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های قدرت را به سیستمهنگام وقوع خطا، عامل مهمی است که توجه بسیاری از طراحان های قدرت بهپایداری و میرایی نوسانات سیستم:  چکیده

ست شینه به بودبه در این مقاله .خود جلب کرده ا ستم قدرت چند ما سی سانات  ست. روش کنترلی ب  UPFCهمراه میرایی نو شده ا کار رفته هارایه 

 است. از مدل تزریقی استفاده شده  UPFCسازی باشد. برای مدلخطی پسگام چند ورودی میکننده غیربرای بهبود میرایی نوسانات از نوع کنترل
کننده شتتتود. کارایی کنترلشتتتده میکننده طراحیورودی کنترل به دو ورودی کنترل و عملکرد بهتر کنترل 4استتتتفاده از این مدل باعب تبدیل 

 UPFCارگیری تمام متغیرهای کنترلی  کهی مرسوم، نشان از مقاوم بودن، عدم وابستگی به نقطه کار و بکنندهپیشنهادی در مقایسه  با  یک کنترل
سازی شده ( پیاده IEEEباسه 9)  باشد. این روش کنترلی در سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت و سیستم قدرت چند ماشینهمی

 .دهدهای مرسوم را نشان میکنندهکننده پسگام چند ورودی نسبت به کنترلسازی کارایی کنترلاست. نتایج شبیه

 .کننده پسگام چند ورودی ، کنترل (UPFC) کننده یکپارچه توانپایداری دینامیکی، کنترل ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Stability and damping oscillations during fault occurrence are two important challenges which have attracted the attention 

of the power systems designers. In this paper Improvement of the Damping of Multi Machine Power System Oscillations is considered 

by using UPFC. The applied control algorithm for the damping oscillations is the Multi-input Nonlinear Back-stepping Controller. The 

injection model of UPFC is used for modeling of UPFC, Using of this model decreases 4 input control of UPFC  to two inputs and the 

performance of power system is improved by this control method. Performance of this control algorithm in comparison with classical 

method is shown, more robustness, more independent to the work point and using of whole control variables of UPFC. The proposed 

control method, is simulated for a single machine connected to infinite bus and a multi-machine(9 bus IEEE) power system. The results 

of simulation, is illustrated that the performance of designed multi-input Back-stepping controller rather is better than conventional 

controller.   

Keywords: Dynamic Stability, Unified Power Flow Controller (UPFC), Multi input Back stepping Controller. 
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 مقدمه -1

 باشد. سیستم قدرتیقدرت می هایپایداری از اصول اساسی در سیستم
مقابل خطاها و عوامل ناخواسته مقاوم بوده و پایداری  است كه دراسب نم

شد بار، كمبود ر کوتاه،اتصالانواع خطاها،  .سیستم را تامین و تنظیم كند
های جدی امنیت سیستم و تولید و عوامل متعدد دیگر از تهدید كننده

 نوسانات با فرکانس اههپدیدیکی از این  .باشندزننده پایداری میبرهم
یدار پدهای کوچک و ناگهانی مقابل اغتشاش در که بیشتر باشدمیکم 
دلیل برهم خوردن تعادل بین ناپایداری دینامیكی بهدر اصل شود. می

توان مكانیكی ورودی و توان الكتریكی خروجی و كمبود گشتاور 
 .]1[شودمیراكننده حاصل می

-مهپیچیده و به شدت غیرخطی،هایی بههای قدرت سیستمسیستم     

طور دائم برای پاسخ به تقاضای بیشتر مصرف تحت که به پیوسته هستند

که بخشی از سیستم قدرت در مورد اختلالات  هستند. هنگامی فشار

گیرد در واقع قابلیت انتقال توان بزرگ یا کوچک مورد بررسی قرار می

گیرد. بررسی پایداری یک موضوع ی قرار میتمامی سیستم مورد بررس

ای هبهره وری و قابلیت اطمینان سیستم ،بسیار موثر در عملکرد پایدار

 توانندهای تحریک سیستم قدرت میکنندهکنترل .]1[باشدقدرت می

 (PSS1از طریق طراحی پایدارسازهای سیستم قدرت ) میرایی اضافی

در این نوع میرا  .]2-9[مهیا نمایدقدرت هایپایداری سیستم برای بهبود

های مختلف با روش کارسازها از مدل خطی سیستم قدرت حول نقطه

که کارآیی لازم در مواقع بروز خطاهای  شوداستفاده می کنترل خطی

ی . برااردرا ند و تغییر پارامترهای سیستمدلیل تغییر نقطه کار به شدید

-نندهکمطالعات ترکیبی از کنترل بهبود عملکرد سیستم قدرت در برخی

که تا حدودی منجربه بهبود  خطی استفاده شده استهای خطی و غیر

های کنترل غیرخطی برای بهبود استفاده از روش .] 10[شودعملکرد می

-شرو است، ای استفاده شدهطور گستردهههای قدرت بپایداری سیستم

کنترل  ،قیپسگام تطبیکنترل  تطبیقی، کنترل ،پسگام هایی چون کنترل

 های قدرتبرای پایداری سیستم روش مستقیم لیاپانفو  مود لغزشی

ها بر مبنای بهبود میرایی . اما این روشچند ماشینه استفاده شده است

. در مرجع ]11-15[سیستم تحریک ژنراتورها استوارندکنترل از طریق 

کاررفته برای بهبود پایداری سیستم قدرت چند هروش غیرخطی ب ]16[

نصر و از یک ع باشدمیتحریک ناز نوع کنترل سیستم ماشینه کنترل 

برای  صورت سری در یک خط انتقالهکه ب SFCL2 اضافی به نام

این عنصر یک  استفاده شده است ،گیردقرار می محدودکردن جریان

عنصر پسیو است که فقط برای شرایط کاری مشخصی کارایی دارد و اگر 

 شود.شدت تضعیف میهکارایی آن ب نوع خطا یا مدت آن تغییر کند

ترل تحریک مبنای کنبر همگی شدههای بهبود پایداری بیانروش

ای هسیستم قدرت استوار است که دارای انعطاف کم در کنترل پارامتر

 باشند.میقدرت م سیست

 زا هات انتقال شبکهیری و توسعه ظرفیپذکنترل تیبرای تقو     
-معروف می  FACTS3 ادوات ر که بهیپذانعطاف ACهای انتقال ستمیس

 درتک قیها و ادوات الکترونکنندهاستفاده از کنترل برمبنایو  باشند
در دو دهه  FACTSشود. استفاده از ادوات استفاده می استوار هستند،

 قدرت مدرن مورد هایطور گسترده برای تقویت ساختار سیستمهاخیر ب
لو کننده یکپارچه ف، کنترلکاملترین این عناصر از استفاده بوده است.

مطالعات زیادی در   نامند.می  UPFC4 اختصار آن راتوان است که به
 های قدرتبرای بهبود پایداری سیستم FACTSزمینه استفاده از ادوات 

بهبود پایداری سیستم قدرت تک  است. در برخی مطالعات انجام شده
د های چنو در برخی دیگر سیستمبینهایت  نماشینه متصل به شی

با  TCSC5و UPFCمانند  FACTS صراحضور عندر قدرت ماشینه
 انجامغیره  های کنترلی خطی، فازی وو روش خطی شده استفاده از مدل

خطی  های کنترلهای خطی و روشاستفاده از مدل .]17-24[شده است
د های زیادلیل پیچیدگیهای کاری کوچک معتبر است که بهدر محدوده

-فاده از کنترلتراه بهتر اس ،خطی شدید سیستم قدرتو خاصیت غیر

مدل غیرخطی سیستم  مطالعات دیگر در های غیرخطی است.کننده
 پایداری سیستم دربرای  قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت

های غیرخطی مانند کنندهاستفاده از کنترل و FACTSحضور عناصر 
که  .]25-26[روش مستقیم لیاپانف و پسگام تطبیقی بررسی شده است

ارای اعتبار دبیشتر  گیگستردهای قدرت با بررسی نشدن سیستم دلیلبه

سیستم قدرت چند ماشینه در حضور عنصر  ]27[ مرجع در باشد.نمی

UPFC ر ب ،انرژیخطی و استفاده از روش تابعبا درنظر گرفتن مدل غیر
بار در با هدف جلوگیری از اضافه (MPC6اساس کنترل مدل پیشبین )

-ولی در این مقاله با استفاده از کنترلسیستم قدرت اجرا شده است، 

د ستم قدرت چند ماشینه مورکننده پسگام مسًله بهبود دینامیکی سی
کننده پسگام برای بهبود نوسانات یک کنترل ]28[ در مرجع توجه است.

 شده برای بخش سریکننده پسگام طراحیاستفاده شده است اما کنترل
 ی،کنترل هدفهمچنین  ،طور جداگانه طراحی شدههب UPFCو موازی 

است و از خطای سرعت ژنراتور   UPFCهای سری و موازی جریان شاخه
کننده استفاده نشده است که این موضوع ضعف بزرگی در طراحی کنترل

طور غیرمستقیم سعی در بهبود نوسانات شود زیرا بهبرای آن محسوب می
ه ب کنندهمطالعات انجام شده برای طراحی کنترل بیشتر سرعت دارد.

