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  :چکیده

که نقش گسترده اي در بهبود پروفیل ولتاژ ، کنترل توان راکتیو و بهبود پایداري شبکه  FACTSیکی از مهمترین عناصر 

اما با توجه به این که در یک سیستم قدرت به هنگام بروز  .باشد  می (UPFC)قدرت دارد ، کنترل کننده یکپارچه توان 

مان عمل می کنند و تاثیرات دینامیکی به طور همز FACTSو ادوات ) PSS(حالتهاي گذرا ، پایدارسازهاي سیستم قدرت 

. متقابلی را بر روي عملکرد یکدیگر می گذارند و این تاثیرات متقابل می تواند موجب تقویت و یا تضعیف پایدارسازي آنها گردد

. گرددبنابراین لازم است هماهنگی بین این کنترل کننده ها صورت گیرد تا در نهایت منجر به افزایش پایداري سیستم قدرت 

طراحی هماهنگ  کنترل  کننده هاي پایدارسازهاي سیستم قدرت و کنترل کننده یکپارچه توان می تواند راه حل مناسبی 

  .براي حل این مسئله باشد

نیز به آن متصل می باشد ، در شرایطی که از  UPFCتا با مدل کردن سیستم قدرت که  این است،در این پایان نامه هدف 

در کنار کنترل همزمان با سیستم کنترلی پایدارساز سیستم قدرت  UPFCمان تمامی پارامترهاي ورودي سیستم کنترل همز

)(PSS مطالعات پایداري سیگنال کوچک را که ناشی از تغییرات بار و ایجاد عدم تعادل در توان الکتریکی و توان مکانیکی ،

در دو حوزه زمان و فرکانس و با تنظیم همزمان پارامترهاي  مطالعات شاخصهاي پایداري .سیستم قدرت می باشد، انجام دهیم

و پارامترهاي  UPFCکنترلی سیستم اعم از پارامترهاي کنترل کننده هاي ضرائب مدولاسیون و زاویه آتش کنورتورهاي 

)  NSPSOو  PSOالگوریتمهاي ژنتیک ، (سازي   کنترلی پایدارساز سیستم قدرت  با استفاده از سه روش مختلف بهینه

که براساس توابع چند  NSPSOشایان ذکر است، بهینه سازي پارامترها با استفاده از الگوریتم بهینه سازي . انجام خواهد شد

در  .هدفه انجام می شود، در شرایط تنظیم بهینه پارامترها به صورت همزمان در دو حوزه زمان و فرکانش انجام خواهد شد

مقایسه روشهاي  تلف، کارائی سیستم کنترلی پیشنهادي  در هنگام بروز اغتشاشات کوچک وپایان با انجام شبیه سازیهاي مخ

  .مورد ارزیابی قرار می گیرد ،مختلف بهینه سازي براساس زمان بهینه سازي پازامتزها و مقادیر حاصل براي توابع هدف

و  PSO, NSPSO الگوریتمهاي -سیستم قدرتپایداري  - کنترل کننده یکپارچه توان -پایدارساز سیستم قدرت: کلید واژه
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 به عنوان یکی از این عناصر UPFC معرفی و FACTSادوات  بررسی اجمالی
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  مقدمه1-1

  

براساس پیشرفتهاي زیادي که در زمینه تکنولوژي ادوات نیمه هادي فشارقوي و کنترل دیجیتال و  FACTS1ادوات 

ظهور تجهیزات الکترونیک قدرت در چند دهۀ  .اند جریان بالا بدست آمده بنا شده تجهیزات الکترونیکیارسال اطلاعات و 

رفته رفته تجهیزات الکترونیک قدرت به  باعث شد که SVC3و سیستمهاي   HVDC2در خطوط  و استفاده از آنها اخیر

  .مورد استفاده قرار گیرندمنظور کاهش مشکلات سیستمهاي انتقال فشارقوي و سیستمهاي توزیع فشارضعیف 

مفهوم مشخصه هاي بارپذیري در خطوط انتقال را ارائه داد و مشخصه  ٤آقاي کلیر 1953براي اولین بار در سال 

این . مایل بدست آورد 400کیلو ولت و با طول  230ظرفیت انتقال توان براساس مشاهدات عملی و تجربی در خطوط 

  .و بعدها بصورت محاسباتی توسعه یافت 1979مشخصه در سال 

 اصلی مشخصه دو به هرحال .است برق صنعت ساختار در تجدید راه در قدم اولین لانتقا سیستم به آزاد دسترسی

