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 چكيده

    هاي قدرت در نزديكي مرزهاي پايداري خود افزايش تقاضاي انرژي الكتريسيته، باعث عملكرد سيستم
 به  صورتهاي تأمين نيروي برق در جهان بهاين افزايش تقاضا هم چنين باعث شده اغلب سيستم. شوندمي

انتقال توان، سيستم قدرت به صورت از طرف ديگر، با رشد ميزان . هم پيوسته به بهره برداري برسند
اين امر ممكن است به سيلان مقادير زياد توان، بدون . تر شده استاي از نظر بهره برداري پيچيدهفزاينده

هاي مختلف سيستم ايجاد نمايد و نوسانات كنترل مناسب، منجر شود؛ توان راكتيو اضافي در بخش
هاي ها و قابليتيجاد كند؛ به صورتي كه از همه ظرفيتهاي مختلف سيستم اديناميكي بزرگي بين بخش

و حتي ممكن است به ناپايداري ولتاژ و در نهايت به فروپاشي ولتاژ . برداري به عمل نيايدشبكه انتقال بهره
در حال حاضر اساسي ترين مسئله در طراحي سيستم قدرت تأمين حداكثر ظرفيت انتقال و . منجر شود

اين همان مسئله ايست كه باعث شده طراحان سيستم . اندن هزينه بهره برداري استهمزمان به حداقل رس
هاي ابتكاري، تجهيزات قدرتمندي را بر پايه گيري از روشبهره اقدرت، بهره برداران و مهندسين، ب

  "FACTS"يا به اختصار  "ACهاي انتقال انعطاف پذير سيستم ". الكترونيك قدرت به دنيا معرفي نمايند
، جبرانسازي FACTSترين توانايي ادوات در حال حاضر اصلي. گذاشته اند عنواني است كه بر اين تجهيزات

، كنترل كننده FACTSترين ادوات از ميان مرسوم. توان راكتيو، كنترل ولتاژ و كنترل سيلان توان است
كننده تركيبي ، كه هدف تحقيقاتي اين پروژه است، به عنوان يك كنترل (UPFC)يكپارچه سيلان توان 

ساز سنكرون تركيبي از جبران IEEE/CIGRE  ،UPFCطبق تعريف  .موازي شناخته شده است –سري 
به هم جفت  dcكه از طريق يك رابط  (SSSC)ساز سري استاتيكي و جبران (STATCOM)استاتيكي 

هاي و ترمينال SSSCهاي خروجي سري و سويه توان حقيقي را بين ترمينالاند، تا اجازه سيلان دشده
ها به منظور جبران سازي سري همزمان توان حقيقي و بدهند؛ و كنترل آن STATCOMخروجي موازي 

كننده در حقيقت يك كنترل UPFC. گيردراكتيو خط، بدون منبع خارجي انرژي الكتريكي ، صورت مي
نامه قصد دارد با معرفي اين پايان. ان راكتيو و اكتيو در خط و نيز كنترل ولتاژ خط استكامل براي كنترل تو

در  UPFCمدل . اين كنترل كننده قدرتمند اصول اساسي عملكرد آن را در سيستم قدرت بررسي كند
يك . محاسبات پخش بار و همچنين مدل سيگنال كوچك آن در سيستم قدرت تك ماشينه ارائه خواهد شد

در انتقال توان در خطوط انتقال  UPFCكاربرد . گرددكننده بر پايه منطق فازي ارائه مينترلك
  . شودموازي به كمك مدل فازوري آن نشان داده مي

  

، كنترل كننده يكپارچه سيلان توان، پايداري سيگنال acپذير هاي انتقال انعطافسيستم: د واژهيكل
  موازيكوچك، كنترل فازي، خطوط انتقال 
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 :تقديم به
  » همسر عزيزم«         

 .سازي اين پروژه به وي تعلق داشتكه تمامي اوقات مصروف در آماده           



 ඟࢁพ় و ୌقدৎ  

୓ی ৒భغ اণتاد ඟ໋اਗی ऒود পناب آ༚ی دන඿ر षख़ࢤود ࣅبادیان ଒ با راঘ࣒ماਫیداৣم ଒ از زॐمات ਟیऒ ୀود لازم ਗی

ऒ ଡود س࢟ت اণتاد راঘ࣒ما را ൌग़ناਪی หزه মࡑുید৯د، ෼ل พ়ࢁඟ و ৎقدୌ را ঻࣒ما৤م ھࢠ಻ൾ൒ن از اسا঺ید .  دॼ࡬وزاଡ و ඟ໕دঃندا

