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نكننده يكپارچه بهينه توا كاهش نوسانات الكتروديناميكي با استفاده از كنترل
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كننده يكپارچه بهينه توان اي جديد مبتني بر روش تابع انرژي لياپانوف براي كنترلكننده هدف از اين تحقيق، ارائه كنترل:چكيده

در اين مقاله تابع انرژي لياپانوف با بكارگيري پارامترهاي كنترلي محلي، به منظور بهبود پايداري گذراي سيستم قدرت. باشدمي
مي 2FACTS، از ادوات1كننده يكپارچه بهينه توان كنترل. گيردمورد استفاده قرار مي ده كنن باشد كه از تركيب كنترلتركيبي

با استفاده از مدل تزريق توان ادوات شده تابع انرژي پيشنهاد.، ساخته شده است4تغيير دهنده فاز فورماتورو ترانس3يكپارچه توان
و به منظور مقايسه دو كنترل. بدست آمده است6، در يك شبكه با حفظ ساختار5كننده سري كنترل كننده يكپارچه توان
ت كنترل افزايش پايداري گذرا. گرفته استهمزمان انجام MATLAB-simpowerسازي در نرم افزار وان، شبيهكننده يكپارچه بهينه

باكننده يكپارچه بهينه توان سازي، بيانگر قابليت كنترلدر نتايج حاصل از شبيه مي كنترل در مقايسه .باشد كننده يكپارچه توان

.كننده يكپارچه توان كنترل؛وفانلياپ؛تابع انرژي كننده يكپارچه بهينه توان كنترل؛فازتغييردهنده فورماتورترانس: هاي كليدي واژه

 مقدمه-1
 لذا،.]1[هاي قدرت امروزي با مشكلات زيادي مواجه هستند سيستم

و ادوات متفاوتي به منظور كاهش اثرات ناشي از خطاها در روش ها
كننده در اين راستا، كنترل.]2[سيستم قدرت ارائه شده است

از FACTSيكپارچه توان به عنوان يكي از ادوات  سري،
هاي انتقال انرژي الكتريكيت در سيستمپركاربردترين تجهيزا

در كننده يكپارچه توان بدليل قابليت كنترل. باشد مي هاي بالايي كه
دارد، به طور گسترده مورد]4[بارو پخش]3[افزايش پايداريگذرا 

در محل FACTSنصب ادوات. استشده استفاده قرار گرفته 
هاي سنتي نظير پايدارساز كننده تواند كارآيي كنترلمناسب، مي

را در كنترل شبكه8و تنظيم كننده خودكار ولتاژ7سيستم قدرت
س]5[بهبود بخشيده، ظرفيت خطوط انتقال را افزايش داده و بب،

و افزايش حاشيه پايداري شبكه گردد از ديگر ادوات.]6[حفظ
FACTS كننده يكپارچه بهينه توان اشاره توان به كنترلمي

و كننده تركيبي از كنترلاين كنترل.]7[كرد كننده يكپارچه توان
مي فورماتورترانس به. باشدتغيير دهنده فاز در اين تحقيق، با توجه

و اقتصادي كنتر كننده يكپارچه بهينه توان در مرحلهلمزيت فني
با هدف بهبود كننده، اين كنترل]7[برداري از سيستم قدرتبهره

به منظور استفاده.]8[گيرد پايداري گذرا مورد بررسي قرار مي
، لازم است روش كنترلي FACTSهاي ادوات بيشتر از قابليت

اي با كننده طراحي كنترل. كننده اتخاذ گرددمناسبي در كنترل
و با كمترين زمانِ پاسخ در برا بر انواع خطاهايي كه عملكرد مناسب

اي برخوردار تواند رخ دهد، از اهميت ويژهدر يك سيستم قدرت مي
. است

توسط 1992سال در براي اولين بار كننده يكپارچه توانكنترل
Gyugyi در تواندميكننده كنترلاين.]6[معرفي گرديد گذر توان
و امپدانس 11، ولتاژ10راتوسط متغيرهاي زاويه فاز9انتقالخطوط 

 فورماتورترانس.دنمايو مستقل كنترل 13، به طور همزمان12خط
بهمي FACTSتغييردهنده فاز از ديگر ادوات باشد كه از ديرباز

انتقال مورد استفاده قرار گذر توان در خطوطمنظور توانايي كنترل 
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دو با تركيب. گرفته است كننده كنترلمدل،كنندهكنترل اين
تاكنون تحقيقاتي از جمله.]7[آيدمييكپارچه بهينه توان بدست 

