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خـود  خدايا تو را سپاس مي گويم كه سپاس و ستايش تنها تو را سزاست، سپاس كه مـرا در پنـاه   

پروردي و شهامتم دادي تا در گستره ي پهناور علم و دانش گام نهم و قدمي هر چند كوچك به سوي 

  .عظمت كبريا يي ات بردارم

علي اكبر مطيع بيرجندي، معاونت آموزشـي دانشـگاه   از استاد راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دكتر 

سرانجام رساندن اين پايان نامه ياري گرم  مهرباني و اميد بخشي خويش، در به كه همواره با راهنمايي،

جنـاب آقـاي دكتـر سـعيد افشـارنيا ، كـه       استاد مشـاور عزيـز   همچنين از . بود، بي نهايت سپاسگزارم

اميـدوارم  . پيشنهادات و راهنمايي هاي ارزنده اي به بنده نمودند، صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايم

  .لوحه امور قرار دهمرا در تمام مراحل زندگي سركه بتوانم دانش و اخلاق اين بزرگواران 

در پايان از برادران عزيزم دكتر امين صالحي و مهندس علي صالحي به خـاطر تشـويق، همـدلي و    

  . همكاري كه در طول انجام پايان نامه نسبت به من داشتند، صميمانه تشكر مي كنم
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اين نوسانات ميرا اگر  .سيستم قدرت مي باشد از بحث هاي مهم درنوسانات فركانس پايين يكي     

از جمله وسايلي هستند كه  FACTSادوات . ندازنديممكن است پايداري سيستم را به خطر ب ،نشوند

از  )UPFC(پخش توان يكپارچه كننده  كنترل .كردن نوسانات نقش داشته باشند ميتوانند در ميرا

ميرايي نوسانات سيستم را  ،كه ميتواند با جايابي مناسب در سيستم قدرت استمهمترين اين ادوات 

، هزينهكاهش ( با معيار استاتيكي UPFCابتدا روشهاي مختلف جايابي  تحقيقدراين . افزايش دهد

با سپس  وذكر شده  و ديناميكي )...  پيش آمدهاي احتمالي و ،كاهش تلفات، افزايش ظرفيت بار

پارامترهاي بهينه و سيگنال كنترلي ) SVD(حداقل مقادير استثناييروش و    PSOماستفاده از الگوريت

در سيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت مشخص شده  UPFCمناسب كنترل كننده تكميلي 

 UPFCپذيري براي انتخاب مكان مناسب همچنين روشي جديد بر اساس كنترل پذيري و رويت . اند

           .ميرايي نوسانات سيستم قدرت بكار رفته استسرعت در سيستم چند ماشينه به منظور افزايش 

  -نوسـانات سيسـتم قـدرت      -)UPFC(پخـش تـوان   يكپارچـه  كنتـرل كننـده   : واژه هاي كليدي

)Power System Oscillation(-      سيستم هـاي انتقـال انعطـاف پـذير)FACTS(-   كنتـرل   -جايـابي

  رويت پذيري پذيري و
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اي بر نوسانات سيستم قدرت و  مقدمه

  ميرا كردن آنها 
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 پايداري ونوسانات سيستم قدرت پايداري ونوسانات سيستم قدرت پايداري ونوسانات سيستم قدرت پايداري ونوسانات سيستم قدرت . . . . 1111----1111

 عسنكرونيزاسيون بين ژنراتورها آشنا ترين نودرابتداي تاسيس شبكه هاي برق از دست دادن    

اما در حال حاضر كاهش گشتاور ميرايي در شبكه هاي فعلي مسئله . ناپايداري به شمار مي رفت

با كاهش ميرايي، نوسانات الكترومكانيكي به وجود آمده پس از  .سازترين نوع ناپايداري شده است

اين . يرا نشده ومي توانند حتي در دامنه بزرگ شونداختلال بين روتورهاي دوار ژنراتورها، سريع م

ميراي ضعيف يا داراي حالت هاي گذرا باعث ايجاد نوسانات توان وفركانس شده كه آنها نيز بالطبع 

اين نوسانات به طور كلي به عنوان نوسانات با فركانس كم شبكه مشخص مي  .ناميرا هستند"كاملا

آنها ميتوانند حداكثر توان قابل انتقال توسط خطوط . نبال دارندنوسانهاي شبكه عواقب منفي بد. شوند

به واسطه . را محدود سازند يا حتي در موارد نامساعد باعث فعال شدن تجهيزات حفاظت شبكه شوند