)فقط  فاده شده استاست UPFCروش پسگام تنها از یک ورودی کنترلی 
سایر  معمولا دامنه ولتاژ مبدل سری( و UPFCاز یک متغیر کنترلی 

ها یا ثابت درنظر گرفته شده و یا در طراحی کنترل پسگام وارد ورودی
برای یک سیستم تک  استفاده شده یا آنکه روش پسگام شوند ونمی

رای ب اما در این مقاله .بکاررفته است ماشینه متصل به شین بینهایت
دن مدل کار برهبا ب بهبود پایداری دینامیكی سیستم قدرت چند ماشینه

یابد و با کاهش می 2به  4از  UPFCهای کنترلی تعداد ورودیتزریقی 
-تعیین می کننده پسگام چند ورودی این دو ورودیاستفاده از کنترل

-ل، و حداقل پایداریبه انعطاف بیشتر در کنتراین موضوع  منجر .شوند
. همچنین استفاده شودمی های موجود برای کنترلشدن تعداد ورودی
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ننده، کبودن این نوع کنترلعلت خاصیت مقاومهکننده پسگام باز کنترل
  .]29[ شودها  میبهبود پاسخ سیستم در مواقع تغییر پارامترمنجربه 

ک برای یک سیستم تکننده پسگام بعد از مقدمه ابتدا یک کنترل     
ماشینه متصل به شین بینهایت ارائه شده است. در ادامه یک سیستم 

صاتی و تغییر مخت شده و دینامیک سیستم استخراج ،چند ماشینه معرفی
صورت استاندارد روش هدر معادلات اولیه انجام شده تا معادلات ب

سپس از روش کنترل  .بازگشتی چند ورودی چند خروجی تبدیل شود
. در نهایت کارایی روش شودمیاستفاده  پیشنهادشدهسگام چند ورودی پ

ا هکاررفته از نظر بهبود نوسانات و مقاومت در برابر تغییر پارامترهکنترلی ب
خطی  کنندهدر یک سیستم قدرت چند ماشینه در مقایسه با یک کنترل

 نشان داده شده است.
 :عبارتند ازهای این مقاله صورت تیتروار نوآوریبه
-خطی بهکننده غیربرای طراحی کنترل UPFCاستفاده از دو ورودی -1

  روش پسگام چند ورودی
های کاهش تعداد ورودی بهمنجرکه  UPFCمدل تزریقی  استفاده از-2

UPFC  ش علت  افزایتوانایی بیشتر در میراسازی بهو درنتیجه  2به  4از
 شود.میقدرت مانور مبدل سری 

باسه چند  9ای یک سیستم زاویه بار و سرعت یدقیق زاویه کنترل -3
علت آنکه مقدار خطای متغیر حالت خروجی ه، بUPFCبا یک  ماشینه

شده برای آن در کنترل نسبت به مقدار مرجع محاسبه ،زاویه ژنراتور
رعت بر آنکه سلذا در اینجا علاوه .شده باید برابر صفر باشدکننده طراحی

شود زاویه داخلی نیز در مقدار مقدار مرجع خود تثبیت میدر  ایزاویه
 .شودصورت دقیق تنظیم میهمرجع ب

 دینامیک غیر خطی سیستم -2

م کننده طراحی شده در این مقاله ابتدا یک سیستبرای تبیین بهتر کنترل
سپس روش  ،تک ماشینه متصل به شین بینهایت را بررسی کرده

ستم ابتدا سی شود.داده می  بسطبرای سیستم چند ماشینه پیشنهادی 
 2معادلات دینامیکی مرتبه . ( را در نظر بگیرید1قدرت شکل شماره )
 باشد.( می1این سیستم بصورت )

 متصل به شین بینهایت  تک ماشینه سیستم قدرت -2-1

 UPFCبرای بررسی این بخش ابتدا مدل سیستم قدرت بدون اتصال به 
-مدل سیستم اصلاح می UPFCکردن شود و سپس با اضافهمعرفی می

 .شود

 UPFC سیستم قدرت بدون حضور  -2-1-1

تور اژنر ( نشان داده شده است.1) شکل سیستم قدرت مورد بررسی در
شامل یک ولتاژ داخلی ثابت در پشت راکتانس  ،با یک مدل کلاسیک
زمانی مناسب است که این توصیف از سیستم تا  گذرا مدل شده است.

در اینجا مقاومت اهمی خطوط  فقط تغییرات سرعت اهمیت داشته باشد.
   توان مکانیکی ورودی و بارها ثابت در نظر گرفته شده است. و صفر

 
 : سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت 1شکل

صورت زیر داده شده هماشینه ب معادلات دینامیکی سیستم تک
 :]30[است

(1)                   {
𝛿̇1 = 𝜔 −𝜔0                                                           

𝜔̇1 =
1

𝑀
[𝑃𝑚 − 𝐵1,3𝐸1𝑉3sin (𝛿1 −Φ3)]            

 

عادلات باسبه Φ3و 𝑉3،  در این م فاز  یه  تاژ و زاو نه ول یب دام ها ترت
  3 و 1بین باس  راکتانس ماتریس ادمیتانس ستتیستتتم  𝐵1,3 باشتتد.می
 باشد.می ژنراتورولتاژ داخلی   𝐸1 و  باشدمی

  UPFC سازیمدل  -2-1-2

UPFC  با یکسری مبدل ست که ا سری و موازی مبدل شامل دو 
. این مدل شده است 𝑋𝑆𝐻امپدانس  با یکموازی  مبدلو  𝑋𝑆𝑅امپدانس 

-به 𝑉𝑑𝑐و  ولتاژ و 𝐶𝑑𝑐وسیله یک خازن کوپلاژ با ظرفیت هدو بخش ب

ندازه ولتاژ با ا کی قیتزری ی وظیفهمبدل سرشوند. یکدیگر متصل می
ا برعهده ر به خط انتقال ویو راکت ویانتقال توان اکت کنترل،فاز قابل هیزاو و

 و یشاخه سر ازیمورد ن ویتوان اکت نیتام ی،مواز مبدلکه دارد در حالی
 یسازهمراه جبرانهب های موجودیچینگ و امپدانسئناشی از سو تلفات
چهار سیگنال  𝜑𝑆𝑅و  𝑚𝑆𝐻،𝜑𝑆𝐻 ،𝑚𝑆𝑅( 2در شکل ) .را برعهده دارد توان

 باشند. می  UPFC کنترلی
 

 UPFCمدل تزریقی  -2-1-3

 UPFCموازی -یک مدل کلی تزریق توان برای عنصر سریدر اینجا 
ز است برای آنالی این مدل که به مدل تزریقی معروف استفاده شده است.

دل ببا استفاده از م UPFC ای دارای اعتبار است.پخش بار و پایداری زاویه
و درنتیجه یک توان  کندسری یک ولتاژ سری به خط انتقال اعمال می

کند توان اکتیو مورد نیاز مبدل سری توسط مبدل اکتیو به خط وارد می
از آنجایی که در بررسی شود. شده به آن جذب میموازی از باس متصل

نقش اصلی را مبدل  UPFCپایداری و پایدارسازی سیستم متصل به 
سری برعهده دارد لذا در این مدل با صفر درنظر گرفتن توان راکتیو 

به مبدل سری اختصاص  UPFCمبدل موازی تمان ظرفیت توان راکتیو 
ی میرای به توانایی بیشتر در پایداری ومنجر . این موضوعشودداده می
نشان داده شده است، در  UPFC( مبدل 2در شکل ) .شودمینوسانات 

شده از سمت خط انتقال و ترانسفومر راکتانس موثر دیده Xاین شکل 
UPFC ،𝑋است. برای  = 𝑋𝑆𝑅  که𝑋𝑆𝑅 فورمر سری وسراکتانس تران𝑋𝑆𝑅 

لتاژ تولیدشده و 𝑉𝑆𝑅  .]27[دهدراکتانس ترانسفورمر موازی را نشان می
 .باشدجریان منبع شاخه موازی می  𝐼𝑆𝐻توسط ترانسفورمر سری و 
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 UPFCمدار معادل و دیاگرام فازوری : 2شکل

 

( دیاگرام فازوری مدار معادل نیز نشان داده 2) شکل پایین در      

باشد و همچنین کنترل میقابل UPFCتوسط  𝑉𝑆𝑅دامنه  شده است.
𝜑𝑆𝑅 2تا  0کنترل در محدوده قابلπ نشان داده  ] 31-32[باشد. درمی

شده به صورت دو بار مجزای تزریقهتوان بشده که این مدار معادل را می
ل لی در شکصورت کهشده بدرنظر گرفت. مدل تزریقی ارائه jو iهای باس

 jو i دو باس  برایهای تزریقی روابط توان( نشان داده شده است، 3)
 .]32[آیددست میه( ب2) صورتهب

𝑃𝑠𝑖 = 𝐵𝑖𝑗𝑉𝑆𝑅𝑉𝑗 sin((Φ𝑖 +Φ𝑆𝑅) − Φ𝑗)   

𝑃𝑠𝑗 = −𝐵𝑖𝑗𝑉𝑆𝑅𝑉𝑗 sin((Φ𝑖 +Φ𝑆𝑅) − Φ𝑗)

𝑄𝑠𝑖 = 𝐵𝑖𝑗𝑉𝑆𝑅𝑉𝑖 cos(Φ𝑆𝑅)                            

𝑄𝑠𝑗 = −𝐵𝑖𝑗𝑉𝑆𝑅𝑉𝑗 cos((Φ𝑖 +Φ𝑆𝑅) − Φ𝑗)

                             (2) 

          
 

 
 UPFCمدل تزریقی : 3شکل

  
یکی از فرضیات در مدل تزریقی صفر درنظر گرفتن توان راکتیو مبدل 

و های اکتیوجود این شرط و شرط برابر بودن توان ،باشدمی UPFCموازی
شود که چهار ورودی کنترل در های سری و موازی باعب میمبدل

UPFC  یگنال کنترلدر واقع مقدار این دو س. شودتبدیل به دو ورودی 
 د.باشهای کنترل سری میوابسته به سیگنال (𝒎𝑺𝑯،𝝋𝑺𝑯) مبدل موازی

 (3-2بخش سری در قسمت ) یدو پارامتر بر حسب پارامترها مقدار این
 نندهکشده برای تعیین کنترللذا در روابط استفاده نشان داده شده است.