  :باشندمی آزاد دسترسی لزوم انتقال باعث شبکه

 انتقال خطوط تراکم - 1

 تلفات خطوط انتقال - 2

 هايمحدودیت به توجه با. شوندهاي بارپذیري توسط حدهاي حرارتی، ولتاژ، پایداري در شبکه محدود میمشخصه

 فوق هايمحدودیت کردن تمام لحاظ با بتوان که نمود استفاده روش هایی از باید ظرفیت خطوط، افزایش جهت موجود

 بیشتر زمین آن بالتبع و حریم از استفاده نیز نیازمند بالا ولتاژ با انتقال خطوط جایگزینی .انتقال داد بیشتري توان

 دتوانمی FACTSدر نتیجه استفاده از ادوات . تولید استزات یتر از نصب تجهسخت احداث شبکه انتقال  .باشد می

تواند در  این امر می. بیفزاید شبکههاي  هاي انتقال موجود را افزایش داده و به این ترتیب بر قابلیتظرفیت مفید سیستم

  .برقراري تعادل میان رشد تقاضا و ظرفیت شبکه انتقال موجود بسیار تاثیرگذار باشد

                                                             
 
1
 Flexible AC Transmission System 

2
 High Voltage DC 

3 Static Var Compensator 
4
 St. Clair 
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تمهاي انتقال فشارقوي و سیستمهاي توزیع فشارضعیف به عوامل مختلفی وابسته هستند ، اماّ سیس مشکلات ظهور

مهمترین و اصلی ترین عامل را می توان تقاضاي رو به افزایش الکتریسیته و کمبود منابع طبیعی دانست  که شبکه را به 

این تحولاتی مثل تجدید ساختار و خصوصی علاوه بر . سمت بهره برداري از حداکثر ظرفیت انتقال خطوط سوق می دهد

سازي در صنعت برق موجب شده است سیستم هاي قدرت به سمت بهره برداري اقتصادي و رقابتی شدن تولید سوق پیدا 

بنابراین در سیستم . در نتیجه بهره برداري از سیستم هاي قدرت با حاشیه ي پایداري زیاد در حال منسوخ شدن است. کنند

  .مروزي لازم است از تمام امکانات موجود با کمترین هزینه براي افزایش پایداري گذرا و دینامیک استفاده گرددهاي قدرت ا

یکی از مباحث مهم در پایداري سیستم قدرت، پایداري سیگنال کوچک یا همان پایداري نوسانات فرکانس پایین سیستم 

هرتز بروز  3تا  2/0نات الکترومکانیکی است که با فرکانسی حدود منظور از نوسانات فرکانس پایین سیستم قدرت، نوسا. است

توانائی سیستم قدرت در حفظ سنکرونیزم هنگامی که تحت اغتشاشهاي  به به بیان دیگر پایداري سیگنال کوچک. می کنند

ها از طریق این پدیده در شبکه هاي قدرت متصل به هم به خصوص اگر اتصال آن. کوچک قرار می گیرد، اطلاق می شود

در صورت کمبود میرائی سیستم، دامنه ي نوسانات فرکانس . خطوط بلند و پربار صورت گرفته باشد، قابل مشاهده است

  .پایین می تواند افزایش یافته و به قطع خطوط اتصال توسط سیستم هاي حفاظتی منجر گردد

نوسانات فرکانس پایین توان در سیستمهاي  براي افزایش میرائی) PSS)1پایدارسازهاي سیستم قدرت  1960از دهه 

بر روي سیستم تحریک ژنراتور نصب می گردد و عملکرد بسیار موثري در بهبود  PSS. قدرت مورد استفاده قرار گرفتند

به خصوص براي (عملکرد مناسبی در مقابل اغتشاشات شدید  PSSبا وجود این گاهی اوقات . پایداري سیستم قدرت دارد

  . از خود نشان نمی دهد ) ه هاي  سه فاز نزدیک به ژنراتوراتصال کوتا

هاي اخیر رخ داده است ، این تجهیزات  هبا پیشرفتهاي وسیعی که در زمینه تجهیزات مبتنی بر الکترونیک قدرت در ده

وارد  FACTS)( از جایگاه خاصی در سیستمهاي قدرت برخوردار گردیده اند و مفهوم سیستمهاي انتقال انعطاف پذیر