พ়ࢁ৶ ඟࢤوده و ୀای িࡣب آ༚ی دන඿ر ख़ࡏ૮ن ඼່شاد و পناب آ༚ی دන඿ر رضا ໇رਠൌ৒یන෥ख़رم ज़شاور ऒوীش পناب 

  . ৶ما৤ماীشان آرزوی ड़وनࡺࢹت روزاල່ون ਗی

 و ૼن اللّه اਰࣥوਮ࣪ق                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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  pu ..................................................................................  .......99ولتاژ ترمينال ژنراتورها بر حسب  ):13-5(شكل 

  pu...................................................................  ........................99ژنراتورها بر حسب  تحريكولتاژ : )14-5(شكل 

  UPFC...................................  .....................100 توان اكتيو مرجع و توان اكتيو انتقالي توسط : )15-5(شكل 

  UPFC .............................................  .......100توان راكتيو مرجع و توان راكتيو انتقالي توسط : )16-5(شكل 

  dc.....................................................................................................................  .......100 .ولتاژ خازن : )17-5(شكل 

  pu .......................................................................................  ..................101بر حسب  8ولتاژ باس : )18-5(شكل 



 ز 
 

  MW ..................................................  ...101بر حسب ) 2(و ) 1(توان اكتيو انتقالي از خطوط : )19-5(شكل 

  MVar......................................  ..........102 بر حسب ) 2(و ) 1(توان راكتيو انتقالي از خطوط : )20-5(شكل 

  pu ............................................................  ..............102اي رتور ژنراتورها بر حسب سرعت زاويه: )21-5(شكل 

  pu ...........................................................................  .........102توان الكتريكي ژنراتورها بر حسب : )22-5(شكل 

  pu......................................................................  ................103 ولتاژ ترمينال ژنراتورها بر حسب : )23-5(شكل 

  pu ............................................................................  ...........103ژنراتورها بر حسب  تحريكولتاژ : )24-5(شكل 
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  شرح مسئله 1-1

در سال هاي اخير مسائل اقتصادي و افزايش بار تحميلي به شبكه هاي انتقال، مهندسين و بهره برداران را بر آن 
اين رشد ميزان . داشته است كه تا حد امكان حداكثر توان الكتريكي را از يك خط انتقال معين منتقل نمايند

ال در نزديكي بهره برداري خطوط انتق. سيستم قدرت را از نظر بهره برداري پيچيده كرده استانتقال توان، 
مرزهاي پايداري خود، افزايش وابستگي مراكز عمده بار به توليد مستمر و علاوه بر اين محدوديت نصب خطوط 

ه برداران سيستم هاي انتقال جديد به علت وسيع تر شدن حريم شهرها، از جمله مشكلات عديده ايست كه بهر
  .قدرت در ازاي رشد ميزان انتقال توان با آن مواجه هستند

هاي قدرت مورد توجه ويژه برداران سيستمانتقال توان از ديرباز به عنوان يكي از مسائل مهم بهرهبا اين وجود 
از جمله اينكه، . خوريمشود، به بسياري از سؤالات بر ميچراكه وقتي صحبت از انتقال توان مي. بوده است

ظرفيت خطوط انتقال چقدر است و آيا خطوط انتقال توانايي انتقال توان مورد نظر را دارند يا خير؟ واحدهاي 
توليدي ما توانايي توليد دارند يا خير؟ اگر ظرفيت انتقال به حد نهايي رسيده باشد كه بايد خطوط جديد احداث 

دهاي حده باشد كه بايد ظرفيت توليد را افزايش داد، و اين يعني احداث واكرد و اگر توليد به حداكثر خود رسي
توسعه حريم شهرها و همچنين كمبود هاي قدرت و حل با بزرگتر شدن سيستماين دو راه. نيروگاهي جديد

صادي صرفه از نظر اقتكار جديدتر و البته مقرون بهلذا بايد به دنبال راه! رسندبست ميمنابع سوختي به بن
ظرفيت شبكه، احداث خطوط جديد يا  هاي افزايشالبته لازم به ذكر است كه در بسياري از ضرورت. باشيم

  . واحدهاي جديد ضرورت دارد

   FACTSهاي كنندهكنترل 1-2

ها داشته باشيم بسيار مسئله افزايش ظرفيت توان انتقالي خطوط به حدي كه نتوان كنترل مناسبي روي آن
عدم كنترل توان در خطوط انتقال ممكن است منجر به نوسانات ديناميكي شديدي در سيستم . استخطرناكي 

قدرت و همچنين ژنراتورها شود و حتي در برخي موارد منجر به ناپايداري ولتاژ و در نهايت فروپاشي ولتاژ    
احان سيستم قدرت، بهره كه باعث شده طرايست بنابراين افزايش ظرفيت خطوط انتقال همان مسئله. شودمي