 استفاده شده است. 𝝋𝑺𝑹و   𝒎𝑺𝑹دو ورودی  فقط

 UPFCبا حضور  تک ماشینه  سیستم قدرت -2-1-3

نتیجه  در ،شوددرنظر گرفته نمی  UPFCمدل تزریقی دینامیک بر اساس
 باشد.( می1) وابطهمان صورت رمعادلات دیفرانسیل سیستم قدرت به

در  .نشان داده شده است UPFC( مدل سیستم قدرت شامل 4) در شکل
و شاخه سری آن بین  3به باس شماره  UPFCموازی  یاین شکل شاخه

 قرار گرفته است. 4و  3های شماره باس

ستم معادلات جبری تعادل توان را به  4و 3های باس برای      سی این 
 توان درنظر گرفت.می (3)صورت 

(3)                   

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑃𝐿3 + ∑ 𝑉3𝑗𝑉𝑗 sin(Φ3 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

𝑃𝐿4 + ∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗sin (Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿3 + ∑ 𝐵3𝑗𝑉3𝑉𝑗 cos(Φ3 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿4 + ∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗cos (Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

 

𝑉𝑗در این روابط  = 𝐸𝑗،Φ𝑗 = 𝛿𝑗   1برای < 𝑗 < 𝑛. علاوههب  𝑁 تعداد
 های بدون ژنراتور در سیستم قدرت است.باس
دست هب (4) صورتبه (2طبق روابط ) 4و  3های ه باسهای تزریقی بتوان
  آیند.می

𝑃3𝑖𝑛𝑗 = 𝐵34𝑉𝑆𝑅𝑉4 sin((Φ3 −Φ𝑆𝑅) − Φ4)  

𝑃4𝑖𝑛𝑗 = −𝐵34𝑉𝑆𝑅𝑉4 sin((Φ3 +Φ𝑆𝑅) − Φ4)

𝑄3𝑖𝑛𝑗 = 𝐵34𝑉𝑆𝑅𝑉3 cos(Φ𝑆𝑅)                            

𝑄4𝑖𝑛𝑗 = −𝐵34𝑉𝑆𝑅𝑉4 cos((Φ3 +Φ𝑆𝑅) − Φ4)

                      (4)  

 :بازنویسی کرد زیرصورت هتوان بروابط فوق را می
 

(5) 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝑃3𝑖𝑛𝑗 = 𝐵34𝑢1𝑉4 sin(Φ3 −Φ4) +

𝐵34𝑢2𝑉4 cos(Φ3 −Φ4)

𝑃4𝑖𝑛𝑗 = −𝐵34𝑢1𝑉4 sin(Φ3 −Φ4) −

𝐵34𝑢2𝑉4 cos(Φ3 −Φ4)

𝑄3𝑖𝑛𝑗 = 𝐵34𝑢1𝑉3                                   

𝑃4𝑖𝑛𝑗 = −𝐵34𝑢1𝑉4 cos(Φ3 −Φ4) +

𝐵34𝑢2𝑉4 sin(Φ3 −Φ4)

      

 
𝑢1در این روابط = 𝑉𝑆𝑅 cos(Φ𝑆𝑅)  و 𝑢2 = 𝑉

𝑆𝑅
𝑠𝑖𝑛(Φ𝑆𝑅) سیگنال،-

 باشند.میکننده در طراحی کنترل UPFCهای کنترل برای 

 

 
 ]UPFC   ]19سیستم قدرت تک ماشینه متصل به : 4شکل

 

کردن توان با اضافهرا می 4و  3 یهامعادلات جبری تعادل توان در باس
 .]33[اصلاح نمود (6)صورت هبروابط   UPFCهای تزریقی توان
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(6) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑃𝐿3 + ∑ 𝐵3𝑗𝑉3𝑉𝑗 sin(Φ3 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

+

𝑉4𝐵34{𝑢1 sin(Φ3 −Φ4) +𝑢2 cos(Φ3 −Φ4)} = 0

𝑃𝐿4 + ∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 sin(Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

−

𝑉4𝐵34{𝑢1 sin(Φ3 −Φ4) +𝑢2 cos(Φ3 −Φ4)} = 0

−𝑄𝐿3 + ∑ 𝐵3𝑗𝑉3𝑉𝑗 cos(Φ3 −Φ𝑗) −

𝑁+𝑛

𝑗=1

𝑉3𝐵34𝑢1 = 0

−𝑄𝐿4 + ∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 cos(Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

+

𝑉4𝐵34{𝑢1 cos(Φ3 −Φ4) −𝑢2 sin(Φ3 −Φ4)} = 0

 

در  تک ماشینه سیستم قدرت معادلات دینامیکی-2-1-4

 UPFCحضور
م مدل دینامیکی سیستگیری و مشتقبا استفاده از معادلات تعادل توان 

-مشتق( 6برای رسیدن به این هدف از عبارات ) آید.دست میهقدرت ب

 .آیدمی دسته( ب7روابط ) درنتیجه که شودمی گیری

(7) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑡

=
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉3

𝑉̇3 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇4 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ3

Φ̇3 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ4

Φ̇4 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿1

𝛿̇1

+
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑢1

𝑢̇1 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑢2

𝑢̇2 = 0

𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑡

=
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉3

𝑉̇3 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇4 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ3

Φ̇3 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ4

Φ̇4 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿1

𝛿̇1

+
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑢1

𝑢̇1 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑢2

𝑢̇2 = 0

 

دست ه( ب8صورت )همعادلات ب هامتغیرگیری و جداسازی پس از مشتق 
 باشد.می =i 3،4 در این روابط آید.می

[

𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14
𝑎21
𝑎31
𝑎41

𝑎22 𝑎23 𝑎24
𝑎32 𝑎33 𝑎34
𝑎42 𝑎43 𝑎44

]

[
 
 
 
 
𝑉̇3
𝑉̇4
Φ̇3
Φ̇4]
 
 
 
 

 

= − [

𝑏11
𝑏21
𝑏31
𝑏41

] 𝛿̇1 − [

𝑔11 𝑔12
𝑔21
𝑔31
𝑔41

𝑔22
𝑔32
𝑔42

] [
𝑢̇1
𝑢̇2
]             (8) 

 

در  𝑔42تا  𝑔11و 𝑏42تا  𝑏11و  𝑎44تا  𝑎11تعریف پارامترهای      
های کنترلی سیستم ورودی 𝑢̇2و   𝑢̇1(8روابط) در آمده است. 2پیوست 
های کنترلی با استفاده از دست آوردن ورودیهی بهدف بعد هستند.

صورت هتوان ب( را می8معادله ماتریسی ) .باشدمی پسگام خطیغیر روش
 نوشت. (9)خلاصه 

(9) [𝐴][𝑥̇] = −[𝐵][𝛿̇] − [𝐺][𝑢̇] 

1[𝐵]−[𝐴]−  با تعریف K و Cهای ماتریس (9ادله ماتریسی )عبا حل م =

[𝐶]  و−[𝐴]−1[𝐺] = [𝐾]  در نهایت معادلات دینامیکی  .آیددستهب
 (10) صورت روابطهب UPFCدر حضور تک ماشینه قدرت  جدید سیستم

 آید.دست میهب

(10) 

{
 
 
 

 
 
 
𝛿̇1 = 𝜔1 − 𝜔0                                               

𝜔̇1 =
1

𝑀1
[𝑃𝑚1 − 𝐵1,3𝐸1𝑉3 sin(𝛿1 −Φ3)] 

𝑉̇3 = 𝐶11(𝜔1 − 𝜔0) + +𝐾11𝑟1 +𝐾11𝑟2
Φ̇3 = 𝐶31(𝜔1 − 𝜔0) + +𝐾31𝑟1 + 𝐾31𝑟2
𝑢̇1 = 𝑟1                                                            
𝑢̇2 = 𝑟2                                                            

 

 K و Cهای های ماتریسترتیب درایهبه 𝐾𝑖𝑗و  𝐶𝑖𝑗که در این معادلات 
 باشند.می

 
 

 سیستم قدرت چند ماشینه -2-2

 هسآوردن مدل سیستم قدرت  در این حالت یک سیستم دستهبرای ب
 شتتود.( درنظر گرفته می5صتتورت شتتکل )هب UPFCهمراه ماشتتینه به

 UPFCمعادلات دینامیکی یک سیستم قدرت چند ماشینه بدون حضور 
 باشد.( می11صورت )هب

(11) {

𝛿̇𝑖 = 𝜔𝑖 −𝜔0                                                           

𝜔̇𝑖 =
1

𝑀𝑖
[𝑃𝑚𝑖 − 𝐵𝑖.𝑖+𝑛𝐸𝑖𝑉𝑖+𝑛sin (𝛿𝑖 −Φ𝑖+𝑛)]

 

 

-فرضیات استفاده .است ( در پیوست آمده3مشخصات ژنراتور در جدول )

 دراین بخش نیز برقرار است.قدرت شده برای سیستم 
 

 
 UPFCدر حضور کنترل کننده  IEEEباسه  9: سیستم قدرت 5شکل

 

( 12صتتتورت روابط )ههای شتتتبکه بتوان اکتیو و راکتیو هر یک از باس
شبکه  آید.دست میهب ست که  9در  سه فرض آن ا بین باس  UPFCبا

 قرار بگیرد.  5و  4شماره 
ستبرای به      ستم روند اجراد سی شده در بخش آوردن دینامیک این 

 8در اینجا برقرار است. رابطه شماره   7تا  1ی قبل شامل روابط شماره

با توجه به اینکه به جای شتتین بینهایت در بخش قبل یک ژنراتور قرار 

 شود.( اصلاح می13صورت رابطه شماره )گرفته به
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(12) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑃𝐿4 +∑𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 sin(Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

+

 𝑉5𝐵45{𝑢1 sin(Φ4 −Φ5) +𝑢2 cos(Φ4 −Φ5)} = 0      

𝑃𝐿5 +∑ 𝐵5𝑗𝑉5𝑉𝑗 sin(Φ5 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

−

𝑉5𝐵45{𝑢1 sin(Φ5 −Φ4) +𝑢2 cos(Φ5 −Φ4)} = 0

𝑃𝐿6 +∑ 𝐵6𝑗𝑉6𝑉𝑗 sin(Φ6 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

𝑃𝐿7 +∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 sin(Φ7 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

𝑃𝐿8 +∑ 𝐵8𝑗𝑉8𝑉𝑗 sin(Φ8 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

𝑃𝐿9 +∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗sin (Φ9 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿4 +∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 cos(Φ4 −Φ𝑗) −