مبتني بر هزينه با كننده يكپارچه بهينه توان كنترلجايابي مناسب 
با در نظر گرفتن ،و همچنين]9[تزريق تواندر نظر گرفتن مدل 

با توجه.]10[حالت ماندگار بررسي شده استدر پيشامد احتمالي
به اينكه تاكنون در اين زمينه بررسي ديناميكي صورت نپذيرفته 
است، در اين تحقيق بدليل كارآيي بالاي روش مستقيم تابع انرژي 

، به بررسي]11[15هاي زمان حقيقيبررسيدر 14وفانمبتني بر لياپ
مي كننده يكپارچه بهينه توانكنترلحالت گذراي . شودپرداخته

هاي، خازنFACTSوف در مورد انواع مختلف ادواتانروش لياپ
، ادوات]13[16، جبرانساز استاتيكي توان راكتيو]12[سري 
بكار]14,15[كننده يكپارچه توانكنترل،]11[كننده سري كنترل

 از ديگرمعيار سطوح برابرو هاي عدديروش.ودشميگرفته 
هاي عددي كه شامل روش. هاي ارزيابي پايداري گذرا هستند روش

باشند، حجم محاسباتي بيشتري حل عددي معادلات ديفرانسيل مي
همچنين، برخلاف.]16[در مقايسه با روش مستقيم لياپانوف دارند 

كند روش معيار سطوح برابر، فقط بررسي نقاط تعادل كفايت مي
مي.]17[ ترين روش وف مناسبانتوان گفت روش مستقيم لياپ لذا،

مي- ان ارزيابي زم در اين.]18[باشد حقيقي پايداري ديناميكي
ننده براي بررسي پايداري گذرا در حضوركمقاله اثر كنترل

مي كنترل جهت. گيردكننده يكپارچه بهينه توان مورد بررسي قرار
كننده يكپارچه بهينه توان، نتايج اطمينان از عملكرد مناسب كنترل

كننده با استراتژي پايداري اثر كنترلتوجه به به دست آمده با 
بندي دسته.گرددميكننده يكپارچه توان مقايسه گذراي كنترل

ميبخش فصل دوم اصول عملكرد: باشد هاي اين مقاله به عبارت زير
مي FACTSو مدلسازي ادوات  بهرا مطرح  نمايد، در فصل سوم

و تابع جديدكنترليانارائه روش مستقيم لياپ وف پرداختهانلياپ 17وف
در آخر،و شده، فصل چهارم مدل آزمايشي مورد بررسي قرار گرفته، 

مي فصل پنجم نتيجه در .شودگيري ارائه

و مدلسازي-2  اصول عملكرد
هـاي مـدل،سيسـتم قدرت معادلـه نوسـان به منظور بدسـت آوردن

و كنترل شامل مدل شبكه، كنترل رياضي كننده كننده يكپارچه توان
مـدل شـبكه بـا حفـظ.گردد يكپارچه بهينه توان به تفكيك ارائه مي

، ابتدا2-2 مورد بررسي قرار گرفته، در بخش1-2ساختار در بخش
و كنترل اصول عملكرد كنترل كننـده يكپارچـه كننده يكپارچه توان

. شده استبهينه توان به اختصار آورده 

 سازي شبكه مدل-2-1
 اسـت، چندماشـين كه شـامل ساده شده با حفظ ساختار يك شبكه

اي ين شـبكهچن.دارد واقعيمشابه سيستم قدرتي تا حديعملكرد

و بارهـا مـورد اسـتفاده قـرار مدل براي سازي ژنراتورهاي سـنكرون
كــههشــين N+Mقــدرت سيســتمحــاكم بــر معــادلات. گيــرد مــي

بـدون درنظرگـرفتن،1 شـكل باشد،مطابقميشين ژنراتورMداراي
:استتلفات به صورت زير 

Transmission 
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GEN 1

GEN 2

GEN 
M
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'
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+ −
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)3(

iδوiωژنراتــور، زاويــهترعســMiوDi ميرايــي ضــريبو اينرســي 
 والكتريكـــــــي مكـــــــانيكي تـــــــوانPGiو Pmiژنراتـــــــور،

و اكتيـــو تـــوانQkوk-i،Pkشـــاخه سوســـپتانسBkiژنراتـــور،
ــوانQLkوPLkوkراكتيوشــين ــو ت kشــين راكتيومصــرفيو اكتي