در  .باشد می 2(UPFC)، کنترل کننده یکپارچه توان FACTSیکی از مهمترین عناصر . ه استسیستمهاي قدرت گردید

دارند را  FACTSزیرا تمامی قابلیتهائی که سایر عناصر . معرفی کرد FACTSواقع این عنصر را می توان کاملترین عنصر 

ازي توان راکتیو، کنترل پخش بار و کنترل ولتاژ در سیستمهاي قدرت را اند جبران ستوبه طور همزمان دارا می باشد و می 

                                                             

 
1 Power System Stabilizer 
2
 Unified Power Flow Controller 
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علاوه بر این به سبب دارا بودن پاسخ کنترلی سریع براي میراسازي نوسانات سیستم قدرت و بهبود پایداري . انجام دهد

  .تواند مورد توجه قرار گیرد سیستم می

و ) در این پایان نامه می باشد  تحقیقوضوع اصلی که م( UPFCو بخصوص  FACTSدر سیستم قدرتی که عناصر 

بواسطه تاثیر دینامیکی متقابلی که این  در هنگام بروز اغتشاش،  پایدارسازهاي سیستم قدرت به طور همزمان حضور دارند

ئز تجهیزات روي یکدیگر می گذارند، طراحی همزمان و هماهنگ آنها براي جلوگیري از تضعیف اثر آنها روي یکدیگر حا

در سیستم قدرت سود ببریم ،  PSSو  UPFCبدین ترتیب می توانیم به طور همزمان از مزایاي حضور . اهمیت می شود

  .]1[ بدون آنکه اثر نامطلوبی بر روي پایداري سیستم قدرت را  داشته باشیم
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  FACTSتاریخچه پیدایش ادوات  1-2

  

اند ، مربوط به زمانی هستند که  درآمده FACTSر زمرة مفاهیم هاي الکترونیک قدرت که اینک د کننده برخی از کنترل 

کننده استاتیکی توان راکتیو در  ترین آنها جبران شاخص.توسط هینگورانی به جامعه صنعتی معرفی شد  FACTSمفهوم 

وسیلۀ  و به 1974در سال  GEباشد ، که براي کنترل ولتاژ اولین بار بوسیلۀ کمپانی  می) SVC(حالت اتصال موازي 

  .به صورت تجاري عرضه شد  1975سوتا در سال  کمپانی وستینگهاوس در مینه

با حالت میراکننده که عبارت از ابزار کنترل امپدانس به صورت خازن سري کم  NGH-SSRکننده سري  اولین کنترل

کننده فعال  که با یک کنترلاین وسیله نشان داد .توسط زیمنس در کالیفرنیا به نمایش درآمد  1984توان بود ، در سال 

ها ، دو نوع راکتور قابل اشباع استاتیک  SVCالبته قبل از  .سازي توسط خازن سري وجود ندارد هیچ حدي براي جبران

گیرهاي قدرتمند اکسید فلزي فاقد فاصله هوائی براي محدود  براي محدود کردن اضافه ولتاژها وجود داشتند و نیز برق

هاي فاز انجام  جا کننده به چنجرهاي الکترونیکی و جا تحقیقاتی هم بر روي تپ. رفتند گذرا بکار می کردن اضافه ولتاژهاي

اي را براي  اي ، موقعیتهاي بالقوه همچون چتر گسترده FACTSآوري  با این همه ویژگیهاي منحصر بفرد فن .شده بود

قدرت افزایش یافته و با استفاده از آن انبوهی از هاي   مآوري الکترونیک قدرت به وجود آورده ، به طوري که ارزش سیست فن

 . ]2[ نظریات پیشرفته و جدید ارائه و به واقعیت تبدیل شده است

  

  FACTSشاخصهاي ادوات  1-3

  

بکارگیري ادوات الکترونیک قدرت با استفاده از یکسري روشها در طرف فشارقوي شبکه که از نظر الکتریکی قابل کنترل 

 سیستمهاي انتقال انعطاف پذیر ،منظور افزایش کنترل پخش توان شبکه در دو حالت ماندگار و گذرا باشد، به می

)FACTS  (شود نامیده می.  
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، فرصتهاي جدیدي را براي کنترل FACTSآوري   ، آن است که فن ریزان انتقال جالب است آن چه که براي برنامه

امکان کنترل  .کند یافته فراهم می  اود و همچنین خطوط جدید و ارتقبرداري خطوط موج توان و افزایش ظرفیت قابل بهره