𝑁+𝑛

𝑗=1

𝑉4𝐵35𝑢1 = 0

−𝑄𝐿5 +∑ 𝐵5𝑗𝑉5𝑉𝑗 cos(Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

+

𝑉5𝐵45{𝑢1 cos(Φ4 −Φ5) −𝑢2 sin(Φ4 −Φ5)} = 0

−𝑄𝐿6 +∑ 𝐵6𝑗𝑉6𝑉𝑗 cos(Φ6 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿7 +∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 cos(Φ7 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿8 +∑ 𝐵8𝑗𝑉8𝑉𝑗 cos(Φ8 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

−𝑄𝐿9 +∑ 𝐵4𝑗𝑉4𝑉𝑗 cos(Φ4 −Φ𝑗)

𝑁+𝑛

𝑗=1

= 0

 

 

 

(13) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑡

=
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉3

𝑉̇4 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇5 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉3

𝑉̇6 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇7 + +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉3

𝑉̇8

+
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇9 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ4

Φ̇4 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ5

Φ̇5 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ6

Φ̇6 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ7

Φ̇7

+
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ8

Φ̇8 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕Φ9

Φ̇9 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿1

𝛿̇1 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿2

𝛿̇2 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿3

𝛿̇3

+
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑢1

𝑢̇1 +
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑢2

𝑢̇2 = 0

𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑡

=
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉4

𝑉̇4 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉5

𝑉̇5 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉6

𝑉̇6 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉7

𝑉̇7 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉8

𝑉̇8

+
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑉9

𝑉̇9 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ4

Φ̇4 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ5

Φ̇5 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ6

Φ̇6 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ7

Φ̇7

+
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ8

Φ̇8 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕Φ9

Φ̇9 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿1

𝛿̇1 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿2

𝛿̇2 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿3

𝛿̇3

+
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑢1

𝑢̇1 +
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑢2

𝑢̇2 = 0

 

 

-ه( ب14صورت )هگیری و جداسازی متغیرها معادلات بپس از مشتق

ها ثابت ولتاژ داخلی ژنراتور، و =i 4،5،6،7،8،9در این روابط ،آیدمیدست

 فرض شده است.

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑎1   𝑎2 𝑎3 0 0 0 𝑎4 𝑎5 𝑎6 0 0 0

𝑎7   𝑎8 0 𝑎9 0 0 𝑎10 𝑎11 0 𝑎12 0 0

𝑎13  0 𝑎14 0 0 𝑎15 𝑎16 0 𝑎17 0 0 𝑎18
0 𝑎19 0 𝑎20 𝑎21 0 0 𝑎22 0 𝑎23 𝑎24 0

0 0 0 𝑎25 𝑎26 𝑎27 0 0 0 𝑎28 𝑎29 𝑎30

0 0 𝑎31 0 𝑎32 𝑎33 0 0 𝑎34 0 𝑎35 𝑎36

𝑎37    𝑎38 𝑎39 0 0 0 𝑎40 𝑎41 𝑎42 0 0 0

𝑎43    𝑎44 0 𝑎45 0 0 𝑎46 𝑎47 0 𝑎48 0 0

𝑎49  0 𝑎50 0 0 𝑎51 𝑎52 0 𝑎53 0 0 𝑎54
0 𝑎55 0 𝑎56 𝑎57 0 0 𝑎58 0 𝑎59 𝑎60 0

0 0 0 𝑎61 𝑎62 𝑎63 0 0 0 𝑎64 𝑎65 𝑎66

0 0 𝑎67 0 𝑎68 𝑎69 0 0 𝑎70 0 𝑎71 𝑎72 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑉̇4
𝑉̇5
𝑉̇6
𝑉̇7
𝑉̇8
𝑉̇9
Φ̇4
Φ̇5
Φ̇6
Φ̇7
Φ̇8
Φ̇9]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 =

−

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑏5 0 0

0
0
0
0
0
𝑏6
0
0
0
0
0

0 0
0 0
𝑏1 0
0 0
0 𝑏3
0 0
0 0
0 0
𝑏2 0

0 0
0 𝑏4]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝛿̇1
𝛿̇2
𝛿̇3

] −

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑔1 𝑔5
𝑔2 𝑏6
0 0
0 0
0 0
0 0
𝑔3 0
𝑔4 𝑏7
0 0
0 0
0 0
0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
𝑢̇1
𝑢̇2
]                                 (14)           

 
 

 1در پیوست  𝑔7تا  𝑔1و 𝑏4تا  𝑏1و  𝑎72تا  𝑎11تعریف پارامترهای 
نتیجه ثابت است  در 1شده زاویه ژنراتور با توجه به آنکه فرض آمده است.

معادلات  سازی و جایگرینیپس از ساده شوند.صفر می 𝑏6و   𝑏5ضرایب
-دسته( ب15صورت )هبباسه استاندارد  9قدرت دینامیکی برای سیستم 

 آید.می

(15) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝛿̇𝑖 = 𝜔𝑖 − 𝜔0

𝜔̇𝑖 =
1

𝑀𝑖

[𝑃𝑚𝑖 − 𝐵𝑖.𝑖+𝑛𝐸𝑖𝑉𝑖+𝑛 sin(𝛿𝑖 −Φ𝑖+𝑛)] 

𝑉̇4 = 𝐶1(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶2(𝜔3 −𝜔0) + 𝐾1𝑟1 +𝐾2𝑟2
𝑉̇5 = 𝐶3(𝜔2 −𝜔0) + 𝐶4(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾3𝑟1 + 𝐾4𝑟2
𝑉̇6 = 𝐶5(𝜔2 −𝜔0) + 𝐶6(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾5𝑟1 + 𝐾6𝑟2
𝑉̇7 = 𝐶7(𝜔2 −𝜔0) + 𝐶8(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾7𝑟1 + 𝐾8𝑟2
𝑉̇8 = 𝐶9(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶10(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾9𝑟1 + 𝐾10𝑟2
𝑉̇9 = 𝐶11(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶12(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾11𝑟1 +𝐾12𝑟2
Φ̇4 = 𝐶13(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶14(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾13𝑟1 + 𝐾14𝑟2
Φ̇5 = 𝐶15(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶16(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾15𝑟1 + 𝐾16𝑟2
Φ̇6 = 𝐶17(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶18(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾17𝑟1 + 𝐾18𝑟2
Φ̇7 = 𝐶19(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶20(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾19𝑟1 + 𝐾20𝑟2
Φ̇8 = 𝐶21(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶22(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾21𝑟1 + 𝐾22𝑟2
Φ̇9 = 𝐶23(𝜔2 − 𝜔0) + 𝐶24(𝜔3 − 𝜔0) + 𝐾23𝑟1 + 𝐾24𝑟2

𝑢̇1 = 𝑟1 
𝑢̇2 = 𝑟2

 

 

خطی به روش بازگشت به کننده غیرمعرفی کنترل -3

 )پسگام( چند ورودی عقب

-ندهکنهای پرکاربرد در طراحی کنترلیکی از روشروش کنترل پسگام 

 کنترل، تئوری در .]34[باشدمی فبرپایه روش لیاپان خطیهای غیر

 پیتر توسط  1990 سالهای طی در که ستکی اتکنی پسگام روش
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 جهت پایدارکننده هایرکنترل طراحی نش برایاهمکار و توویچکوکو

. ]35[تاس یافته توسعه غیرخطی پویای سیستمهای از خاصی کلاس
 زیرسیستم یک از که اندشده ساخته هاییزیرسیستم از هاسیستم ینا

 ایجاد شود، پایدار دیگر هایروش از استفاده با تواندکه می تقلیلغیرقابل

 فرایند تواندمی طراح بازگشتی، ساختار این وجود دلیلبه  .شوندمی

-به کنترل بعد و کند شروع است پایدار داندمی که سیستمی از را طراحی

 بپردازد کنندمی پایدار را بیرونی زیرسیستم هر که جدیدی هایکننده

 پایان برسد، نهایی کنترل به که زمانی ین فرایندا (.عقب به )بازگشت

 .]34[کنندنامگذاری می پسگام نام با را فرایند این بنابراین، .یابدمی
 سیستم یک مبدا پایدارسازی برای بازگشتی روش یک پسگام روش     

روش طراحی  ]34[در مرجع .میکند ارائه صریح بازخوردی قالب در
. م تک ورودی بیان شده استتخطی پسگام برای سیسکننده غیرکنترل

 ورودی سیستم چندبرای  کننده پسگامکنترل طراحی روش در اینجا
  :بگیرید نظر در زیر قالب در را سیستمی ،]36[شودبیان می

(16) 
𝑋̇1 = 𝑓1(𝑋1) + 𝐺1(𝑋1)𝑋2    
𝑋̇2 = 𝑓2(𝑋1. 𝑋2) + 𝐺2(𝑋1. 𝑋2)𝑈     

 

𝑋1𝜖𝑅 آنکه در 
𝑛 ،𝑋2𝜖𝑅

𝑚   و𝑈𝝐𝑅𝑚  کهm باشد.بزرگتر از یک می 
-توابع هموار و معین در ناحیه جذب می  𝐺2و𝑓1 ،𝑓2،𝐺1فرض کنید که 

 m*m  با ابعاد  𝐺2کنند و ماتریسمقدار صفر میل میبه  𝑓2و 𝑓1باشند و
-با یک کنترل (16فرض کنید که رابطه )،  یک ماتریس غیرویژه باشد

𝑋2  به صورتکننده فیدبک حالت  = 𝛷(𝑋1)  که در آن شرط𝛷(0) =

یک تابع هموار    𝑉(𝑋1)و با دانستن اینکهپایدار شود برقرار است  0
 :شرط بامعین است مثبت

(17) 
𝑑𝑉

𝑑𝑋1
[𝑓1(𝑋1) + 𝐺1(𝑋1)𝛷(𝑋1)] ⩽ −𝑊(𝑋1)                

با تعریف  باشد.معین مییک ماتریس مثبت  𝑊(𝑋1)( 17) که در رابطه
𝑍1صورت همتغیر میانی ب یک = 𝑋2 − 𝛷(𝑋1) انف پاگر یک کاندیدای لیا

  :صورتبرای کل سیستم به

 𝑉𝑎 = 𝑉(𝑋1) +
1

2
[𝑍1]

𝑇[𝑍1]                          

 :آیددست  میبهگیری از آن نظر گرفته شود با مشتقدر

(18) 
𝑉𝑎̇ =

𝑑𝑉

𝑑𝜂
[𝑓1 + 𝐺1𝛷] +

𝑑𝑉

𝑑𝑋1
𝐺1(𝑍1)

