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 كنم كه نه زبان شكر تو را دارم و نه توان تشكر از بندگان تو، اما بر حسب وظيفهاعتراف مي

     مارجمند تاداز اس. نمايمهاي به ياد ماندني شاگرديشان تشكر مياز كليه اساتيد ارجمندم در طول سال

همچنين از  .خاضعانه سپاسگزارم نامهپايانبراي راهنمايي، مشاوره و هدايت اين  پورحسندكتر خانم 

كه  احدي اخلاقيدكتر گلمكاني و، دكترقائني، دكتر نبوتيدكتر نژاد، دكتر مافياساتيد عزيز آقايان 

ام، مند گرديده هاي خوب آنان بهرهمشوق اينجانب بوده و همواره از ايدهراهنما و دوران تحصيل 

  .نمايمتقدير و تشكر مي
 

ها، هاي محبت خود را گسترانيدند و با تحمل دشواريمادر عزيزم و همه فرشتگاني كه بال و از پدردر پايان 

سبب شدند تا در كمال آسودگي خيال و فراغت بال، شوق آموختن در من زنده بماند صميمانه سپاسگزارم و 

  .ناتوانماي از لطف و رحمت پرودگاري كه از اداي شكر حتي يك نعمت او اين نيست جز جلوه

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 



  چكيده

هاي هاي اخير، پيشرفت در قطعات نيمه هادي توان بالا باعث توسعه يك كاربرد جديد در سيستمدر سال    

 FACTS ادوات .اندشناخته شده 1رهاي انتقال جريان متناوب انعطاف پذيسيستمقدرت شده است، كه به عنوان 

كنترل و انعطاف پذيري در تمام سيستم را از طريق اجزاي الكترونيك قدرت تواند قابليت در سيستم قدرت مي

 FACTSدر بين تمام ادوات با چند كاربرد قوي و  يك تجهيز 2كنترل كننده يكپارچه پخش توان. بهبود بخشد

خط، كنترل كننده يكپارچه پخش توان توانايي كنترل همزمان پارامترهاي اساسي انتقال اعم از راكتانس . است

 از پشت به پشت صورت كه به سري ولتاژ منبع دو از UPFC. اختلاف فاز ولتاژهاي طرفين خط را دارددامنه و 

 با و كندمي انتقال تزريق خط به ACسري  ولتاژ منبع يك .است شده شده، تشكيل وصل DCخازن  يك طريق

 يك انتقال، توسط خط با سري ولتاژ مبدل .كندمي تنظيم را بار تزريقي، پخش ولتاژ فاز و اندازه كردن كنترل

 سازيجبران مستقل طور به را راكتيو و اكتيو توان تواندموازي مي مبدل .است شده وصل سري ترانسفورماتور

با توجه به اينكه هزينه نصب  .دارد خط در را و راكتيو اكتيو توان دو هر مستقل كنترل قابليت UPFC. كند موازي

 .باشدمي UPFC بهينه مكان يابيبايد در نظر گرفت نكته مهمي كه  لذاو راه اندازي دستگاه بسيار بالا است، 

تواند به منظور بهبود شرايط استاتيكي و يا به منظور بهبود افزايش پايداري ديناميكي مي UPFC بهينه يابيمكان

  . سيستم باشد

افت ولتاژ بيش از حد در . شودها ميهاي قدرت افزايش بار شبكه موجب افت ولتاژ در باسسيستمدر     

هاي مختلفي براي جلوگيري و       روش. شودشبكه باعث فروپاشي ولتاژ و درنتيجه خاموشي در شبكه مي

گذاري در شبكه و استفاده  خازن توان بهسازي افت ولتاژ در زمان افزايش بار شبكه وجود دارد كه مي جبران

 شبكه توان انتقال محدوديت كه آنجا ازهمچنين . هاي انتقال انعطاف پذير جريان متناوب اشاره كرداز سيستم

 بسيارنيز  تراكم مديريت براي عناصر اين از استفاده لذا است، كاهش يا رفع قابل شبكه فلوي كنترل با اساساً