ــي ــند م ــانسqixوdix.باش ــاي راكت ــنكرون محوره ــاي س dه

.ام بدسـت آمـده انـدiهستند كـه بـراي ماشـينqو
'
dixراكتـانس-

ــذراي ــورگـ ــورdمحـ ــتژنراتـ '.اسـ ' (i 1...M)i i iE E δ= ∠ و=
'
qiEولتـــاژ محـــورqيگـــذراپشـــت راكتـــانسiماشـــينامـــين 

ــي ــد مـــ i).باشـــ 1...M )i i iV V M Nθ= ∠ = + ــاژ + ولتـــ
'.اسـتiθو زاويــه فـازiVفـازوري شـين بــار بـا دامنـه 

doiTثابــت
fdiE.ام اســـتiماشـــينdبـــاز گـــذراي محـــور-زمـــاني مـــدار
توانــد ثابــت در نظــر گرفتــه ام بوده،كــه مــيiژنراتــور ولتاژتحريــك

از)تحريــك ثابــت(شــود ــا اســتفاده ــدازه آن ب ــا ان ــر AVR، ي تغيي
.كند

i iδ = ω& )1(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.3

.6
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                               2 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.6.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-48-fa.html


91زمستان-شماره سوم-سال اول-تخصصي تحقيقات نوين در برق- مجله علمي

49 

Jo
ur

na
lo

fN
ov

el
R

es
ea

rc
he

so
n

El
ec

tri
ca

lP
ow

er
-V

ol
.1

-N
o.

3-
w

in
te

r2
01

2

و ها نيز به صورت زير راكتيو تزريقي به شين توان توان اكتيو
:باشد مي

)4(
( )

( )( )

'
'

'
2

'

1 sin

sin 2
2

Gi qi M i i M i
di

di qi
M i M i

di qi
i

P E V
X

x x
V

x x

δ θ

δ θ

+ +

+ +

= −

−
− −

)5(
( )

( )( )

' 2
'

'
2

'

1 cos

cos 2 1
2

Gi qi M i M i i M i
di

di qi
M ii M i

di qi

Q E V V
X
x x

V
x x

θ δ

δ θ

+ + +

+ +

 = − − 

−
 + − − 

:ام مطابق زير استkهاي تزريقي به شين توان

)6(
( )

( )

M N

k ki i k i
i M 1

M N

k ki k i k i
i

k

M 1

P B V V sin

Q B V V cos

+

= +
+

= +

= θ −θ

= − θ −θ

∑

∑

و راكتيوشين از تعادل توان ها، روابط پخش بار به صـورت زيـر اكتيو
:آيد بدست مي

)7(
k Lk Gk k Lk GkP P P 0 ; Q Q Q 0+ − = + − =

و مدل-2-2  OUPFCو UPFCسازي اصول عملكرد
كننده يكپارچه يك كنترلباارتباط كننده يكپارچه بهينه توان كنترل

و يك   فورماتوردو ترانس ترانسفورماتور تغييردهنده فاز از طريقتوان
در.، تشكيل شده است2 شكل،مطابق پيچه سه سيم همانطور كه

مي2شكل و پيچ شود، سيم مشاهده هاي متصل به شاخه موازي
و ترتيب، سيمبهسري ميتزريق پيچ تحريك پيچ سيم.]7[شوند ناميده

هاي ترانسفورماتور ثانويه پيچ دوم به سيمفازتغييردهندهترانسفورماتور
و تزريق متصل شده است با(ثابت فازي ولتاژي با زاويهو تحريك

مورد به خط انتقال)كليدهاي استاتيكي يا مكانيكيتوجه به وضعيت
مينظر  بهبا قدرتزاويه. كند تزريق و شرايط سيستم توجه

. استتغيرمولتاژ تزريقي همچنين

Shunt
Converter

Series
converter

OUPFC

Vσ

iV

pqV

seffV

يك2شكل و نماي ساده  OUPFC دياگرام فازوري

يك3شكل  CSDمدار معادل

Shunt
Converter

Series
converter

UPFC

يك4شكل و نماي ساده  UPFC دياگرام فازوري

مي4و3شكل همانطور كه در تزريق رياضي مدلشود، مشاهده
 FACTSيكي از ادوات به عنوان كننده يكپارچه توان توان كنترل

و پايداري زاويه مطالعات پخش،در سري با در نظر گرفتن بار
:شدباميمطابق زير)8(رابطه

)8(( ) ( )( )si up1 up2P u sin u coss i j ij ijb V V θ θ= +  

sj siP P= − )9(
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2
si up1 s iQ u b V= )10(