بخشي از اجزاء وبهره برداري از شبكه قطع گشته كه اين به نوبه خود  ،عمل نمودن رله هاي حفاظتي

) ناحيه(امكان اين وجود دارد كه بخش هاي بزرگ . انات شبكه مي شودباعث تحريك بيشتر نوس

بدنبال آن امكان قطع يا خاموشي مصرف كنندها به تبعيت از افت فركانس . شبكه ازهم جدا شوند

بنابراين دلايل ميرا نمودن سريع نوسانات شبكه براي بهره برداري بي عيب و . شبكه وجود دارد

  .ي استلازم وضرور ،مطمئن سيستم

        امكانات ميرا سازي نوسانات امكانات ميرا سازي نوسانات امكانات ميرا سازي نوسانات امكانات ميرا سازي نوسانات . . . . 2222- - - - 1111
  

- 2مسبب هاي كاهش ميرايي حذف  -1دو امكان جهت ميرا سازي نوسانات وجود دارد "اساسا    

اي ماشين سنكرون نه تنها اثر تعين كننده هپارامتر. ميرايي اضافي توسط كنترل عناصر اضافيايجاد 

در ساليان اخير ابعاد ژنراتور رو به . ز اثر مي گذارندوي فركانس نوسانات دارند بلكه روي ميرايي نيربر

درصد افزايش يافته كه اين خود سهم ژنراتورها  30بزرگي نهاده، راكتانس گذراي آنها حتي تا حدود 

به منظور تضمين يك تنظيم ولتاژ سريع چه در حالت . در توليد ميرايي طبيعي را كاهش داده است

ستفاده هرچه بيشتر از تحريك كننده هاي مدرن و سريع با ضرايب مانا وچه در حالت ديناميكي، ا

تقويت بالاي تنظيم كننده ولتاژ مرسوم شده است، كه اين خود به كاهش بيشتر گشتاور ميرايي منجر 

  . مي گردد

        پايدار ساز سيستم قدرت پايدار ساز سيستم قدرت پايدار ساز سيستم قدرت پايدار ساز سيستم قدرت     1111- - - - 2222- - - - 1111

گشتاورِ الكتريكي اضافي  ،با استفاده از تنظيم كننده ولتاژ كه مرسوم ترين وسيله بهبود ميرايي     

نقش اصلي يك پايدار  .معرفي شده است)  PSS١(به اسم پايدار ساز سيستم قدرت  ،اعمال مي نمايد

، افزودن ميرايي به نوسانهاي روتور ژنراتور به وسيله كنترل تحريك آن با )PSS(ساز سيستم قدرت 

                                                           
١ Power System Stabiliser 
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دن ميرايي، بايد پايدار ساز يك مولفه براي فراهم آور .استفاده از سيگنالهاي پايدار ساز كمكي است

را  PSSنمودار بلوكي ) 1-1(شكل . گشتاور الكتريكي را هم فاز با انحرافهاي سرعت روتور ايجاد كند

بلوك : شامل سه بلوك است) 1-1(در شكل  PSSنمايش . نشان مي دهد AVR  و همراه با تحريك 

  [١] .جبرانسازي فاز، بلوك حذف كننده اثر سيگنال حالت ماندگار و بلوك بهره

    

  

   

  

  

  

                           

   AVRو  PSS  با همراه نمودار بلوكي تحريك. )1-1(شكل                                      

پس فاز بين ورودي تحريك  بلوك جبرانسازي فاز، مشخصه پيش فاز مناسب را براي جبر انسازي

، از مرتبه ) 1- 1( شكل اين بلوك در .فراهم مي آورد) ي يفاصله هوا(كننده وگشتاور الكتريكي ژنراتور 

از دو يا چند بلوك مرتبه اول براي دستيابي به جبران سازي مطلوب  مي توانداما در عمل  .استاول 

  	�با ثابت زماني   ،رر به صورت فيلتري بالا گذبلوك حذف كننده اثر حالت ماندگا. استفاده شود ،فاز

، بدون  �
به اندازه كافي بزرگ عمل مي كند و اجازه مي دهد تا سيگنالهاي متناظر با نوسانهاي 

اين بلوك اجازه . ، ولتاژ پايانه را تغيير مي دهد بدون آن، تغييرات ماندگار در سرعت. تغير عبور كنند

  . فقط با تغييرات سرعت پاسخ دهدPSS مي هد تا 

،  به طور ايده آل. را تعيين مي كند PSS  مقدار ميرايي ايجاد شده از ��
��بهره پايدار سازبلوك    