  . رسدمي نظر به مفيد

يابي جديدي براي مكان هايمنظور جلوگيري از افت ولتاژ در هنگام افزايش بار شاخص به نامه پاياندر اين     

  از  استفاده بهينه براي. پيشنهاد شده است UPFCاز جمله  پذير جريان متناوبهاي انتقال انعطاف سيستم

سازي افت ولتاژ و مديريت  جبران به منظور 3با معيار سهم هزينه تراكمروش پيشنهادي  ،UPFCهاي قابليت

  .شده است تراكم تركيب

 

                                                           
1 Flexible AC Transmission System (FACTS)  
2 Unified Power Flow Controller 
3 Congestion Rent Contribution 
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

  فصل اول

  مقدمه

. در عرصه توليد و انتقال استيد و بهينه از سيستم قدرت از عوامل پيشرفت صنعت برق فبهره برداري م    

اساسي در سيستم قدرت تامين انرژي الكتريكي مورد نياز مصرف كنندگان است به طوريكه انرژي هدف 

توان عبوري در يك خط انتقال  .ه برسدالكتريكي با كيفيت مطلوب و با كمترين هزينه به دست مصرف كنند

  . باشدها و نيز زاويه بين اين دو ولتاژ ميتابعي از امپدانس خط، اندازه ولتاژ پايانه

ر عمل قبل از لحاظ تئوري يك خط انتقال قادر است تواني را تا حد ظرفيت بارگيري خود انتقال دهد، اما د    

ه هاي ديگري امكان استفادممكن است محدوديت اقعي است،از رسيدن به حد حرارتي، كه همان ظرفيت و

 ظرفيت آن بالتبع و انتقال خط يك ظرفيت كننده محدود اصلي عوامل. بهينه از تمام ظرفيت انتقال را محدود كند

براي غلبه بر . باشندمي برداري بهره هايمحدوديت و ولتاژ محدوديت ،حرارتي محدوديت شبكه انتقال

ها هايي ارائه شده است كه از مهمترين آننتقال انرژي و استفاده بهينه از ساختار شبكه، راه حلهاي امحدوديت

سازها جهت كنترل پارامترهاي شبكه و تكنولوژي توان به تغيير در ساختار شبكه موجود، استفاده از جبرانمي

   .اشاره نمود DCخطوط انتقال فشارقوي 

سازهاي  هاي توان بالا، تحولي عظيم در زمينه جبرانهاديساخت نيمه قدرت و با پيشرفت الكترونيك     

 FACTSسازها تحت عنوان  سيستم قدرت به وجود آمده است كه حاصل آن ايجاد تكنولوژي جديد جبران

سازد مسائل اشتراكي هاي انتقال موجود ضروري ميرا درشبكه FACTSاز عواملي كه نياز به ادوات . است

كنند و به سرعت تغيير مي ميزان توليدها و توان و بازارهاي تجديد ساختار يافته است كه در آن تبادل انرژي

طرف براي بر بنابراين . باشداضافه كردن تجهيزات انتقال به دلايل اقتصادي و مسائل زيست محيطي محدود مي

به اين نياز  FACTSه تكنولوژي به تغيير سيستم انتقال بدون احداث خطوط جديد نياز است ك كردن اين مساله

   .]1[دهد پاسخ مي

   :عبارتند از FACTSكاربردهاي اصلي ادوات 

 كنترل پخش توان )1

 افزايش ظرفيت خط انتقال )2

 كنترل ولتاژ  )3

 سازي توان راكتيو جبران )4
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

 بهبود پايداري )5

 بهبود كيفيت توان )6

  .]2[ فليكركاهش  )7

  :شوندبه طور كلي به دو دسته كلي تقسيم مي FACTSادوات 

 : 1كنترل شونده با تريستور FACTSادوات  )1

ها، راكتورها و نيز در اين گروه ادواتي قرار دارند كه در ساختار خود از عناصر پسيو نظير خازن  