( ) ( )( )sj s i j up1 2Q b VV u cos sinij up ijuθ θ= − −  )11(

:كه در آن

)12(( ) ( )up1 2u cos , sinupr u rγ γ= =  

)13(22 2 1
1 2

1

, tan up
up up

up

u
r u u

u
γ −

 
= + =   

 

به كننده يكپارچه بهينه توان طور مشابه مدل تزريق توان كنترلبه
:]7[باشد صورت زير مي

)14(( ) ( ), sin sini OUPFC se i j se i jP b kVV b rVVδ σ δ ρ=− + − +

)15(
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2
,

2 2

2 cos

2 cos 2 cos

cos cos

i OUPFC se i se i

se i se i

se i j se i j

Q b V k r b krV

b kV b rV

b kV V b rV V

σ ρ

σ ρ

δ σ δ ρ

= − + − −

− −

+ + + +

, ,j OUPFC i OUPFCP P= − )16(

( )
( )

j,OUPFC se i j

se i j

Q b kVV cos

b rV V cos

= + δ+σ

+ δ+ρ
)17(

م كننده يكپارچه كنترل كنترليپارامترهاي،σوr،γتغيرهايكه

مي به صورت زيرو باشند بهينه توان مي :شوند تعريف

)18(
( ) ( )d q

2 2 2
d q

u = r cos ρ , u = r sin ρ

u +u =r

)19(22 2 1
1 2

1

, tan up
up up

up

u
r u u

u
γ −

 
= + =   

 

1 , , tanse i j
se

b k
X

δ θ θ σ= = − = )20(

و توابع كنترلي لياپانوف-3  روش مستقيم

 روش مستقيم-3-1
بهوفانروش مستقيم لياپ به روش تابع انرژيموسوم سيستم قدرت

:باشد صورت زير مي

)21(( )
8

'
1 2 0

1

, , , ,q k
k

E V Cν ω δ θ ν ν
=

= + +∑

0Cو به گونهبودهد ثابت يك عد مي، كل اي انتخاب گردد كه انرژي
ترتيب انرژي به2kνو1νمتفيرهاي. شودسيستم پايدار، صفر 
و پتانسيل مي پتانسيلهاي مختلف متغيرkبراي.باشند جنبشي

2kνباشد به صورت زير مي:

)22(21
1

n

mk k
k

Pν δ
=

= −∑

)23(
22

1

n N

Lk k
k M

Pν θ
+

= +

= ∑

23
1

n N
Lk

k
k n k

Q dV
V

ν
+

= +

= ∑ ∫
)24(

( )
2

'2 2 '
24 '

1

1 2 cos
2

n

qk n k qk n k k n k
k n dk M

E V E V
x

ν δ θ− − −
= + −

 = + − − ∑ )25(

( )25
1 1

1 cos ]
2

n N n N

kl k l k l
k n l n

B V Vν θ θ
+ +

= + = +

= − −∑ ∑ )26(

( )
'2

2 2
26 '

1

cos 2( )
4

n
dk n qk n

k k k n k
k n dk n qk n

x x
V V

x x
ν δ θ− −

−
− + − −

−
 = − − ∑ )27(

'

27 '
1

n
fdk qk

k dk dk

E E
x x

ν
−

= −
−∑ )28(
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'2

28 '
1 2( )

n
qk

k dk dk

E
x x

ν
=

=
−∑

)29(

ميوف به شكلاناپليمشتق زماني تابعو در آخر، :باشد زير
)30(( ) ( )

' 22 '
'

1 1

0
n n

dok
k k qk

k k dk dk

Td D E
dt x x
ν ω

= =

= − − ≤
−∑ ∑ &

صفر نمايش داده شده،νكه با تماد، انرژي كل پايداردر حالت
به اين معني است كه سيستم به&νتر بودن باشد، بنابراين منفي مي

نوسانات موج اول،گردد، يا به عبارت ديگر حالت پايدار بر مي
مي سريع .شود تر ميرا

 توابع كنترلي لياپانوف-3-2
. مورد بررسي قرار خواهد گرفتوفانتوابع كنترلي لياپدر اين بخش،

ارائه1-3كه در بخش،)30(رابطهو)17(تا)14(روابط براساس
كننده يكپارچه توان بصورت ذيل تابع كنترلي كنترلشده، 

:]11[باشد مي

)31(( )

( )

[

]

CSD s up1 i j ij

up i

i

2 j j

V - cd= -b u V V
dt

d+u V sin
dt

os θ

θ

ν&

كننده در اين مقاله، هدف يافتن روابط حاكم بر تابع كنترلي كنترل
و)17(تا)14(روابط براساسلذا،. باشد يكپارچه بهينه توان مي