؛ ليكن ، معمولا مقدار آن به واسطه ملا  بايد بهره در مقداري متناظر با حد اكثر ميرايي تنظيم گردد

  . مي شودحظات ديگري محدود 

��
�� 
���

١ + ���
 

١ + ��١

١ + ��٢
 

∑ �� 

���

١

١ + ���
 �� 

 �1تحريك 

∆
� 

 بهره حذف كننده از حالت ماندگار جبرانسازي فاز

����

+ 

+ 
 -- 



 

٤ 

 

براي فركانس نوسان مشخصي تنظيم مي شوند، مي توانند كاهش ميرايي " ها معمولا PSSازآنجا كه 

ها شناخته PSS اين مشكل تحت عنوان تداخل. نوسانات شبكه در فركانس هاي ديگر را باعث شوند

  :معايب ديگر آنها عبار تند از  .مي شود

                                                                         خراب نمودن يا بدتر نمودن پايداري گذرا- 1

                                                  باريمختل كردن ميرايي نوسانات در حالت كم  - 2

     .نمودن نوساناتي كه فركانس آنها خارج از محدوده فركانس نوسانات شبكه قرار دارندناميرا  - 3

                             .تاثير گذاري نامطلوب بر روي ميرايي تحت شرايط بهره برداري مختلف  - 4

5 - PSS ها براي ميرايي نوسانات بين ناحيه اي كافي نمي باشند.  

  PSSانواع مختلف انواع مختلف انواع مختلف انواع مختلف     2222- - - - 2222- - - - 1

  )ωΔ(پايدار سازمبتني برسيگنال سرعت محور )  الف      

ميلادي تا كنون به طور موفقيت  1960سرعت محور از اواسط دهه پايدارهاي مبتني بر سيگنال 

اين پايدار سازها از سيگنال سرعت محور براي . آميزي در واحدهاي آبي مورد استفاده قرار گرفته اند

كاربرد پايدار سازهاي مبتني بر سرعت محور در .بدست آوردن سيگنال پايدار كننده استفاده مي كنند

گرچه مي تواند . بررسي دقيقي از اثر آنها بر روي نوسانهاي پيچشي نيازمند است واحدهاي حرارتي به

ليكن اين پايدار ساز . اما مي تواند باعث ناپايداري مدهاي پيچشي شود نوسانهاي روتور را ميرا كند،

  . داراي محدوديتهاي بسياري است

  P,ωΔپايدار ساز ) ب   

مي دهد چگونه مي توان  ننمايش داده مي شود كه نشااساس اين پايدار سازها با معادله زير 

  : سيگنالي متناسب با انحراف سرعت روتور را از توان شتاب دهنده بدست آورد

)1 -1(                                                                    ∆ω�� =  
! "#∆P% − ∆P'(dt  

  :كه در آن 

M    = ثابت لختي  

 ∆P%  = تغيير در ورودي توان مكانيكي  
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 ∆P'  = تغيير در خروجي توان الكتريكي  

 ∆ω��  انحراف سرعت معادل =  

�ω∆هدف بدست آوردن سيگنال سرعت معادل �مولفه هاي . است كه مدهاي پيچشي را شامل نشود 

  .خود به خود تضعيف مي شوند 'P∆پيچشي در انتگرال سيگنال 

  پايدارسازهاي مبتني بر فركانس ) ج

به  .مي شوداستفاده  PSSدر اين شيوه، از فر كانس پايانه به عنوان سيگنال پايدار سازبراي چندين 

به عنوان سيگنال ورودي پايدار سازي به كار گرفته مي  ي، سيگنال فر كانس پايانه مستقيمطور طبيع

براي تقويت سرعت روتور ماشين از ولتاژ و جريان پايانه براي بدست آوردن   ارددر برخي مو. شود

حساسيت سيگنال  .فركانس ولتاژ متصل به راكتانس ماشين شبيه سازي شده استفاده مي شود

فركانس به نوسانهاي روتور با ضعيفتر شدن سيستم انتقال خارجي، افزايش مي يابد و موجب جبران 

از اين . بهره از خروجي پايدار تا گشتاور الكتريكي ناشي از يك سيستم انتقال ضعيفتر مي شود كاهش

بهره پايدار ساز مبتني بر فركانس را مي توان براي بدست آوردن بهترين عملكرد ممكن تحت  رو ،

 .يم كردشرايط سيستم انتقال جريان متناوب ضعيف، كه در آن بيشترين نياز به پايدار ساز است، تنظ

سيگنال فركانس، به مد هاي نوسان بين نواحي بزرگ نسبت به مد هاي كه فقط واحد هاي منفرد را 