برداران و مهندسين، به بهره گيري از روش هاي ابتكاري، تجهيزات قدرتمندي را بر پايه الكترونيك قدرت به 
عنواني است كه بر   "FACTS"يا به اختصار  AC"1سيستم هاي انتقال انعطاف پذير  ". دنيا معرفي نمايند

                                                            
1‐ Flexible AC Transmission Systems 
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پذيري اضافي، يك خط انتقال را توانند با تأمين انعطافمي FACTSهاي كنندهكنترل .اندگذاشته اين تجهيزات
     كنترل سيلان توان، افزايش ظرفيت قابل . قادر به منتقل نمودن توان تا نزديكي حد حرارتي آن بنمايند

است كه با  FACTSهاي از جمله قابليت برداري خطوط موجود و همچنين خطوط جديد و ارتقاء يافتهبهره
  پارامترهايي از قبيل امپدانس سري، امپدانس موازي، جريان، ولتاژ، زاويه فاز و ميرايي نوسانات انجام  كنترل

     برداري قرار موازي مورد بهره -صورت سري، موازي يا تركيب سريبه FACTSهاي كنندهكنترل. دهدمي
ماهيت . تغير باشد، مثل خازن يا راكتورتواند يك امپدانس ممي FACTSكننده نمونه سري يك كنترل. گيرندمي
صورت سري به خط هها ولتاژ را بكنندهطوريكه اين دسته از كنترلبههاي سري يكسان است كنندهكنترل همه

. كندكننده سري فقط توان راكتيو توليد يا مصرف مياگر ولتاژ خط بر جريان عمود باشد، كنترل. كنندمنتقل مي
   .]1[ گردد، موجب تبادل توان اكتيو نيز با خط ميهر اختلاف فاز ديگري

همه . تواند يك امپدانس متغير يا منبع متغير باشدها، ميهاي موازي نيز همانند نمونه سري آنكنندهكنترل
در اين حالت نيز اگر جريان بر . كنندهاي موازي در محل اتصال خود جريان به خط تزريق ميكنندهانواع كنترل

شود و هر زاويه فاز ديگري منجر به تبادل خط عمود باشد، فقط توان راكتيو به خط تزريق يا جذب ميولتاژ 
  . شودتوان اكتيو نيز مي

كننده و ولتاژ صورت يكپارچه جريان را با بخش موازي كنترلتوانند بهموازي مي-هاي تركيبي سريكنندهكنترل
     لفظ يكپارچه براي اين نوع . به سيستم تزريق نمايند كننده،سري شده با خط را با بخش سري كنترل

كه معمولاً يك خازن يا  dcها به اين خاطر است كه امكان تبادل توان اكتيو نيز از طريق يك رابط كنندهكنترل
  . يا يك مبدل است، وجود دارد dcيك منبع ولتاژ 

  (UPFC)كننده يكپارچه سيلان توان كنترل 1-3

است، و موضوع پروژه  FACTSكه يكي از قدرتمندترين ادوات  (UPFC) 1يكپارچه سيلان توانكننده كنترل
قادر  UPFCاز ديدگاه انتقال توان سنتي، . موازي است-هاي تركيبي سريكنندهباشد، از دسته كنترلحاضر مي

ولتاژ، امپدانس و زاويه : نيانتخابي تمام پارامترهاي مؤثر بر سيلان توان در خط انتقال، يعبه كنترل همزمان يا 
طبق تعريف . طور مستقل سيلان توان اكتيو و راكتيو را در خط كنترل نمايدتواند بهعلاوه بر آن مي. فاز، است

IEEE/CIGRE  ،UPFC 2تركيبي از جبران ساز سنكرون استاتيكي (STATCOM)  و جبران ساز سري

                                                            
1- Unified Power Flow Controller  
2‐ Static Synchronous Compensator  
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به هم جفت شده اند، تا اجازه سيلان دو سويه توان حقيقي را بين  dcكه از طريق يك رابط  (SSSC) 1استاتيكي
بدهند؛ و كنترل آن ها به  STATCOMو ترمينال هاي خروجي موازي  SSSCترمينال هاي خروجي سري 

منظور جبران سازي سري همزمان توان حقيقي و راكتيو خط، بدون منبع خارجي انرژي الكتريكي ، صورت مي 
   ].3، 2، 1[ گيرد

از شونده هايي است كه اساس آن را كنورتورهاي سوئيچكنندهكننده يكپارچه سيلان توان از جمله كنترلكنترل
در  UPFCكنترل سيلان توان مهمترين وظيفه و البته مزيت استفاده از  .دهندتشكيل مينوع منبع ولتاژي 