مي كنترل اين تابع كنترلي،)30(رابطه  باشد كننده بصورت ذيل
]7,11[:

)32(

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

CSD s i 1

2

1 2

b V si[

]

n cos

cos sin

cos sin

up i j ij ij j ij

up j ij ij j ij

s i up i j ij up j ij

u V V V

u V V

d db V u V V u V
dt dt

ν θ θ θ

θ θ θ

θ θ

= − + −

+ +

 − − +  

�
&& &

& &

كننده يكپارچه توان، اصول كنترل براي منفي بودن تابع كنترلِ
مي 18كنترل :باشد به صورت زير

)33(
( )( )

( )( )
up1 1 i j ij

up2 2 j ij

du k V V cos
dt

du k V sin
dt

 = − θ

 = θ


با در نظر داشتن كننده يكپارچه بهينه توان اصول كنترلي كنترل
0≥σهاي زير خواهد بود مطابق حالت.

:حالت اول

)34(( ) ( )i j i j
d cosσ dV V sinδ V V cosδ
dt sinσ dt

≥

iچنانچه)1 j
d (V V cos ) 0
dt

δ برقرار باشد،)34(رابطهو≥

2و
i

d (V ) 0
dt

:مثبت بوده، برابر است باdu، آنگاه≤

)35(2
d 1 i j 2 i

d du K (V V cos ) K (V )
dt dt

= − δ +

iچنانچه)2 j
d (V V sin ) 0
dt

δ و)34(و≥ برقرار باشد،

2
i

d (V ) 0
dt

با نفيمqu، آنگاه≤ :بوده، برابر است

)36(qu 2ksin= − σ

iچنانچه)3 j
d (V V sin ) 0
dt

δ و)34(و≥ برقرار باشد،

2
i

d (V ) 0
dt

با نفيمqu، آنگاه≤ :بوده، برابر است

)37(( ) ( )2
d 3 i j 4 i

q

d du K V V sinδ K V
dt dt

u 2Ksinσ

 = +

 ≤ −

iچنانچه)4 j
d (V V sin ) 0
dt

δ و)34(و< برقرار باشد،

2
i

d (V ) 0
dt

:منفي بوده، برابر است باqu، آنگاه≥

)38(( ) ( )2
d 5 i j 6 i

q

d du K V V cosδ K V
dt dt

u 2K sinσ

 = − +

 ≤ −

براي، كه به طور جداگانه هستندمثبت اعداديk2 تاk1ضرايب
.شوندميتعيين معادله انرژي مناسب انتخاب 

مياكنون اصول كنترلي بدست .بايست مورد ارزيابي قرار گيرند آمده

 سازي شبيه-4
و بررسي پايداري گذرا در حضور كنترل به منظور شبيه كننده سازي

نشان داده شده در kV230/500يكپارچه بهينه توان، سيستم قدرت
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و مورد بررسي MATLAB-simpowerافزار نرم محيطدر5شكل
شينه از طريق سه خط حلقوي پنج شبكه. ارزيابي قرار گرفته است

دو. اند هم اتصال يافتهبه kV230/500دو ترانسفورماتورو انتقال 
يك وات- مگا 2200توليد مجموع با ولتي-كيلو 230ژنراتور در

در ارتباط مستقيم kV230شبكه حلقوي از طريق خط انتقال 
اين دو ژنراتور از طريق خطوط انتقال، دو ترانسفورماتور. هستند

و بااتصال به شبكه- مگا 800و1000ولت-وكيل 230/500 ولت آمپر
مشخص شده است،5الكتريكي كه به صورت معادل تونن در باس 

تفذيه5شكل رامطابق3متصل شده به باس واتي- مگا 200بار 
كنترلFACTSبه منظور بررسي پايداري گذرا، ادوات.نمايند مي

و كنترل به صورت توان كننده يكپارچه بهينهكننده يكپارچه توان
مي3و2جداگانه در محلي بين شين  ،K1=7/0.گردد نصب

5/0=K2و/ 7=σ πدر. درنظر گرفته شده است محلي نزديك خطا
مي1/0در ثانيه1شين به  و در ثانيه رخ بدون هيچگونه3/0دهد

ادوات كنترلي لازم به ذكر است،. گردد تغييري در شبكه رفع مي
اطلاعات سيستم قدرت مورد.در شبكه وجود ندارند PSSند مان