بنابراين به نظر مي رسد مي . در بر مي گيرد و نيز مد هاي بين واحدهاي يك نيرو گاه حساستر است

ل ورودي توان سهم ميرايي بيشتري براي مد هاي بين ناحيه اي نسبت به سهم حاصل از سيگنا

ي كه بايد براي ميرا كردن يدر سيستم هاي بزرگ، ممكن است انتخاب واحدها .سرعت، به دست آورد

 ، PSSاگر چه اصول طراحي . ، چندان واضح نباشد نصب شود PSS نوسانهاي بين ناحيه اي،روي آنها

در  به وسيله آنها كه ، ليكن مكانيزم هايي براي ميرا كردن مد هاي محلي و بين ناحيه اي مشابه است

با مدوله كردن بارهاي سيستم به  PSS به طور عمده. متفاوت است ، ميرايي دو نوع نوسان نقش دارد

در خصوص مد محلي فقط به ميزان  PSS ميرايي مد  بين ناحيه اي مي افزايد ، در حالي كه عملكرد

بسيار مهم  PSS ي اعمال موثردرك اين مكانيزمها برا. اندكي تحت تاثير مشخصه هاي بار قرار دارد

، براي جدا كردن اوليه واحد هاي  هاه ضرايب مشاركت متناظر با انحراف هاي سرعت نيروگا. است

شرطي لازم ولي  ، ، ضريب مشاركت زياد ليكن. توليد به منظور نصب پايدارسازها بسيار سودمند است

ناحيه اي را ميرا كند و بايد به دنبال واحد است تا به طور موثري نوسانهاي بين  PSSناكافي براي 
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ارزيابي  جدا كردن اوليه بر اساس ضرايب مشاركت ، با استفاده از مانده ها و پاسخهاي فركانسي ،

  . ن شوديدقيقتري انجام پذيرد تا مكانهاي مناسب براي پايدار سازها تعي

اصلي ترين و پر كاربرد ترين ميرا ساز استفاده شده در سيستم هاي قدرت  PSSبا وجودي كه    

است اما اين كنترل كننده تنها براي ميراسازي مد هاي محلي سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد و 

مربوط به واحدهاي درون يك نيروگاه نسبت به بقيه سيستم قدرت  منظور از مد محلي، نوسان هاي

د محلي، در مطالعات پايداري، مد بين ناحيه اي نيز طرح مي شودكه مد بين ناحيه علاوه بر م. است

اي مربوط به نوسان هاي تعدادي ماشين سنكرون در يك بخش سيستم، نسبت به ماشين هاي 

اين مد ها زماني اتفاق مي افتند كه دو يا چند بخش شامل تعدادي . سنكرون ساير بخش ها است

.     هم به وسيله خطوط ارتباطي ضعيف به يك ديگر متصل شده با شند ماشين سنكرون نزديك به

پس از توسعه ادوات . به تنهايي قادر به پاسخ گويي نيست PSSبراي ميرا سازي اين مد ها، پايدار ساز 

الكترونيك قدرت و پيدايش جبران سازي هاي مبتني بر اين ادوات و مبدل هاي منبع ولتاژ، در 

،  SSSC 1از جمله  FACTSنيا، براي ميرا سازي نوسانات بين ناحيه از ادواتبسياري از نقاط د

UPFC 2
  ،3

 STATCOM  ادوات. ، با روش هاي كنترلي مختلفي استفاده شده استFACTS   نقش

مي تواند در  FACTSبه عنوان يكي از مهمترين ادوات UPFC . مهمي در ميرا كردن نوسانات دارند

  .افزاايش ميرايي نوسانات تاثير بسياري داشته باشد

 روي پايداري ديناميك سيستم قدرت روي پايداري ديناميك سيستم قدرت روي پايداري ديناميك سيستم قدرت روي پايداري ديناميك سيستم قدرت  UPFCاثر اثر اثر اثر     3333    - - - - 2222- - - - 1111

در سيستم هاي قدرت ، كنترل توان هاي اكتيو  و راكتيو در حالت ماندگار   UPFCكار اصلي    

قدرت است اما سرعت بالاو انعطاف پذيري اين وسيله اجازه مي دهد كه از آن در حالت  سيستم

برداري از  نماي مداري و مدل به همراه دياگرام. ديناميكي سريع نيز بتوانيم استفاده كنيم

از نقطه نظر تاثير حالت ماندگار  .استنشان داده  )2-1(در شكل بي نهايت  هبه شين  UPFCاستعمال