  .كنندترانسفورماتورهاي تپ چنجردار در كنار كليدهاي تريستوري استفاده مي  

  :كنترل شونده با تريستور FACTSبرخي از ادوات   

 SVC2  :جبران كننده استاتيكي توان راكتيو  

 TCSC3  :خازن سري كنترل شونده با تريستور  

 TCPST 4  : جابجا كننده فاز كنترل شونده با تريستورترانسفور  

 TCR5  :راكتور كنترل شونده با تريستور  

  : 6مبدل منبع ولتاژ هبر پاي FACTSادوات  )2

      هاي منبع ولتاژ بر پايه كليدهاي ر خود از مبدلكه در ساختا هستند در اين گروه ادواتي مطرح  

  .كنندقابليت خاموش شدن استفاده مينيمه هادي با 

  :مبدل منبع ولتاژ هبر پاي FACTSبرخي از ادوات   

 STATCOM7  : جبران كننده سنكرون استاتيكي  

 SSSC8  :جبران كننده سري سنكرون استاتيكي  

 UPFC9  : توانخش پكنترل كننده يكپارچه  

                                                           
1 Thyristor Controlled FACTS 
2 Static Var Compensator 
3 Thyristor Controlled Series Capacitor 
4 Thyristor Controlled Phase Shifter Transformer 
5 Thyristor Controlled Reactor 
6 Voltage Source Converter (VSC) 
7 Static Synchronous Compensator 
8 Static Synchronous Series Compensator 
9 Unified Power Flow Controller 
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

 IPFC1  :1[ كنترل كننده بين خطي توان[.  

است، كه به سه دسته به سيستم قدرت  هانآ بر اساس نحوه اتصال FACTSادوات روش ديگر دسته بندي 

  :]4[ و ]3[ شوندتقسيم مي

 )STATCOM ،SVC(موازي  )1

 )SSSC، TCSC(سري  )2

 )UPFC ،TCPST(موازي  -سري )3

 )IPFC(سري  -سري )4

 ،خود عملكرد عمر در طول داشت توجه بايد اما دارد زيادي گذاري سرمايه ههزين FACTSلر كنتر يك گرچه    

 كردن بهينه براي حال هر در. دادخواهد  انجام كمي نگهداري و تعمير ههزين با را توان كنترل و ولتاژبهبود  هاسال

  :است ضروري زير موضوع سه گرفتن نظر در اين ادوات، از مفيدتر چه هر هاستفاد و

 استفاده مورد ادوات نوع )1

 ادوات نامي مقدار )2

 سيستم در ادوات نصب محل بهترين )3

 نوع نظر، مورد تحقق اهداف براي .دارد متفاوتي مزاياي شبكه، مختلف هايمكان در FACTSادوات  نصب

  .شود زمان تعيين هم طور به بايد هاآن نامي مقدار و هاآن مكان ادوات، مناسب

درك ي لازم براي تا پيش زمينه استبا معرفي كنترل كننده يكپارچه پخش توان ، سعي بر آن  دومدر فصل     

در . مورد بحث قرار گرفته استمختصر  UPFCدر اين فصل عملكرد، مدل و روابط . شودمطالب را فراهم 

در . اندمورد بررسي قرار گرفته  UPFCمكان يابي بهينه  هاي مطرح شده برايها و شاخصروشوم سفصل 

با هدف جبران سازي افت ولتاژ در زمان افزايش بار  UPFCروشي جديد براي مكان يابي بهينه  مچهارفصل 

و روشي  شدهتركيب  2در فصل پنجم روش پيشنهادي با معيار سهم هزينه تراكم. شده استشبكه پيشنهاد 

در و  شده استديريت تراكم ارائه با دو هدف جبران سازي افت ولتاژ و م UPFCجديد براي مكان يابي بهينه 

  . آورده شده استو پيشنهادات  UPFCهاي گفته شده در مورد مكان يابي بهينه گيري از بحثنتيجه پنجمفصل 

  

  

  

                                                           
1 Interline Power Flow Controller 
2
 Congestion Rent Contribution 
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

  دومفصل 

  كنترل كننده يكپارچه پخش توان

عملكرد  در ابتدا. گرفته استدر اين فصل كنترل كننده يكپارچه پخش توان مورد مطالعه و بررسي قرار     

UPFC  و سپس مدهاي كاري  توضيح داده شده اندو روابط مربوطهUPFC بيان خواهند شد.  