ان در خطوط انتقال، از اضافه بار يك اين وسيله قادر است با تنظيم مناسب سيلان تو. هاي قدرت استسيستم
  . پست يا يك خط جلوگيري نمايد

  رويكرد پروژه 1-4

هاي قدرت و كاربرد آن در خطوط انتقال را در سيستم يكپارچه سيلان توان كنندهپروژه نحوه عملكرد كنترلاين 
اصول كار  كرده وكننده قدرتمند را معرفي و تشريح اجزاء سازنده اصلي اين كنترل. كندميموازي بررسي 

UPFC نحوه . بيان نمايدكننده، هاي استفاده از اين كنترلمنظور درك عميقتر مزيترا با جزئيات كامل به
و نتايج استفاده از آن را داده  هاي دائمي و ديناميكي را مورد بررسي قرار كننده در حالتمدلسازي اين كنترل

هاي قدرت اعم از طوريكه براي تحليل پايداري سيستماستخراج كرده به UPFCيك مدل جامع از . يدتحليل نما
به ويژه در خطوط انتقال موازي، را كنترل توان، بهپروژه نحوه  همچنين اين .گذرا و سيگنال كوچك مناسب باشد

ماشينه سيستم قدرت تكيك روش كنترلي مبتني بر منطق فازي براي . كندميبررسي كمك شبيه سازي، 
را در خطوط انتقال  UPFCكاربرد . گرددميكننده سنتي مقايسه و با كنترل شودميارائه  UPFCمجهز به 

اي را در لحظه موازي و نحوه كنترل سيلان توان را تشريح كرده و پايداري ژنراتورهاي سيستم قدرت دو ناحيه
  . مورد بررسي قرار دهد UPFCعملكرد 

هاي كنندهشونده از نوع منبع ولتاژي كه اساس كار كنترلابتدا اصول و مفاهيم كنورتورهاي سوئيچ دوم در فصل
ها پالسه عملكرد آن 6سازي يك مبدل در اين فصل با شبيه .گرددموازي هستند تشريح مي -تركيبي سري

، كننده معروفكنترل سپس دو .كنندها را تأييد ميسازي روابط حاكم بر اين مبدلگردد و نتايج شبيهتشريح مي
STATCOM و SSSC،  كه اجزاء سازندهUPFC  مفاهيم و نحوه عملكرد اين دو . گرددمعرفي ميهستند

در ادامه به . آسانتر شود UPFCتا درك عملكرد  گرددميتنهايي در سيستم قدرت تشريح كننده را بهكنترل
                                                            
1‐ Static Synchronous Series Compensator 
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بيان         هاي قدرت و عملكرد آن در سيستم پرداخته شده استكننده يكپارچه سيلان توان معرفي كنترل
هاي قدرت با استفاده از معادلات آن تشريح كرده و كننده را در سيستمضرورت استفاده از اين كنترل. شودمي

  . گرددميبيان  UPFCكنترل توان توسط  جزئيات چگونگي كنترل توان و محدوده

اي را نوشته و نتايج برنامه پخش بار سيستم قدرت دو ناحيه UPFCپس از استخراج معادلات توان  سوم فصلدر 
را در  UPFCدهنده مزيت استفاده از خوبي نشاننتايج برنامه به. شودمقايسه مي UPFCآن با نتايج عدم حضور 

خوبي نشان خطوط انتقال به كاهش تلفات و آزادسازي ظرفيت UPFCتأثير  .دهدسيستم قدرت مذكور نشان مي
. شده استرا بررسي  UPFCهاي بدست آمده از معادلات پس از بررسي نتايج عددي منحني . داده شده است

  . كنندهاي بدست آمده كاملاً نتايج عددي پخش بار را تأييد ميمنحني

لذا . ماشينه بررسي شده استسيستم قدرت تكدر  ز استخراج مدل رياضي كاربرد آندر فصل چهارم پس ا
ها مدل را بدست آورده و به كمك آن UPFCماشينه مجهز به سيستم قدرت تك) خطي شده(معادلات حالت 

سپس به بررسي پايداري اين مدل تحت يك اغتشاش كوچك . شده استاستخراج  Phillips-Heffron معروف
  منظور پايداري آن چهارمذكور ناپايدار بوده، لذا بهبا تحليل مقادير ويژه مشخص شد سيستم . پرداخته شده است

منظور به. پيشنهاد شده است UPFCهار پارامتر كنترلي چپيشفاز براي /كننده پسفازكننده از نوع جبرانكنترل
كننده كننده فازي طراحي شده است و نتايج آن را با كنترلپايداري بيشتر سيستم قدرت مذكور يك كنترل