،  FACTSبا استفاده از یکی از ادوات  بهره برداري اي منطقی ، افزایش ظرفیت  جریان در داخل یک خط انتقال با هزینه

ها از  فرصت این. سازد بینی نشده را ممکن می امکان شارش توان در درون چنین خطوطی تحت شرایط عادي و پیش

که در ارتباط با یکدیگر عملکرد سیستم انتقال ،  شود در کنترل پارامترهایی ناشی می FACTSهاي  کننده قابلیت کنترل

پارامترهایی از قبیل امپدانس سري ، امپدانس موازي ، جریان ، ولتاژ ، زاویۀ فاز و میراشدن نوسانات در . کنند را هدایت می

  .رکانس نامی سیستم این امکان را فراهم می سازندهاي مختلف زیر ف فرکانس

محدودیتهاي سیستم ، ضمن حفظ قابلیت اطمینان سیستم با استفاده از عوامل مکانیکی ، بدون کاستن از بر غلبه 

پذیري اضافی ،  توانند با تأمین انعطاف می FACTSهاي  کننده کنترل. برداري انتقال ، مقدور نیست  ظرفیت قابل بهره

کلیدزنی مکانیکی نیازمند آن است که با . خط انتقال را قادر به منتقل نمودن توان تا نزدیکی حد حرارتی آن بنمایندیک 

این قابلیت را بواسطه مدارهاي کنورتوري که بر  FACTSو ادوات  گوئی سریع المانهاي الکترونیک قدرت تکمیل شود پاسخ

آوري  یک فن FACTSبایستی تأکید نمود که  .اهم می سازندمبناي المانهاي الکترونیک قدرت می باشند، فر

اي از  مجموعه FACTSبه بیان دیگر. سازانه است نه یک جایگزین متناظر براي کلیدهاي مکانیکی توانمند

ها یک یا چند پارامتر ذکر شده را  کننده تواند به تنهائی یا با هماهنگی دیگر کنترل هاست ، که هر یک می کننده کنترل

  .]2[ نمایدر سیستم کنترل د

ذکر گردید و کنترل تمامی پارامترهاي سیستم انتقال، از  FACTSبا توجه به قابلیت عملکرد سریعی که براي ادوات 

اهدافی همچون افزایش پایداري سیستم در زمان بروز . این عناصر می توان براي اهداف مختلفی در سیستم استفاده نمود

  .اري بیشتر از ظرفیت خطوط انتقال که اصطلاحا افزایش بارپذیري سیستم نامیده می شودخطا در سیستم و بهر برد

اي، ماتریس ژاکوبین در یابد و در نقطهکاهش می کننده هاي مصرفبا افزایش بار مصرفی بویژه توان راکتیو، ولتاژ شین

در این نقطه بار . گویند ي شکست یا فروپاشی میاین نقطه را نقطه. شوند معادلات پخش بار منفرد شده و معادلات واگرا می

ولی ممکن است از نظر کیفیت، شرایط مطلوب را نداشته باشد و یا شرایط ایمنی . انتقالی توسط خطوط ماکزیمم است

  .سیستم در نظر گرفته نشده باشد
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در سیستم خطرات تهدید کننده و ترین مشکلات از اصلی ، افتادگی ولتاژ مقوله پایداري اعم از گذرا و سیگنال کوچک و

گردد و و منجر به خاموشی کامل یا جزئی در شبکه می افتدفروپاشی ولتاژ در اثر افزایش بار مصرفی اتفاق می. انتقال هستند

اي در این زمینه انجام سازد به همین علت است که مطالعات و تحقیقات گستردهخسارات بسیار زیادي به شبکه وارد می

مجموعه نقاطی از این منحنی که در آن نقاط، . تغییرات ولتاژ برحسب بار نشان داده شده است )1- 1( در شکلشده است، 

پریونیت و یا جریان خطوط انتقال  05/1و  95/0مثلا ولتاژ ما بین (متغیرهاي سیستم در حد مجاز خود قرار گرفته باشند 

بتواند اي که بیشترین بار سیستم را از بین این نقاط، نقطه. ودشنقاط قابل قبول بارپذیري گفته می) در حد مجاز باشد

در شرایطی که با هدف افزایش بار پذیري سیستم باشد، براي  FACTSتامین کند، مورد نظر ماست و استفاده از ادوات 