+ [𝑍1]
𝑇 [𝑓2 + 𝐺2 −

𝑑𝛷

𝑑𝑋1
(𝑓1 + 𝐺1𝑋2)]  

 

 آید.دست میهب (19صورت رابطه )یت ورودی کنترلی بهدر نهاو 

(19) 𝑢 = 𝐺2
−1 [

𝑑𝛷

𝑑𝑋1
(𝑓1 + 𝐺1𝑋2) − (

𝑑𝑉

𝑑𝑋1
𝐺1)

𝑇

− 𝑓2 − 𝑘𝑍1] . 𝑘

> 0      

 :زیرفرم فیدبکی بههای اکیداروش فوق برای سیستم دادنبسطبا 
 

𝑥̇ = 𝑓0(𝑥) + 𝑔0(𝑥)𝑧1                                                            
𝑧̇1 = 𝑓1(𝑥‚𝑧1) + 𝑔1(𝑥‚𝑧1)𝑧2                            

𝑧̇2 = 𝑓2(𝑥‚𝑧1) + 𝑔2(𝑥‚𝑧1)𝑧3          
. 
𝑧̇𝑘−1 = 𝑓1(𝑥‚𝑧1‚ … . 𝑧𝑘−1) + 𝑔1(𝑥. 𝑧1. … ‚𝑧𝑘−1)𝑧𝑘                             

(20)  𝑧̇𝑘 = 𝑓𝑘(𝑥. 𝑧1. … . 𝑧𝑘) + 𝑔𝑘(𝑥. 𝑧1. … . 𝑧𝑘)            

تا  𝑓0، و های اسکالر یا برداری باشندکمیت 𝑧𝑘تا  𝑧1و  𝑥𝜖𝑅𝑛که در آن
𝑓𝑘 شود کهمی فرض ،کنندبه مقدار صفر میل می: 

𝑔𝑖(𝑥. 𝑧1 . … . 𝑧𝑖) ≠ 0     . 0 < 𝑖 < 𝑘 .باشد 
آمده  ]31[جع در مر ساختاراین پسگام برای طراحی کنترل اتییجز 

 است.

 خطی به روش بازگشت به عقبکننده غیرطراحی کنترل-3-1 

)پسگام( چند ورودی برای سیستم تک ماشینه متصل به شین 

  بینهایت
 کنندهبرای طراحی کنترلشتتده  با توجه با روش پستتگام توضتتیح داده

 به فرم اکیدافیدبکی در روش پستتتگام تغییربرای رستتتیدن ،پستتتگام
 .شود( انجام می21) یهامتغییر

(21) {

𝑥1 = 𝛿2 − 𝛿01              
𝑥2 = 𝜔1 − 𝜔.1               

𝑥3 = 𝑉3 sin(𝛿1 −Φ3)
 

ب    (22صتتتورت )هدرنتیجه معادلات دینامیکی در مختصتتتات جدید 
شتی چند ورودی می ستفاده از روش بازگ سب برای ا شد که فرم منا با
 باشد.می

(22) 

{
 

 
𝑥̇1 = 𝑥2                              

  𝑥̇2 =
𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1,3𝐸1
𝑀1

𝑥3        

𝑥̇3 = 𝑓𝑇1 + 𝑔𝑇1𝑟1 + 𝑔𝑇2𝑟2

 

 

 مقاله آمده است. 2پیوستدر  𝑓𝑇1 ،𝑔𝑇1،𝑔𝑇2تعاریف مربوط به
باشتتند. هدف تعیین های کنترل ستتیستتتم میورودی 𝑟2 و 𝑟1مقادیر

 شد.بامیتک ماشینه برای بهبود پایداری سیستم  𝑟2 و 𝑟1های سیگنال
 شترین تواندرجه برای تزریق بی 90کنترل با فاز ثابت اینجا از فرض در

و  ،حذف 𝑟1ورودی  شتتود باعب می استتتفاده شتتده استتت، این فرض
 دست آید.ه( ب23صورت )همعادلات سیستم ب

(23) 

{
 

 
𝑥̇1 = 𝑥2                             

  𝑥̇2 =
𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1,3𝐸1
𝑀1

𝑥3      

𝑥̇3 = 𝑓𝑇1 + 𝑔𝑇2𝑟2               

 

  حدود و در حوالی صفر باشند .م 𝑔𝑇2در این معادلات باید  

  کنترل غیرخطی بازگشتی-3-1-1
آورده شده است . در اینجا  ]26[ کلیات استفاده از این  روش در مرجع

ه روتور ژنراتور و درنتیجه همگرایی کنترلی شتتتامل همگرایی زوای هدف
 ای که نوستتانات بعد از رفع خطا گونهبه ای به مقدار مرجعستترعت زاویه

شنددارای دامنه کم   سریع با ه کننده ببا طراحی یک کنترل. و میرایی 
قدرت تک ق مرجع استتتفاده شتتده برای ستتیستتتم روش بازگشتتتی طب

 آید.دست میهورودی کنترل ب ماشینه 

(1-24) 𝑟2 =
1

𝑔𝑇2
(−𝑓𝑇1 + 𝑥̇3𝑠 +

𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑧1 − 𝐾𝑠1𝑧2) 
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و  𝑧1 ،𝑧2 باشد و تعریفمقادیر مثبت می  𝐾𝑠1و  𝑘𝑑  ،𝑘𝑇 در این رابطه
𝑥̇3𝑠  باشدمیصورت زیر هب: 

 {

𝑧1 = 𝑥2 − 𝑘𝑑𝑥1                                                              
𝑧2 = 𝑥3 − 𝑥3𝑠                                                                

𝑥̇3𝑠 =
𝑀1

𝐵1,3𝐸1
[𝑥2(1 + 𝑘𝑇𝑘𝑑) + (

𝑃𝑚1

𝑀1
−

𝐵1.3𝐸1

𝑀1
𝑥3)(𝑘𝑇+𝑘𝑑)] 

  (2-24)  

 چند برای چند ورودی پسگام کنندهکنترل یطراح-3-2

 ماشینه

 اب چند ماشینه سیستم درکننده پسگام دو ورودی برای طراحی کنترل
 (25رابطه )ابتدا تغییر متغیرهای  ،(15) دینامیکی معادلات استتتتفاده
ستم  شود.انجام می سی سه 9در  شده که زاویه ،(5) شکل با  یفرض 

شد و زاویه ولتاژ 1ژنراتور  شته با  نوانعهب ژنراتور داخلی اینتغییرات ندا
زاویه داخلی سایر ژنراتورها نسبت به  ، درنتیجهمرجع درنظر گرفته شود

 شود.این ژنراتور درنظر گرفته می

(25) 

{
 
 

 
 
𝑥1 = 𝛿2 − 𝛿02              
𝑥2 = 𝛿3 − 𝛿03              
𝑥3 = 𝜔2 − 𝜔.1               
𝑥4 = 𝜔3 − 𝜔02              

𝑥5 = 𝑉7 sin(𝛿2 −Φ7)

𝑥6 = 𝑉9 sin(𝛿3 −Φ9) 

 

باشد که فرم می (26صورت )همعادلات دینامیکی در مختصات جدید ب 
 .استچند ورودی مناسب برای استفاده از روش بازگشتی 

(26) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑥̇1 = 𝑥3                                      
𝑥̇2 = 𝑥4                                       

𝑥̇3 =
𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1,3𝐸1
𝑀1

𝑥5              

𝑥̇4 =
𝑃𝑚2
𝑀2

−
𝐵2,4𝐸2
𝑀2

𝑥6              

𝑥̇5 = 𝑓𝑇1 + 𝑔𝑇1𝑟1 + 𝑔𝑇2𝑟2      
𝑥̇6 = 𝑓𝑇2 + 𝑔𝑇3𝑟1 + 𝑔𝑇4𝑟2       

 

مقاله آمده  2پیوستتت  در 𝑔𝑇1،𝑔𝑇2،𝑔𝑇3 ،𝑔𝑇4و𝑓𝑇1 ،𝑓𝑇2بهتعاریف مربوط
 هدف تعیین ،باشندهای کنترل سیستم میورودی 𝑟2و 𝑟1مقادیر است.

 د.باشماشینه می چندبرای بهبود پایداری سیستم  𝑟2و 𝑟1های سیگنال
محدود و در حوالی صتتفر  𝑔𝑇4و 𝑔𝑇1،𝑔𝑇2،𝑔𝑇3 در این معادلات باید

شامل همگرایی زوایای روتور ژنراتورهای در اینجا هدف کنترلی  .باشند 
ای که نوسانات بعد گونه مقادیر مرجع به بهای آنها و سرعت زاویه 3و  2

 .میرا شوند سریع و با دامنه کماز رفع خطا 
 حالت ابتدا معادلات چند ورودی کننده پسگامبرای طراحی کنترل     

های زیر ماتریس .شودتبدیل می (26)در رابطه  شدهاندارد بیانتفرم اسبه
 :شوندتعریف می

(27) 

{
 
 

 
 𝑋1 = [𝑥1  𝑥2]

𝑇             

𝑋2 = [𝑥3  𝑥4]
𝑇             

𝑋3 = [𝑥5  𝑥6]
𝑇              

𝑈 = [𝑟1  𝑟2]
𝑇              

 

 آید.می دستهبصورت هفرم معادلات ب (27بعد از تعاریف )

(28) {

𝑋̇1 = 𝑓1(𝑋1) + 𝐺1(𝑋1)𝑋2                         

𝑋̇2 = 𝑓2(𝑋1. 𝑋2) + 𝐺2(𝑋1. 𝑋2)𝑋3              

𝑋̇3 = 𝑓3(𝑋1. 𝑋2. 𝑋3) + 𝐺3(𝑋1. 𝑋2. 𝑋3)𝑈   

 

 :(28)در روابط و 

𝑓1 = [
0
0
]   .     𝑓2 =

[
 
 
 
𝑃𝑚1
𝑀1
𝑃𝑚2
𝑀2 ]

 
 
 