  . دهدكننده سنتي نشان ميكننده فازي را بر كنترلسازي برتري كنترلنتايج شبيه. شده استسنتي مقايسه 

  در اين فصل به معرفي . فصل پنجم پروژه به كنترل سيلان توان در خطوط انتقال موازي اختصاص دارد
را در  UPFCمدل فازوري . استپرداخته شده  UPFCهاي سري و موازي براي مبدل PIهاي كنندهكنترل

و نحوه كنترل سيلان توان را در خطوط موازي اين سيستم قدرت نشان اي قرار داده سيستم قدرت دو ناحيه
اند كه كمترين نوسان و در نحوي تنظيم شدهبه UPFCها و پارامترهاي كنندهضرايب كنترل. شده است داده

همچنين به بررسي پايداري ژنراتورهاي موجود در سيستم قدرت . باشدنتيجه بيشترين ميرايي را در پي داشته 
  . اي پرداخته شده استدو ناحيه

همچنين پيشنهاداتي در راستاي . گيري پرداخته شده استبندي مطالب و نتيجهدر پايان در فصل ششم به جمع
  . اين پروژه براي كارهاي آينده ارائه شده است



  فصل دوم
  

  

  

  

  

  

مبتني  FACTSهاي كنندهكنترل
  شوندهبر كنورتورهاي سوئيچ
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  مقدمه  1- 2

مبتني بر كنورتورهاي سوئيچ شونده را تشكيل  FACTSهاي كنندهكنورتورهاي منبع ولتاژي اساس كار كنترل
هاي كه به آنها دستگاه(وصل هادي داراي قابليت قطع و لذا در اين فصل ابتدا به معرفي قطعات نيمه. دهندمي

. هاي منبع ولتاژي و مدار آنها معرفي شده استدر ادامه ساختار مبدل. پرداخته شده است) شودقطع گفته مي
ورودي يا  dcشود كه با كنترل مناسب ولتاژ اصول عملكرد و روابط حاكم بر آنها نشان داده شده است و ثابت مي

 FACTSهاي كنندهكنترل. توان به ولتاژ خروجي متغير دست يافتادي ميهتنطيم زاويه هدايت قطعات نيمه
كننده دو بخش مهم اين دو كنترل. شوند، معرفي ميSSSCو  STATCOMمبتني بر كنورتورهاي منبع ولتاژي، 

  بهتر است با ساختمان و اصول عملكرد UPFCلذا قبل از تشريح عملكرد . روندشمار ميبه UPFCساختمان 
  . ها آشنا شويمآن

نشان داده شده كه . بر اساس كنورتورهاي منبع ولتاژي پرداخته شده است UPFCدر ادامه به معرفي مدار 
هاي منحصر به فردي در زمينه كنترل همزمان زاويه فاز، ولتاژ اتصال پشت به پشت دو كنوتور منبع ولتاژ قابليت
بيان  UPFCو نحوه سيلان توان توسط  UPFCادلات مع. كندخط و سيلان توان در سيستم قدرت ايجاد مي

  .شده است

  هادي داراي كليد قطع با توان بالاادوات نيمه 2-2 

. هاي مرسوم داراي كنترل وصل بوده و قطع آن بستگي به صفر شدن جريان در مدار و شرايط سيستم داردمبدل
ات بيشتري نسبت به تريستورهاي فاقد گرانتري هستند و تلف قطعاتداراي قابليت قطع و وصل  هايسوئيچ

هايي هستند كه در هزينه كلي سيستم و عملكرد آن امتيازات اما در عين حال داراي مزيت. قابليت قطع دارند
بايد يادآوري كرد كه دو . شوندمي ها بيشتر از كنورتور با كموتاسيون خودي ناشياين مزيت. كندمهمي ايجاد مي

  ]: 1[مطرح است  dcهاي با كموتاسيون خودي بسته به نوع منبع وروديشان در طرف دلمقوله اصلي در مورد مب

است ) به عنوان مثال يك خازن(يك منبع ولتاژ  dcورودي ترمينال : (VSC) 1كنوتورهاي منبع ولتاژي - 1
در اين كنورتور  dcبه عبارت ديگر، منبع ولتاژ . تواند مثبت يا منفي باشدو جريان عبوري از آن مي

لذا جهت سيلان توان . همواره داراي يك پلاريته است در حاليكه جهت جريان آن ميتواند عكس شود
 . مبدل تغيير كند acو  dcتواند متناسب با تغيير جهت جريان، بين ترمينال اكتيو مي

                                                            
1-Voltage Source Convertor  