  .رسیدن به نقطه می باشد

 

  مشخصه ولتاژ بر حسب بار. 1-1شکل

  

 بیان و مشخصی ثابت عدد با معمولاً که حجمی ظرفیت برخلاف .ئی مواجه استاما خود مسئله بارپذیري با محدودیتها

 را مختلفی ارقام تواندمی ،باشد شده محاسبه مبنایی چه بر ظرفیت اینکه نیرو برحسب توزیع یا انتقال خطوط در ،گرددمی

 باعث چه عاملی گردد خصاست مش لازم آیدمی میان به خطوط ظرفیت پیرامون وقتی بحث لذا .دهد اختصاص خود به

 .نمود اقدام افزایش ظرفیت به نسبت اصلاحی هايروش ارائه با است بسا ممکن چه و دشومی خطوط ظرفیت محدودیت

 انتقال خطوط خصوص ظرفیت در کلیاتی ،انتقالی توان افزایش جهت هاي اصلاحیروش ارائه از قبل است لازم این بنابر
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 شودبوسیله حدود زیر محدود می هاي بارپذیريمشخصه، گردد مطرح بیشتر تقال توانان هايمحدودیت همچنین و نیرو

]٣[  :  

مهمترین محدودیتهائی می باشند که براي انتقال توان از سیستم  ايحد پایداري حاشیهو  حد افتادگی ولتاژ، حرارتی حد

  . کنترل پذیر گشته است، مواجه می باشد FACTSانتقال که بوسیله ادوات 

 اولیه مشخصه اینکه براي .است هاهادي حرارتی ظرفیت، توزیع نیرو یا انتقال خطوط ظرفیت کنندهمحدود عامل اولین

 مجاز حد از آنها حرارت درجه وقت هیچ که شود طوري تنظیم هاهادي از عبوري جریان است لازم گردد، حفظ هاهادي

 بالاترین به مجاز جریان بنابراین .است موسوم هاحرارتی هادي ریانج یا مجاز جریان به جریان این که نیابد خود افزایش

 لذا .یابد افزایش خود مجاز حد از هاهادي حرارت تا درجه نشود سبب هادي از آن پیوسته عبور که شودمی جریانی اطلاق

 حاصل الکتریکی فاتتل و خورشید تابشی توان ،حرارت محیط درجه مجموع از هاهادي حرارت درجه اینکه به با توجه

 زمان اینکه یا و باشد شده نصب ايمنطقه چه در برحسب اینکه معین انتقال خط یک هايهادي مجاز جریان ،شود  می

 بنابراین. دهدمی اختصاص بخود را مختلفی ارقام یا آفتابی باشد ابري هوا ،تابستان یا باشد زمستان باشد، روز یا شب مطالعه

ظرفیت  حد در توانی انتقال امکان کوتاه خطوط در و معمولا است متفاوت برداريبهره مکان و مانز حسب بر هاهادي نوع

  . ]۴[باشدمی میسر حرارتی

 انتقال یا خطوط از انتقالی توان است لازم ،نشود کمتر مشخصی حد از مصرف نقاط در ولتاژ اینکه براي موارد بسیاري در

 ظرفیت مفید کاهش سبب ،ولتاژ افت محدودیت موارد گونهدر این دیگر عبارت به .نشود بیشتر معینی حد از نیرو توزیع

 واندتخطوط می ظرفیتشود،  حل ولتاژ افت مشکل اگر شرایطی چنین در البته. شودمی نیرو توزیع یا انتقال خطوط

 مثلا(شود حل  ولتاژ افت شکلم اگر عبارتیه ب .شودنمی بیشتر خطوط حرارتی ظرفیت از شرایطی هر تحت اما .یابد افزایش

  .داد افزایش آن حرارتی ظرفیت تا را خط ظرفیت توانمی )متوسط خطوط براي

ولتاژ ). ±5%مثلا (بایست در یک رنج تعیین شده باشد بنابراین اختلاف ولتاژ می ،ولتاژ عملیاتی تابعی از توان انتقالی است

   .]۴[شودل توان میهاي دیگر در انتقاعملی باعث تحمیل کردن محدودیت

 خطوط ظرفیت افزایش امکان، شوند طراحی خود حرارتی از حد کمتر مقادیري براي انتقال خطوط ظرفیت که مواردي در

  .باشدنمی میسر بالاتر مقادیر براي