  

  مقدمه   2-1

خير هاي اآخرين دستاوردي است كه پيشرفت -Gyugyiتوسط  1991سال  – كنترل كننده يكپارچه توان    

 ACهاي انتقال انرژي سيستم هاي كنترلي بهبالاي توان و نيز تكنولوژيصنعت الكترونيك قدرت در سطوح 

ورت تركيبي هر سه تواند به طور جداگانه يا به صتوان مي پخش كنترل كننده يكپارچه. عرضه داشته است

هاي اكتيو و راكتيو عبوري از خط انتقال نيز توان. كنترل نمايدرا ) ولتاژ، امپدانس و زاويه فاز(پارامتر انتقال 

نشان داده شده  )1- 2(اين كنترل كننده كه ساختار آن در شكل  .ل كنترل اندقاب UPFCمستقل از يكديگر توسط 

 به يكديگر DCصورت پشت به پشت و از طريق يك باس از دو مبدل منبع ولتاژ است كه به است متشكل 

. شوندمشترك تغذيه مي DCمشخص شده اند از طريق يك خط  2و 1اين دو مبدل كه با شماره . اتصال دارند

تواند آزادانه در كند كه توان حقيقي ميايده آل رفتار مي ACبه  ACاختاري به عنوان يك مبدل توان چنين س

تواند به طور مستقل توان راكتيو را در دو مبدل جريان يابد و هر مبدل مي ACهاي هر دو جهت بين ترمينال

 .اش با شبكه مبادله نمايدخروجي ACترمينال 

  

 

كه به صورت موازي با خط است تغذيه تقاضاي توان اكتيو مورد نياز مبدل  1وظيفه اصلي مبدل شماره     

اين تقاضا از طريق مبدل . باشدمشترك مي DCاز طريق خط  -كه به صورت سري با خط است  -2شماره

 مبادله اكتيوتوان  .پيونددانتقال ميو از طريق ترانسفورماتور موسوم به ترانسفورماتور تغذيه به خط  1شماره 

  ]5[ ساختار كنترل كننده يكپارچه توان ):1-2(شكل



| 5 

 

 1مبدل شماره  .باشدمي موازي مبدل و

سازي توان جبرانهمچنين توانايي توليد يا جذب توان راكتيو به صورت كنترل شده را دارد و بدين وسيله مي

تزريق يك ولتاژ سري با دامنه  2وظيفه مبدل شماره 

نسفورماتور تزريق ااين ولتاژ تزريقي از طريق يك ترانسفورماتور موسوم به تر

منجر به مبادله توان  عبور جريان خط انتقال از اين ترانسفورماتور

اين مبدل، توسط  ACهاي توان راكتيو مبادله شده بين ترمينال

مبدل به توان  ACهاي در صورتي كه توان اكتيو مبادله شده در ترمينال

پديدار   ) مثبت يا منفي(حقيقي  و مبدل به صورت تقاضاي توان

 كندعمل مي ACشده و مانند يك منبع ولتاژ 

ه يك راكتانس ديده شده از ندتوصيف كن

  :]5[ )شده ولتاژ و توان مبنا

�� � ������	 
��� � 

 - )�(و زاويه) r(، دامنه)������(توان راكتيو موازي

  .باشدميجريان از طريق منبع ولتاژ متصل شده 

5[ 

  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

و سيستم بين شده مبادله اكتيو توان برابر سيستم و سري

همچنين توانايي توليد يا جذب توان راكتيو به صورت كنترل شده را دارد و بدين وسيله مي