.ارائه شده است3و1،2جدول هاي استفاده در

L1:65km double circuit l ine

1000 MVA
13.8 KV 230 kV

FACTS
Device

Tr1
1000 MVA

500 kV
L2_50km

B_FACTS

B2

L3:50km line

Equivalent 
500 kV 

15 000 MVA

B3

B4B1

230 kV
1200 MVA

13.8 KV

Tr2
800 MVA

B5500 kV 500 kV

200 MW

سه5شكل   شينه مورد مطالعه-سيستم

و گراف1 ژنراتورزاويه روتور، توان اكتيو:8و6،7هاي شكل هاي،
، با حضور CSDانرژي نسبت به زمان در سه حالت بدون 

و با حضور كنترل كنترل كننده يكپارچه بهينه كننده يكپارچه توان
و بررسي شده .اندتوان بررسي گرديده، نمودارهاي مربوطه رسم

سازي براي ارزيابي روش كنترلي پيشنهادي در پايداري گذرا، شبيه
م :شوديبراي سه حالت مختلف انجام

 باشد؛مي سري FACTSبدون ادوات سيستم وضعيت:حالت اول
كننده يكپارچه وضعيت سيستم را با در نظر گرفتن كنترل:حالت دوم

مي توان  دهد؛ نشان
نشان دهنده شرايط سيستم با در نظر گرفتن:حالت سوم

مي كنترل .باشد كننده يكپارچه بهينه توان
و تغييرات توان اكتيو ژنراتور تغييرات زاويه روتور7و6شكل هاي

مي1 8شكل.دهد را نسبت به زمان در سه حالت مختلف نشان
تغييرات توان اكتيو ژنراتور دو را نسبت به زمان در سه حالت

 هاي تابع انرژي سيستم را در حالت9شكل.دهد مختلف نشان مي
و سوم بيان مي .كند دوم

 تغييرات زاويه روتور نسبي ژنراتورشماره يك نسبت به زمان6شكل

 تغييرات توان اكتيو ژنراتور شماره يك نسبت به زمان7شكل

 تغييرات توان اكتيو ژنراتور شماره دو نسبت به زمان8شكل

 تغييرات انرژي سيستم نسبت به زمان9شكل

)نوسانات كمتر )xνبه معني آن است كه انرژي سريعتر9شكل در
)به كمترين مقدار آن )( ) 0=xνو مسيرهاي مي به 19رسد سيستم

نمايد، لذا دامنه نوسانات زاويه نقطه تعادل پايدار بعد از خطا ميل مي
كننده يكپارچه بهينه توان نسبت در حضور كنترل6شكلروتور در 

كننده يكپارچه توان به دامنه نوسانات زاويه روتور در حضور كنترل
در. كاهش يافته است مي6شكل همانطور كه شود، در روش ديده

ميزان%25اد شده در سيكل اول بعد از رخ دادن خطا، حدود پيشنه
مي 20جهش .يابد كاهش
و تابع انرژي بعد از خطا را نشان9و6شكل تغييرات زاويه روتور
نشده، براي خطاي مفروض پايدار است، اما سيستم كنترل. دهد مي

كننده يكپارچه بهينه با استفاده از كنترل. بخوبي ميرا نشده است
ن، ميرايي سيستم در برابر نوسانات الكتروديناميكي حاصل از توا

در.يابد خطا افزايش مي و7شكل همچنين توان خروجي دو ژنراتور
در سه حالت بيانگر افزايش ميزان توان خروجي همراه با كاهش8

.باشد دامنه نوسانات مي
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 گيري نتيجه-5
ا بيتوان، با تركنهيبه كپارچهيي كننده كنترلقيتحقنيدر
و ترانس كپارچهيكننده كنترل يدهنده فاز مبتنرييتغ فورماتورتوان

تواننهيبه كپارچهيكننده كنترليبرا اپانوفيليبر روش تابع انرژ
ا. به كار برده شده است يشده مبتن شنهاديپيمقاله تابع انرژنيدر

ل به منظور بهبود،يمحليكنترليپارامترهايريبكارگبا اپانوفيبر
تابع. قرار گرفته استيابيقدرت مورد ارز ستميسيگذرايداريپا

كننده توان ادوات كنترلقيبا استفاده از مدل تزريشنهاديپيانرژ
به منظور. شبكه با حفظ ساختار بدست آمده استكيدر،يسر
و كنترل كپارچهيكننده كنترلزِيدو تجهسهيمقا  كپارچهيكننده توان
شبنهيبه  MATLAB-simpowerدر نرم افزاريسازهيتوان،