       . 𝑓3 = [
𝑓𝑇1
𝑓𝑇2
]      

𝐺1 = [
1 0
0 1

]  . 𝐺2 =

[
 
 
 −
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

0

0 −
𝐵2.4𝐸2
𝑀2 ]

 
 
 

. 𝐺3 = [
𝑔𝑇1 𝑔𝑇2
𝑔𝑇3 𝑔𝑇4

] 

 :شودتعریف می 𝐾𝐷 معینمثبت ماتریس  با تعریف

(29) {
𝑍1 = 𝑋2 − 𝐾𝐷𝑋1             
𝑍2 = 𝑋3 − 𝑋3𝑠               

 

𝑍1 آنکه در = [𝑧1  𝑧2]
𝑇 ،𝑍2 = [𝑧3  𝑧4]

𝑇  

،𝐾𝐷 = [
𝐾𝑑1 0
0 𝐾𝑑2

𝑋3𝑠 و   [ = [𝑥5𝑠   𝑥6𝑠]
𝑇0و<𝐾𝑑1 0و<𝐾𝑑2 ،بسط  از

 (:29) روابط دادن

(30) {

𝑧1 = 𝑥3 +𝐾𝑑1𝑥1             
𝑧2 = 𝑥4 + 𝐾𝑑2𝑥2              
𝑧3 = 𝑥5 − 𝑥5𝑠               
𝑧4 = 𝑥6 − 𝑥6𝑠               

 

زمانی این کننده مشتقبرای طراحی کنترل (30) هایبا انتخاب متغیر
 آید.دست میهب (31) صورتمتغییرها به

(31) 

{
  
 

  
 𝑧̇1 =

𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑥5  + 𝐾𝑑1𝑥1              

𝑧̇2 =
𝑃𝑚2
𝑀2

−
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑥6 + 𝐾𝑑2𝑥2                

𝑧̇3 = 𝑓𝑇1 + 𝑔𝑇1𝑟1 + 𝑔𝑇2𝑟2 − 𝑥̇5𝑠                
𝑧̇4 = 𝑓𝑇2 + 𝑔𝑇3𝑟1 + 𝑔𝑇4𝑟2 − 𝑥̇6𝑠                

 

-تعریف می (32صورت رابطه )هبمعین مثبتدر ادامه یک تابع لیاپانف 

 شود.

(32) 𝑉 =
1

2
𝑋1𝑋1

𝑇 +
1

2
𝑍1𝑍1

𝑇 +
1

2
𝑍2𝑍2

𝑇     

 دست می آید.ه( ب33) صورتهفرم گسترده آن ب 

𝑉 =
1

2
𝑥1
2 +

1

2
𝑥2
2 +

1

2
𝑧1
2 +

1

2
𝑧2
2 +

1

2
𝑧3
2 +

1

2
𝑧4
2           (33) 

 
-به سازیپس از ساده شود وگیری میاز تابع لیاپانف پیشنهادی مشتق

 :آیددست می

(34) 

𝑉̇ = −𝐾𝑑1𝑥1
2 − 𝐾𝑑2𝑥2

2

+ 𝑧1 (𝑥1 +
𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑥5𝑠

+ 𝐾𝑑1𝑥3)

+ 𝑧2 (𝑥2 +
𝑃𝑚2
𝑀2

−
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑥6𝑠

+ 𝐾𝑑2𝑥4) + 𝑧3 (𝑧̇3 −
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑧1 )

+ 𝑧4 (𝑧̇4 −
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑧2)    

 
یاپانف ل شرط همگرایی مجانبی تحقق پیدا کند باید مشتق تابعبرای آنکه 
 :باید قیود زیر را درنظر گرفت برای این امر باشد معینفوق منفی
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(35) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑥1 +

𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑥5𝑠 + 𝐾𝑑1𝑥3 = −𝐾𝑇1𝑧1              

𝑥2 +
𝑃𝑚2
𝑀2

−
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑥6𝑠 + 𝐾𝑑2𝑥4 = −𝐾𝑇2𝑧2                  

 𝑧̇3 −
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑧1 = −𝐾𝑠1𝑧3                                                    

𝑧̇4 −
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑧2 = −𝐾𝑠2𝑧4                                                   

 

-هب (36) صورتتابع لیاپانف سیستم به (35) نظرگرفتن قیود با در
،  𝐾𝑑1 ،𝐾𝑑2شده گرفته نظر پارامترهای درچون دراینجا  ،آیددستِ می

،𝐾𝑇1 ،𝐾𝑇2،𝐾𝑠1و𝐾𝑠2  مقادیر مثبت هستند و متغیرهای𝑥1 ،𝑥1 ، ،𝑧1 ،
𝑧2،𝑧3و𝑧4  وجود دارند و توابعی همواره  2در مشتق تابع لیاپانف با توان

ط ایشر معین است و با این یک تابع منفی  𝑉̇مثبت هستند لذا تابع 
 .]29 [شودمی تضمین مجانبی پایداری

𝑉̇ = −𝐾𝑑1𝑥1
2 − 𝐾𝑑2𝑥2

2−𝐾𝑇1𝑧1
2−𝐾𝑇2𝑧2

2−𝐾𝑠1𝑧3
2−𝐾𝑠2𝑧4

2    

(36) 
 آید.دست میه( ب37( روابط )35از روابط )

 

 (37) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑥5𝑠 =

𝑀1
𝐵1,3𝐸1

(𝐾𝑇1𝑧1 +𝐾𝑑1𝑥3 + 𝑥1 +
𝑃𝑚1
𝑀1

)                

𝑥6𝑠 =
𝑀2

𝐵2.4𝐸2
(𝐾𝑇2𝑧2 + 𝐾𝑑2𝑥4 + 𝑥2 +

𝑃𝑚2
𝑀2

)             

𝑧̇3 =
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑧1 −𝐾𝑠1𝑧3                                                

𝑧̇4 =
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑧2 −𝐾𝑠2𝑧4                                               
           
              

 

 را با روابط (31)روابط سوم و چهارم دست آوردن ورودی کنترل های ببر
 :آیددست میبهداده و  ربرابر قرا (37) سوم و چهارم

(38) 

{
 
 

 
 
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑧1 − 𝐾𝑠1𝑧3 = 𝑓𝑇1 + 𝑔𝑇1𝑟1 + 𝑔𝑇2𝑟2 − 𝑥̇5𝑠       

𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑧2 − 𝐾𝑠2𝑧4 = 𝑓𝑇2 + 𝑔𝑇3𝑟1 + 𝑔𝑇4𝑟2 − 𝑥̇6𝑠        
              

 

 آید.دست میهب (39) صورت روابطههای کنترل بدیورودرنتیجه 

(39) 

{
 
 

 
 𝑟1 =

1

𝐺𝑇
(𝐴1𝑔𝑇4 − 𝐴2𝑔𝑇2)        

𝑟2 =
1

𝐺𝑇
(𝐴2𝑔𝑇1 − 𝐴1𝑔𝑇3)        
              

 

 :شودتعریف می (39در روابط )

(40) 

{
 
 

 
 
𝐺𝑇 = 𝑔𝑇1𝑔𝑇4 − 𝑔𝑇2𝑔𝑇3                      

𝐴1 =
𝐵1,3𝐸1
𝑀1

𝑧1 − 𝐾𝑠1𝑧3 − 𝑓𝑇1 + 𝑥̇5𝑠 
        

𝐴2 =
𝐵2,4𝐸2
𝑀2

𝑧2 − 𝐾𝑠2𝑧4 − 𝑓𝑇2 + 𝑥̇6𝑠  
              

 

 :𝑥̇6𝑠و 𝑥̇5𝑠 برای سازیو ساده (37)اول و دوم  گیری از روابطبا مشتق

(41) 

𝑥̇5𝑠 =
𝑀1

𝐵1,3𝐸1
[𝑥3(1 + 𝐾𝑇1𝐾𝑑1) + (

𝑃𝑚1
𝑀1

−
𝐵1.3𝐸1
𝑀1

𝑥5)(𝐾𝑇1+𝐾𝑑1)]  

𝑥̇6𝑠 =
𝑀2

𝐵2,4𝐸2
[𝑥4(1 + 𝐾𝑇2𝐾𝑑2) + (

𝑃𝑚2
𝑀2

−
𝐵2.4𝐸2
𝑀2

𝑥6)(𝐾𝑇2+𝐾𝑑2)] 

 

  𝜱𝑺𝑹و 𝑽𝑺𝑹های کنترل تعیین ورودی
-را با انتگرال 𝑢2و  𝑢1توان می 𝑟2و   𝑟1پس از تعیین مقادیر کنترلی 

 (3-1-2در بخش) 𝑢2و  𝑢1گیری تعیین نمود و با توجه به تعاریف 
 را تعیین نمود. 𝛷𝑆𝑅و  𝑚𝑆𝑅توان مقادیر می

(42) 𝑉𝑆𝑅 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2                                                     

(43) 𝛷𝑆𝑅 = ta 𝑛
−1 (

𝑢2
𝑢1
)                  

برای   𝛷𝑠ℎو 𝑉𝑠ℎتوان مقادیر می 𝛷𝑆𝑅و 𝑉𝑆𝑅دست آمدن مقادیر هبا ب
ه شددست آورد. با برابر قراردادن توان اکتیو جذبهب UPFC مبدل موازی

 شده توسط مبدل سریو توان اکتیو تزریق UPFC توسط مبدل موازی

UPFC توان نوشتو همچنین صفر بودن توان راکتیو مبدل موازی می: 
 

𝑄𝑠ℎ =
𝑉3
2

𝑋𝑆𝐻
−
𝑉3𝑉𝑠ℎ
𝑋𝑆𝐻

cos(𝛷3 − 𝛷𝑠ℎ) = 0 

𝑃𝑠ℎ = 𝑃𝑆𝑅 

𝑃𝑠ℎ =
𝑉3𝑉𝑠ℎ
𝑋𝑆𝐻

sin (𝛷3 − 𝛷𝑠ℎ) 

(44) 𝛷𝑠ℎ = 𝛷ا
3
− ta 𝑛−1 (

𝑋𝑆𝐻𝑃𝑆𝑅

𝑉3
2 )                                      

(45) 𝑉𝑠ℎ = √𝑉3
2 + (

𝑋𝑆𝐻𝑃𝑆𝑅
𝑉3

)
2

                                              

ده طور خلاصه آورده شسیستم بهسازی دیاگرام کنترلی در قسمت شبیه
 است.