وظيفه مبدل شماره . در صورت نياز فراهم آورد موازي را به صورت مستقل و

اين ولتاژ تزريقي از طريق يك ترانسفورماتور موسوم به تر. باشدو زاويه فاز قابل كنترل مي

عبور جريان خط انتقال از اين ترانسفورماتور. شودتزريق ميخط انتقال 

توان راكتيو مبادله شده بين ترمينال. شوداكتيو و راكتيو بين مبدل و خط انتقال مي

در صورتي كه توان اكتيو مبادله شده در ترمينال. شودخود مبدل و در داخل آن توليد مي

و مبدل به صورت تقاضاي توانمشترك بين د DCتبديل شود در خط 

  

UPFC  

شده و مانند يك منبع ولتاژ دل سري به صورت سري به خط تزريق ولتاژ خروجي مب

توصيف كن �� راكتانس .نشان داده شده است) 2-2(طور كه در شكل 

شده ولتاژ و توان مبنا P.Uدر مبناي (هاي ترانسفورماتور سري است و معادل با 

  راكتانس ترانسفورماتور سري

  )P.U( يدامنه ولتاژ تزريقر حداكثر مقدا

   توان مبناي سيستم

   سري لمقدار مجاز نامي توان مبد

توان راكتيو موازي -همزمان سه پارامتر ، قادر به كنترل

جريان از طريق منبع ولتاژ متصل شده  فلوي ��� و است) ��(بوسيله ولتاژ سري تزريق شده 

 

 
UPFC ]5مدار الكتريكي  ساختار ):2-2(شكل

مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

سري مبدل بين شده

همچنين توانايي توليد يا جذب توان راكتيو به صورت كنترل شده را دارد و بدين وسيله مي

موازي را به صورت مستقل و

و زاويه فاز قابل كنترل مي

خط انتقال  هبه صورت سري ب

اكتيو و راكتيو بين مبدل و خط انتقال مي

خود مبدل و در داخل آن توليد مي

DC  تبديل شود در خط

  .]5[ و ]1[ گرددمي

  

UPFCمدل تزريق    2-2

ولتاژ خروجي مب    

طور كه در شكل همان

هاي ترانسفورماتور سري است و معادل با پايانه

)2-1(  

  كه

راكتانس ترانسفورماتور سري: �� 

حداكثر مقدا: 	���� 

توان مبناي سيستم: �� 

 � � مقدار مجاز نامي توان مبد: 	�����

، قادر به كنترلUPFCمدل تزريق 

بوسيله ولتاژ سري تزريق شده 
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مدل شده كه دامنه و فاز آن قابل كنترل 

�� � ������ ������ !�"#####$ �� � �����
�
�� � ��� 

لازم است ابتدا منبع ولتاژ  UPFCبراي بدست آوردن مدل تزريق 

  

  

��% � �� & ��   

��� � ��% ' ��(��  

به جاي  �( و سوسپتانس ��ريان ج. )4-

  

  

�� � �*��* � ()���  

  .)5-2(، شكل سازدمي

[ 

  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

مدل شده كه دامنه و فاز آن قابل كنترل  )��( يك ولتاژ سري ايده آل به صورت سري بامنبع ولتاژ متصل شده 

�+,��
=����
�+,��

 

  

0و  . � . براي بدست آوردن مدل تزريق  .است 	����

  .مطرح شودنشان داده شده است، ) 2-3

  :]5[ شوندبه صورت زير تعريف مي ��� و جريان و

-2(، شكل شوددر مرحله بعد منبع ولتاژ سري به معادل نورتن تبديل مي

  .شودده مياقرار د �� 

    :]5[ شودبه صورت زير تعريف مي

�(  با استمعادل  � ' �
�*.  