م ازجيگذرا در نتايداريپاشيافزا.رديگيهمزمان انجام حاصل
توان نسبتنهيبه كپارچهيكننده كنترلتيقابلگرانيب،يسازهيشب
 كپارچهيهكنند استفاده از كنترل. باشديمتوانكپارچهيكننده كنترلبه
كننده استفاده از كنترليايتوان در محل مناسب، علاوه بر مزانهيبه
ليشدن مشتق زمانتريتوان، سبب منف كپارچهي و اپانوفيتابع
.ديگرديكيدر برخورد با نوسانات الكترومكان شتريبيداريپا

 مراجع
[1] P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, 

A. Bose, C. Canizares, et al., "Definition and 
classification of power system stability 
IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and 
definitions," Power Systems, IEEE Transactions on, 
vol. 19, pp  .٢٠٠٤, ١٤٠١-١٣٨٧.

[2] U. Annakkage, N.-K. C. Nair, Y. Liang, A. Gole, 
V. Dinavahi, B. Gustavsen, et al., "Dynamic system 
equivalents: A survey of available techniques," 
Power Delivery, IEEE Transactions on, vol. 27, pp. 
411-420, 2012. 

[3] R. Mihalic, P .Zunko, and D. Povh, "Improvement 
of transient stability using unified power flow 
controller," Power Delivery, IEEE Transactions on, 
vol. 11, pp. 485-492, 1996. 

[4] M. Noroozian and G. Andersson, "Power flow 
control by use of controllable series components ,"
Power Delivery, IEEE Transactions on, vol. 8, pp. 
1420-1429, 1993. 

[5] L. Gyugyi, C. Schauder, S. Williams, T. Rietman, 
D. Torgerson, and A. Edris, "The unified power 
flow controller: a new approach to power 
transmission control," Power Delivery, 
IEEETransactions on, vol. 10, pp. 1085-1097, 
1995. 

[6] L. Gyugyi, "Unified power-flow control concept for 
flexible AC transmission systems," in IEE 
Proceedings C (Generation, Transmission and 
Distribution), 1992, pp. 323-331. 

[7] A. Lashkar Ara, A. Kazemi, and S. Nabavi Niaki, 
"Modelling of Optimal Unified Power Flow 
Controller (OUPFC) for optimal steady-state 
performance of power systems," Energy conversion 
and Management, vol. 52, pp. 1325-1333, 2011. 

[8] P. Avazpour and A. Lashkarara, "Power 
Oscillation Damping with Optimal Unified Power 

Flow Controller (OUPFC) Devices, Msc Thesis," 
2013. 

[9] A. Lashkar Ara, A. Kazemi, and M. Behshad, 
"Improving power systems operation through 
multiobjective optimal location of optimal unified 
power flow controller", Turkish Journal of 
Electrical Engineering & Computer Sciences, vol. 
21, pp. 1893-1908, 2013. 

[10] A. Lashkar Ara, J. Aghaei, M. Alaleh, and H. 
Barati, "Contingency-based optimal placement of 
Optimal Unified Power Flow Controller (OUPFC) 
in electrical energy transmission systems," Scientia 
Iranica, 2013. 

[11] M. Ghandhari, G. Andersson, and I. A. Hiskens, 
"Control Lyapunov functions for controllable series 
devices," Power Systems, IEEE Transactions on, 
vol. 16, pp. 689-694, 2001. 

[12] M. Ghandhari, G. Andersson, M. Pavella, and D. 
Ernst, "A control strategy for controllable series 
capacitor in electric power systems," Automatica, 
vol. 37, pp. 1575-1583, 2001. 

[13] M. Ghandhari, "Application of control Lyapunov 
functions to static var compensator," in Control 
Applications. Proceedings of the 2002 International 
Conference on, pp. 1-6. 

[14] A. M. Shotorbani, A. Ajami, M. P. Aghababa, and 
S. H. Hosseini, "Direct Lyapunov theory-based 
method for power oscillation damping by robust 
finite-time control of unified power flowcontroller," 
IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 
7, pp. 691-699, 2013. 

[15] V. Azbe and R. Mihalic, "Application of the direct 
Lyapunov method for optimum control of a UPFC," 
in IEEE Russia, Power Tech, 2005, pp. 1-6. 

[16] H. Al Marhoon, I .Leevongwat, and P. Rastgoufard, 
"A practical method for power systems transient 
stability and security analysis," in Transmission 
and Distribution Conference and Exposition 
(T&D), 2012 IEEE PES, 2012, pp. 1-6. 