 سازی و نتایجشبیه -4

کننده پیشنهادشده ابتدا برای یک سیستم قدرت در این قسمت کنترل
باسه  9برای سیستم قدرت  ، و سپستک ماشینه متصل به شین بینهایت

دست هنتایج ب .شودسازی میشبیه افزار متلبرمن، با استفاده از استاندارد
 37شماره شده براساس مرجع کننده خطی طراحیکنترل آمده با یک
  شود.مقایسه می

 

-سازی برای کنترلمراحل اجرای روش بکاررفته در شبیه -4-1

 کننده پسگام دو ورودی

 و استخراج مقادیر کار سیستم  UPFCحضور بار باانجام پخش -1
 (8ماتریسی ) یاز معادله Kو Cهای دست آوردن ماتریسهب -2
 (15تشکیل معادلات حالت سیستم طبق روابط ) -3
 (17) متغییرهای روابط انجام تغییر -4
 𝑔𝑇1،𝑔𝑇2،𝑔𝑇3 ،𝑔𝑇4و𝑓𝑇1 ،𝑓𝑇2تشکیل روابط  -5
 (41از حل روابط ) 𝑥̇6𝑠و 𝑥̇5𝑠آوردن دستهب -6
 (31از حل معادلات ) 𝑧4و𝑧1 ،𝑧2،𝑧3آوردن دستهب -7
استفاده از روابط  های کنترل باورودی آوردن و بروزرسانیدستهب -8
 ( 40) و (39)
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 با در ،(15) حل معادلات دیفرانسیل سیستم با استفاده از روابط -9
 های سیستم.شده و بروزرسانی حالتهای تعییننظرگرفتن ورودی

 

 کننده خطیکنترلسازی اجرای شبیه-4-2

شان ستم قدرتشده ابتدا کننده طراحیدادن عملکرد کنترلبرای ن  سی
ننده کسازی، و نتایج با کنترلکننده خطی شبیهتحت بررسی، با کنترل

گردد. کنترل خطی شتتتده در این مقاله مقایستتته میپستتتگام طراحی
سبی UPFCهای شده برای ورودیطراحی -( میPI) از نوع انتگرالی تنا

شد شکل]37[با سری 6های ). در  شان  UPFC( دیاگرام کنترل مبدل  ن
 ه است.داده شد

  

 

 ]PI  ]37با استفاده از کنترل کننده   UPFC: دیاگرام کنترل 6شکل

 

 سازی سیستم تک ماشینه متصل به شین بینهایتشبیه-4-3

 ( برای سیستم قدرت1-1-3شده در قسمت )کننده پسگام ارائهکنترل
-رلبه این کنتطمربوسازی شبیهنتایج  سازی شده است.شبیه (4شکل )

مشخصات  مقایسه شده است. 37کننده خطی مرجع کنترلکننده با 
شده  آورده 1 در پیوست UPFCبه سیستم قدرت تک ماشینه و مربوط
ثانیه در حالت آرامش است و در ثانیه  10شود سیستم فرض می است.

روی باس شماره  بر ثانیهمیلی 150 به مدت یک خطای اتصال کوتاه 10
داخلی  یزاویهبه تغییرات  نتایج مربوط( 8در شکل ) .افتدمیاتفاق  3

سگام کننده پبا کنترل ای ژنراتورتغییرات سرعت زاویه همچنین، و ژنراتور
 نشان داده شده است. کوتاهی اتصالدربرابر خطاو خطی 

 خطی با سرعتکننده غیرشود که کنترلدر این دو شکل ملاحظه می     
ی کننده خطبه کنترل نسبت بیشتری همگرا شده و دامنه نوسانات آن

سازی سیستم قدرت تک ماشینه به همین خیلی کمتر است. برای شبیه
ند کننده چهای بیشتر در بخش کنترلشود و شکلدو شکل اکتفا می

 ماشینه آورده شده است.

 
 کننده:  بلوک دیاگرام کلی سیستم با کنترل7شکل 

 باسه استاندارد 9سازی سیستم قدرت شبیه-4-4
ی بعد از رفع خطا 3و  2کردن نوسانات ژنراتوررای، مکنندههدف کنترل 

 UPFCو سازی شده مشخصات سیستم قدرت شبیه .باشدیم کوتاهاتصال
مدل  شده است. آورده 2 در پیوست (4و ) (3(، )2، )(1)در جدول

 𝛿حالت  هایبا متغیر 2های قدرت مدل مرتبه شده برای ژنراتوراستفاده
  صورت امپدانس ثابت مدل شده است.هباشد. بار بمی 𝜔و

 
تور ژنراتور بعد از رفع خطای اتصال وای و زاویه ر : سرعت زاویه8شکل

 3کوتاه در باس 
 

  

 وچند ورودی  پسگامکننده مقایسه عملکرد کنترل-4-5

 کننده خطیکنترل
ین ا کننده پسگام نشان داده شده است.( دیاگرام کلی کنترل7در شکل )

 9ت قدر سیستم که شامل بخش تشکیل شده است دودیاگرام از بلوک
و قسمت  ،شده به آنباس های متصل و UPFC همراه هباسه استاندارد ب

نده کننترلک باشد.ورودی می خطی پسگام چندکننده غیرکنترل دوم
های مورد عمل کرده و ورودی (1-4) شده در بخشاساس مراحل بیانبر

  کند.را تامین می UPFCنیاز برای 

 4که سیستم برای حدود  است فرض شدهسازی برای انجام شبیه      
در  به زمین کوتاهاتصال سپس یک خطای سه فاز ،در آرامش باشد ثانیه

 شتتودمیدهد. فرض رخ می 2شتتماره  نزدیک به ژنراتور 7باس شتتماره 
و توپولوژی ستتتیستتتتم تغییری  شتتتدهبرطرف ثانیه  15/0 بعد ازخطا 
که در یک ستتیستتتم چند ماشتتینه یکی از معیارهای از آنجایی .کندنمی

یداری کدیگر  ،پا به ی ها نستتتبت  یه ژنراتور دارای همگرایی اختلاف زاو
ست شماره اهمیت ا عنوان مرجع در نظر گرفته هب 1، و در اینجا ژنراتور 

ست، پس معیار پایداری، پایداری زاویه سایر ژنراتورها  یشده ا داخلی 
 رتور یتغییرات زاویه (9) شکلدر  باشد.می 1نسبت به ژنراتور  شماره 

ی کننده خطو کنترل پسگام خطیکننده غیرکنترل در حضور 2ژنراتور 
 ه دامنه نوسانات،کشود نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می

ه ب دت زمان رسیدنمخطی بسیار کمتر و همچنین کننده غیردر کنترل
 طیکننده خنستتبت به کنترل شتتدهکننده طراحینقطه تعادل با کنترل



  991-977(، 1399 پاییز)3شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجلهس. اباذری و همکاران/                                                                    987

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                              Serial no. 93 

کننده برای کنترل 2دامنه تغییرات زاویه ژنراتور  مثلا بسیار کمتر است.
 برایتغییرات میزان  که این رادیان است در حالی 01/0کمتر از پسگام 
نده خطی کنترل یان و -16/0بین کن یان می 178/0 راد باشتتتد، راد

کننده پستتتگام با کنترلهمچنین مدت زمان رستتتیدن به حالت تعادل 
خطی حدود  کنندهثانیه استتت در حالی که این زمان با کنترل 4حدود 

 باشد.ثانیه می 10
 

 
چند  پسگامکنترل کننده  با 3و  2زاویه بین ژنراتورهای  :9شکل

 کننده خطیکنترلبا  و ورودی
 

 
کننده با استفاده از کنترل 3و  2 ژنراتورای زاویه سرعت: 10 شکل

 کننده خطیو کنترل چند ورودی پسگام

 

 3و  2ای ژنراتورهای تغییرات ستتترعت زاویه (10) هایدر شتتتکل
 ستترعت تغییرات دامنه حداکثر دشتتویم هظلاحم شتتود،مشتتاهده می

 3و 2های ژنراتوربه تعادل در  تعداد نوستتانات و زمان رستتیدن ،ایزاویه
 (11) در شتتکل استتت. کننده خطیاز کنترل کمتر پستتگامدر کنترل 

و اختلاف  UPFCهای ستتتری و موازی مربوط به مبدلاکتیو  هایتوان
که  شودها ملاحظه می، در این شکلاست این دو توان نشان داده شده

 برابر با توان  4از باس شتتتماره  شتتتده توستتتط مبدل موازیتوان جذب
)با فرض صفر  باشد.میتوسط مبدل سری  5شده به باس شماره تزریق

  (. UPFCدر نظر گرفتن تلفات 

 
و اختلاف بین این  UPFCتوان اکتیو مبدل های سری و موازی :11شکل 

 دو توان

در این مطالعه با  UPFCکننده مقایسه عملکرد کنترل-4-6
SSSC  

ا بخطی به روش بازگشتی کننده غیرچون در این مطالعه طراحی کنترل
های کنترل مبدل روی ورودی بر UPFCتزریقی  نظرگرفتن مدل در

این سوال پیش آید که چرا در اینجا از ، شده ممکن استسری انجام
SSSC دادهکوتاه رخ همین منظور خطای اتصالبه، استفاده نشده است 

ور در حض باریک پسگامکننده غیرخطی قبل با همان کنترلبخش در 

UPFC بار در حضورو یک SSSC 7  نتایج این مقایسه  .بررسی شده است

( توان راکتیو 13) ( نشان داده شده است. شکل13) و (12های )در شکل
جود و که باشود ملاحظه می در این شکل .دهدنشان می مبدل سری را
 pu8/0 از UPFC حداکثر توان راکتیو 7کوتاه در باس خطای اتصال

درنتیجه  ،چون توان اکتیو همواره صفر است SSSCدر اما  کندتجاوز نمی
 .شودمی تربسیار کم UPFCنسبت به  کارایی آن در میراسازی نوسانات