مي فراهمرا  هاي ديگرتزريق توان باس به باس بع ولتاژ سري تبديل شده

]5[ منبع ولتاژ سري تبديل شده): 4-2(شكل

 ]5[منبع ولتاژ سري  ):3-2(شكل

مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

منبع ولتاژ متصل شده 

  .]5[ باشدمي

)2-2(  

)2-3(  
  

0كه  . � / و  21

2(كه در شكل سري 

و جريان و  %��ولتاژ

)2-4(  

)2-5(  

در مرحله بعد منبع ولتاژ سري به معادل نورتن تبديل مي

 و راكتانس �� ولتاژ

به صورت زير تعريف مي ��جريان 

)2-6(  

معادل  �(سوسپتانس 

بع ولتاژ سري تبديل شدهنم
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

  

    

 :]5[كند به طوريكه تزريق مي jو  iرا به ترتيب به باسهاي  ���و   ���هاي توان  ��منبع جريان 

)2-7(  ��� � ��
'���∗
   

)2-8(  ��� � ��
���∗ 
    

  :]5[آيد از رابطه زير بدست مي ) ��� و ���( تزريق توان به باس

)2-9(  ��� � ��
'()����∗ � ��
'()��������∗ � �)���	 456
�� & (�)���	 784
��  

)2-10(  ��� � ��
()����∗ � ��
()��������∗ � '�)����� 4569:� ' :� & �; ' (�)����� 7849:� ' :� & �;  
  

، UPFCهاي وصل شده با گذاشتن شاخه. متصل شده است UPFCسپس منبع ولتاژ سري به قسمت موازي 

  :]5[ نشان داده شده است) 6-2(و در شكل  شودصورت زير تعريف مي به UPFC از باسبه تزريق توان 

)2-11(  <�� � '=�9���; & =�
� �������   

)2-12(  ��� � '�>9���; & �>
� �������  

)2-13(  <�� � '=�9���;  

)2-14(  ��� � '�>9���; 

  

  
 ]UPFC ]5 از تزريق توان به باس): 6-2(شكل

 ]5[ توان به باس منبع ولتاژ سري تبديل شده با تزريق): 5-2(شكل
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  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

�ا توان ظاهري مبدل موازيلازم است ت iدر سمت  UPFCبراي تعيين كردن تزريق توان به باس از  ?������ 

كه توان راكتيو به طور مستقل فقط تبادل توان اكتيو دارند در حالي UPFCهاي سري و موازي مبدل .تعيين شود

  .]5[ شوددر هر دو طرف كنترل مي

)2-15(  <����� � <����	 

)2-16(  ������ �  مستقل كنترل مي شود
  

  :]5[شود توان اكتيو مبدل موازي از روي توان ظاهري مبدل سري محاسبه مي

)2-17(  
� ?����	� � ��
����∗ � ������ @��% ' ��(�� A � 

� '�)����� 4569:� ' :� & �; &  �)���	 456
�� & &([�)����� 7849:� ' :� & �; ' �)���	 784
�� ' �)���	] 
  :]5[نتايج زير را فراهم مي آورد  UPFCدر نهايت تزريق توان به باس از 

)2-18(  <�� � '�)����� 4569:� ' :� & �;  

)2-19(  ��� � '�)���	 784
�� & ������ 

)2-20(  <�� � �)����� 4569:� ' :� & �;   

)2-22(  ��� � �)����� 7849:� ' :� & �; 
  

كامل  UPFC، مدل تزريق UPFCاز  با قرار دادن تزريق توان به باس .هستند UPFCمتغيرهاي كنترلي  rو  �كه 

  .)7-2(، شكل مي شود

  

  

  :]5[ آيداز رابطه زير بدست مي UPFCپخش توان اكتيو و راكتيو در سمت موازي 

)2-22(  <�� � '�)����� 4569:� ' :� & �; ' )����� 4569:� ' :�; 

)2-23(  ��� � '�)���	 784
�� & ������ ' )���	 & )����� 7849:� ' :�; 

  

 ]UPFC ]5 مدل تزريق): 7-2(شكل



| 9 

 

<�	 � �)����� 4569:� ' :� & �; &
��	 � �)����� 7849:� ' :� & �; '

شود كه فقط در اندازه ولتاژ خط انتقال تغيير ايجاد شود كه به لحاظ 

در اين  UPFCبنابراين . رفتاري شبيه ترانسفورماتور تپ چنجردار با تپ هاي بسيار كوچك است

2-8(. 