[17] R. G. G. Raju and N. Subramaniam, "Transient 
stability analysis employing Equal Area Criterion," 
in 1st International Conference on Electrical 
Energy Systems (ICEES), 2011, pp. 275-280. 

[18] H.-D. Chiang, Direct Methods for Stability Analysis 
of Electric PowerSystems: Theoretical Foundation ,
BCU Methodologies, and Applications: Wiley. 
com, 2011. 

 

 رزومه

آ عوض پور  تحصيلات).1358(متولد شده است آباداندر پانته
قدرت از دانشگاه-كارشناسي مهندسي برق دانشگاهي خود را در مقطع

از-ارشد مهندسي برق، كارشناسي)1382(شهيد چمران اهواز  قدرت
هاي فعاليت.كرده است اخذ) 1391(آزاد اسلامي واحد دزفول دانشگاه 

و علاقه مباحث پايداري، FACTS مندي ايشان در زمينه ادواتپژوهشي
.هاي قدرت استبرداري از سيستمهو بهر گذرا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.3

.6
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                               7 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.6.2
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-48-fa.html


Jo
ur

na
lo

fN
ov

el
R

es
ea

rc
he

so
n

El
ec

tri
ca

lP
ow

er
-V

ol
.1

-N
o.

3-
w

in
te

r2
01

2

C0(p.u.)*10R0(p.u.) شين مبدا شين مقصد 

6284/041

73864/032

73864/053

X'
d(p.u.)Xd(p.u.)ژنراتور

2/0305/11
2/0305/12

(Volt) ظرفيت توليديولتاژ
(MVA) 

 ژنراتور

١ ١٣٨٠٠1
٢/١٢ ١٣٨٠٠
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تهراندر)1352
و  كارشناسي،كارشناسي ارشد

و) 1380(،)1
اسلامي واحد
و صنعت ه علم
قدرت اخذ نموده

و الكترونيك  انجمن مهندسي برق
كنون عضو هيأت علمي دانشگاه آزادا

زمينه تحقيقاتي ايشان مطالعات
و ادوات و كنترل ي قدرت، پايداري

: سيستم مورد مطالعه

LC1(p.u.)*10-9 R1(p.u.) L0(p.u.)*10-3 .u.)*10-9 

85/8068/002/421/6

74/1202546/01264/4751/

74/1202546/01264/4751/

و راكتانس ژنراتورها

X'
q(p.u.)Xq(p.u.)X"

d(p.u.)p.u.)
243/0474/0252/0296
243/0474/0252/0296

ا

T'd(sec)PH(sec)(Hz) فركانس 

٠١/١٣٢٧/٣۶٠
٠١/١٣٢٧/٣۶٠ 

سال-تخصصي تحقيقات نوين در برق- مجله علمي

2(در سالافشين لشكرآرا
مدارك كارشناسي،كارش. متولد شد

374(دكتراي خود را در سالهاي
بترتيب از دانشگاه آزاد) 1389(

و دانشگاهدزفول، دانشگاه مازندران
قدر-ايران در رشته مهندسي برق

ايشان هم اكنون عضو انج. است
تا) 1380(و از سال ) IEEE(امريكا

.باشند اسلامي واحد دزفول مي
و ديناميكي سي هاي ستماستاتيكي

FACTS باشدمي.

 ضمايم

اطلاعات خطوط انتقال سيس1جدول

(km) خط  طول  1(p.u.)*10-3 

65 31/1

50 9337/0

50 9337/0

اطلاعات مربوط به مقاومت2جدول

RS (p.u.)*10-3
 X"

q(p.u.)
8544/218/0
8544/218/0

اطلاعات مربوط به ژنراتورها3جدول

T"
q0 (sec)T"

d(sec)

١/٠٠۵٣/٠
١/٠٠۵٣/٠
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ها زيرنويس

1Optimal Unified Power Flow Controllers 
(OUPFCs) 
2Flexible AC Transmission Systems (FACTS) 
3Unified Power Flow Controllers (UPFCs) 
4Phase Shift Transformers (PSTs) 
5Controllable Series Devices (CSDs) 
6 Structure Preserving Model (SPM) 
7Power System Stabilizer (PSS) 
8Automatic Voltage Regulator (AVR) 
9Transmission Line Power Flow 
10 Phase Angle 
11Voltage 
12Line Impedance 
13Simultaneously Control 
14Direct Methods  
15Real-Time 
16Static VAr Compensator 
17Control Lyapunov Function (CLF) 
18Control Law 
19Trajectories 
20Overshoot 
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