مي تواند به صورت يك عنصر با ثابت زماني بسيار   UPFCو حالت گذرا، كنترل كننده تريستوري 

مدل  η مي تواند با استفاده از نسبت تبديل مختلط   UPFCبنابراين بخش سري . كوچك رفتار كند

مدل  �+ انس شنت كنترل شدهنيز مي توان به صورت يك عنصر سو سپت UPFCشود  و بخش شنت 

 [2] .شود

                                                           
١ Static Synchronous Compensator 
٢ Unified Power Flow Controller 
٣ Static Synchronous Compensator  
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  )الف(                                                             

  

  

   )ب(                                                              

  

  

  

  )ج(                                                   

   UPFCسيستم قدرت با شين بي نهايت با  )2-1(شكل                                   

دياگرام فازوري                                                                                                               )تكفاز ج مدل)ب شماي مداري) الف                                      

متناسب با افزايش  dروي محور   β مولفه : را به صورت دو مولفه قائم در نظر گرفت   η مي توان 

با استفاده از مو لفه هاي تعريف .  -,∆متناسب با افزايش ولتاژ  qروي محور  / و مولفه  -,∆ولتاژ 

  :                                     را مي توان به صورت زير تعريف كرد  η شده نسبت به 

)1 -2                       (                                                                / j + )1 +   ( η               

روي مشخصه توان  UPFCتاثير مولفه هاي مختلف ولتاژ  )2-1(با استفاده از مدل ارائه شده در شكل 

، مشخصه توان  UPFCبا توجه به علامت ولتاژ  / تنظيم مولفه . نشان داده شده است) 3- 1(در شكل 

 –نيز باعث ايجاد تغييرات در دامنه مشخصه توان  βمولفه . سمت چپ يا راست انتقال مي دهدرا به 

مي تواند روي پايداري سيستم  UPFCبنابراين . زاويه در بازه كوچكي از تغييرات زاويه بار مي شود

  . اشدقدرت و بهبود ميراسازي نوسانات موثر ب

  

b 
a 
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 [2]روي مشخصه توان  UPFCتاثير ) 3- 1(شكل                                                    

اينكه در شبكه ، . جهت بهبود ميرايي ، جايابي بهينه آن است UPFCنكته اساسي براي كاربرد     

مستقل از ساختار  و" اساسا UPFCشينها وخطوطي وجود دارند كه تغيير توان اكتيو و راكتيو توسط 

بنابراين لازم است با . اثر خيلي كمي بر روي ميرايي نوسانات شبكه دارندكننده  و پارامترهاي كنترل

كه اين همان ، اهميت و ضرورت موضوع تحقيق  را مشخص نمود UPFC روشي صحيح مكان نصب

، تاثير و  FACTSبه عنوان يكي از مهمترين ادوات  UPFCدر اين پايان نامه با معرفي . استما 

ابتدا در . نقش آنرا در بهبود پايداري ديناميكي و ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت بيان كرده ايم

و روش  PSO1سيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت، با استفاده از الگوريتم بهينه سازي 

مناسب ترين  ، پارامترهاي بهينه كنترل كننده تكميلي و SVD2تجزيه حداقل مقادير استثنايي 

سپس روشي جديد را بر اساس كنترل پديري و رويت . را انتخاب كرده ايم UPFCسيگنال كنترلي 

در سيستم چند ماشينه، جهت ميرا  UPFCپذيري براي انتخاب مكان و سيگنال كنترلي مناسب 

 نتايج تحليلي و شبيه سازي به كمك نرم افزار. كردن نوسانات سيستم قدرت ارايه داده ايم

MATLAB تاثير اين روش را به درستي نشان مي دهد ،   .  

در فصل . و مدلهاي استاتيكي و ديناميكي آن شده است UPFCدر فصل دوم اين نوشته مروري بر    

و  به منظور بهبود عملكرد استاتيكي UPFCروشهايي كه تاكنون براي جايابي  سوم به بررسي

شده   هزينه ، افزايش ظرفيت بار و مديريت تراكم اشارهكاهش  رفته است نظير به كار ديناميكي

با كمك الگوريتم بهينه در سيستم تك ماشينه  UPFCابتدا جايابي  در فصل چهارم. است

و  روشي جديد بر اساس شاخص كنترل پذيري بيان شده است، سپس SVDو روش  PSOسازي

به منظور ميرا كردن نوسانات  UPFCرويت پذيري در سيستم چند ماشينه، براي انتخاب مكان 
                                                           
١Particle Swarm Optimization  
٢Singular Value Decomposition  
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