  

  

شود تا يك جبران به طور عمود بر جريان خط انتقال تزريق مي

ولتاژ     . باشدكننده سري حاصل شود كه به لحاظ رفتاري شبيه يك خازن سري كنترل شده مي

)2-9(. 

  

  

در نتيجه . شود كه در اندازه ولتاژ خط انتقال تغييري حاصل نشود

يك تنظيم كننده عرضي ولتاژ ايجاد شده است كه به لحاظ رفتاري شبيه ترانسفورماتور جابجا كننده 

  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

  :]5[ و در سمت سري داريم

; & )����� 4569:� ' :�; 

; ' )���	 & )� ����7849:� ' :�; 

  UPFCمدهاي كاري 

شود كه فقط در اندازه ولتاژ خط انتقال تغيير ايجاد شود كه به لحاظ طوري تزريق مي �� :تنظيم ولتاژ

رفتاري شبيه ترانسفورماتور تپ چنجردار با تپ هاي بسيار كوچك است

2(، شكل كندشرايط نقش يك تنظيم كننده طولي ولتاژ را ايفا مي

به طور عمود بر جريان خط انتقال تزريق مي �� در اين حالت: سازي سري

كننده سري حاصل شود كه به لحاظ رفتاري شبيه يك خازن سري كنترل شده مي

(، شكل شودسازي به طور مستقل از جريان خط كنترل مي

شود كه در اندازه ولتاژ خط انتقال تغييري حاصل نشوداي تزريق ميبه گونه ��: 

يك تنظيم كننده عرضي ولتاژ ايجاد شده است كه به لحاظ رفتاري شبيه ترانسفورماتور جابجا كننده 

 .)10-2(، شكل باشد

 ]6[ جبران سازي سري): 9-2(شكل

 ]6[ تنظيم ولتاژ): 8-2(شكل

مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

و در سمت سري داريم

)2-24(  

)2-25(  

  

مدهاي كاري     2-3

تنظيم ولتاژ )1

رفتاري شبيه ترانسفورماتور تپ چنجردار با تپ هاي بسيار كوچك است

شرايط نقش يك تنظيم كننده طولي ولتاژ را ايفا مي

سازي سريجبران )2

كننده سري حاصل شود كه به لحاظ رفتاري شبيه يك خازن سري كنترل شده مي

سازي به طور مستقل از جريان خط كنترل ميجبران

: شيفت فاز )3

يك تنظيم كننده عرضي ولتاژ ايجاد شده است كه به لحاظ رفتاري شبيه ترانسفورماتور جابجا كننده 

باشدفاز مي



| 10 

 

 

 

شود كه يك كنترل كننده توان در اين حالت طوري تزريق مي

سازي سري و شيفت فاز تواند به طور همزمان به تنظيم ولتاژ، جبران

  .]5[و  ]1[ باشدتوان نيز ميقادر به كنترل ميرايي نوسانات الكترومكانيكي و تنظيم پخش 

  مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

در اين حالت طوري تزريق مي: كنترل همزمان ولتاژ، امپدانس و زاويه

تواند به طور همزمان به تنظيم ولتاژ، جبرانشود كه ميچند تابعي حاصل مي

 

قادر به كنترل ميرايي نوسانات الكترومكانيكي و تنظيم پخش 

 ]6[ شيفت فاز): 10-2(شكل

مكان يابي بهينه كنترل كننده يكپارچه پخش توان

كنترل همزمان ولتاژ، امپدانس و زاويه )4

چند تابعي حاصل مي

 .پردازده ب

5( UPFC  قادر به كنترل ميرايي نوسانات الكترومكانيكي و تنظيم پخش

  

  

  

  

  

  