برای میرایی  SSSCتوان راکتیو شود دیده می (12) طورکه در شکلهمان
بالا رود که عملا غیرممکن است. باوجود این  pu4/2ا نوسانات باید ت

ه ظ( ملاح13باتوجه به شکل ) )در صورت امکان( یرات در توان راکتیویتغ
برای  UPFCبه  تری نسبتضعیفهم این عنصر توانایی  باز شود کهمی

 نوسانات در این سیستم قدرت دارد.    میرایی

 
بعد از  UPFC و SSSCهای کنندهکنترلتوان اکتیو  راتییتغ :12 شکل

 خطای اتصال کوتاه
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بعد از خطای اتصال کوتاه  3و 2تغییرات سرعت ژنراتورهای  :13 شکل

 UPFCو SSSCبا 

بازگشتی چند ورودی  کنندهبررسی مقاوم بودن کنترل-4-7

 کننده خطینسبت به کنترل
 خطیکننده غیرن کنترلودبدادن مقاومدر این قسمت برای نشان

  تقالخط ان شود راکتانسها فرض میبه تغییر پارامتر شده نسبتطراحی
درصد از مقدار نامی خود  15در حدود  5و  7های شماره بین باس

ن از اضافه و کم شد تواند ناشی)این تغییرات می تغییرات داشته باشد
 از اثرات محیطی باشد(. خطوط انتقال موازی و یا در طولانی مدت ناشی

رعت س اتمیرایی نوسان کننده برایوجود این تغییرات عملکرد کنترل با
 ،کننده خطیو کنترل پسگامکننده با کنترل (14در شکل ) 2ژنراتور 

 ،اکتانسبا تغییر ر شود کهاینجا ملاحظه می در داده شده است. نشان
 به ،گامپسکننده کنترلحضور  دربا کمی نوسان ژنراتور  تغییرات سرعت
 و نوسانیکننده خطی سیستم رسد اما در حالت کنترلمقدار صفر می

-و عملا کنترل شودمیمدت زمان رسیدن به نقطه تعادل بسیار زیاد 

 .باشدناتوان میتغییر پارامتر این در مواجهه با خطی  کننده
  

 
بر اثر تغییر راکتانس سری در  2تغییرات سرعت ژنراتور  :14شکل 

 کننده خطیو کنترل کننده بازگشتی چند ورودیحضور کنترل

 گیرینتیجه-5

 ودبهب برایورودی  چند پسگام خطیغیریک کنترل مطالعه در این 
 ندهکنکنترل حضور ماشینه در چند قدرت میراسازی نوسانات سیستم

UPFC تزریقی  با استفاده از مدل شد. طراحیUPFC ها از تعداد ورودی
مبدل سری  مبدل سری و فاز ورودی یعنی دامنه ولتاژ 2به  ورودی 4

ع پسگام از نو کنندهرفته برای طراحی کنترلکارهوش ب. رکاهش یافت
طور که همان .اجرا شدماشینه  چندورودی برای یک سیستم چند

ده کننبا کنترل شدهانجام سازیشبیه نتایجه شد با توجه به ظملاح
 اده شد که:کننده خطی نشان دکنترل مقایسه با و شدهطراحی
شنهادشدهکننده غیرعملکرد کنترل -1 سانات در خطی پی  دامنه نو

طور محستتوس برتری به خطا و ستترعت میرا کردن نوستتانات بعد از رفع
 .دارد

به دو ورودی  UPFCورودی  4دادن آنکه با تبدیل نشتتتان برای-2
ستم همان هشاید ب سی سد که این  ست SSSCنظر بر سه ،ا ای بین مقای

مزیت استتتتفاده از  نتیجهکه در انجام شتتتد SSSC و UPFCعملکرد 
UPFC  سری و موازی ایخاطر توانهب شاخه  ی جابجایی توان اکتیو بین 

  .شدداده نشان  )علیرغم کنترل دو ورودی(
ا که ب نشتتان داده شتتد ،کننده پستتگامبودن کنترلعلت مقاومهب-3

ت پستتگام برای ستترعکننده کنترل عملکرد تغییر راکتانس خط انتقال
سبت به کنترل ژنراتور سیار بهتر طی کننده خن ست. در کنترلب ننده کا
 2ا از مدت زمان تقریب سرعت ژنراتور بعد ،از تغییر راکتانس پسپسگام 

کننده خطی دامنه و کنترل ستتیستتتم تحتاما در شتتودمی ثانیه پایدار
 است. برابر 2بیش از  حالت پایداربه  زمان نوسانات تا رسیدن
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 : 1پیوست 
 

  باسه استاندارد 9: مشخصات و شرایط اولیه سیستم 1جدول 

P1 = .71pu P2 = 1.63pu P3 = 0.85pu 

PL5 = 1.25pu PL6 = 0.9pu PL8 = 1pu 

QL5 = 0.5pu QL6 = 0.3pu QL8 = 0.35pu 

V1 = 1.04 δ1 = 0 V2 = 1.02 

δ2 = 0.164rad V3 = 1.02 δ3 = 0. .834rad 

V4 = .99 φ4 = −0.037rad V5 = 0.096 

φ5 = −0.105rad V6 = 0.97 φ6 = −0.069rad 

V7 = 0.965 φ7 = 0.058 V8 = 0.98 

φ8 = 0.002rad V9 = .985 φ9 = 0.032rad 

D = 0.0 f = 60Hz  

 

 باسه استاندارد  9 های سیستمژنراتور  : مشخصات2جدول 

شماره 
 ژنراتور

Xd Xd
′  Xq H 

1 146/0 0608/0 0696/0 64/23 

2 895/0 119/0 864/0 4/6 

3 31/1 1813/0 25/1 1/3 

 

 

 باسه استاندارد  9: مشخصات و شرایط اولیه سیستم 3جدول 

Half 

admittance 
Series 

reactance 
Series 

resistance 
End 

bus 
Start 

bus 

0 0625/0 0 7 1 

153/0 161/0 032/0 5 7 

088/0 085/0 01/0 4 5 

079/0 092/0 017/0 6 4 

179/0 17/0 039/0 9 6 

104/0 1088/0 0119/0 9 8 

0745/0 072/0 0085/0 7 8 

0 0586/0 0 9 3 

0 0586/0 0 4 1 

 
 

 UPFC: مشخصات  4جدول 

XSH = 0.1pu XSR = 0.1pu Vdc = 10.0pu 

Pupfcmax = .5pu Qupfcmax = 3pu Cdc =2pu 
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 تک ماشینه متصل به شین بینهایت سیستم: مشخصات 5جدول  

P1=1.2pu VT = 1.0pu VI = 1.0pu 

Xd = 1.0pu Xd
′ = 0.3pu Td0

′ = 5.044s 

Xt = 0.1pu XL1 = 0.3pu XL2 = 0.3pu 

Vdc = 10.0pu Cdc = 2.0pu M = 8MJ/MVA 

Xq = 0.6pu D = 0.0 f = 60Hz 

G3 = .3pu B3 = .2pu G4 = 1.0pu 

B4 = .4pu D = 0.0  

 

:2پیوست   

𝑎1 = 𝐵41𝐸1 sin(𝜑4 − 𝛿1) + 𝐵45𝑉5 sin(𝜑4 −𝜑5) + 

𝐵46𝑉6 sin(𝜑4 −𝜑6) ;              

  𝑎2 = 𝐵45𝑉4 sin(𝜑4 −𝜑5) + 𝐵45{𝑢1 sin(𝜑4 −𝜑5) + 

𝑢2  𝑐𝑜𝑠(𝜑4 − 𝜑5)}; 

𝑎3 = 𝐵46𝑉4 sin(𝜑4 − 𝜑6) ; 

𝑎4 = 𝐵41𝑉4𝐸1 cos(𝜑4 − 𝛿1) + 𝐵45𝑉4𝑉5 cos(𝜑4 − 𝜑5) 

+𝐵46𝑉4𝑉6 cos(𝜑4 − 𝜑6) + 𝑉5𝐵45{𝑢1 cos(𝜑4 − 𝜑5) 
−𝑢2 sin(𝜑4 − 𝜑5)}; 

 𝑎5 = −𝐵45𝑉4𝑉5 cos(𝜑4 − 𝜑5) + 𝑉5𝐵45{−𝑢1 cos(𝜑4 − 𝜑5) +

𝑢2 sin(𝜑4 − 𝜑5)}; 

𝑎6 = −𝐵46𝑉4𝑉6 cos(𝜑4 − 𝜑6) ; 

 

𝑎7 = 𝐵45𝑉5 sin(𝜑5 −𝜑4) 

𝑎8 = 2𝐺5𝑉5 + 𝐵54𝑉4 sin(𝜑5 −𝜑4) + 𝐵57𝑉7 sin(𝜑5 − 𝜑7) + 

𝐵54{𝑢1 sin(𝜑5 − 𝜑4) + 𝑢2 cos(𝜑5 − 𝜑4) ; 

𝑎9 = 𝐵57𝑉5 sin(𝜑5 − 𝜑7) ; 

𝑎10 = −𝐵54𝑉5𝑉4 cos(𝜑5 −𝜑4) + 𝑉5𝐵45{−𝑢1 cos(𝜑5 −𝜑4) 

+𝑢2 sin(𝜑5 −𝜑4)}; 

𝑎11 = 𝐵54𝑉5𝑉4 cos(𝜑5 − 𝜑4) + 𝐵57𝑉5𝑉7 sin(𝜑5 −𝜑7) 

𝑉5𝐵45{𝑢1 cos(𝜑5 − 𝜑4) − 𝑢2 sin(𝜑5 − 𝜑4)}; 

𝑎12 = −𝐵57𝑉5𝑉7 cos(𝜑5 − 𝜑7) ; 

 

𝑎13 = 𝐵46𝑉6 sin(𝜑6 −𝜑4) ; 

𝑎14 = 2𝐺6𝑉6 +𝐵64𝑉4 sin(𝜑6 −𝜑4) + 𝐵69𝑉9 sin(𝜑6 −𝜑9) ; 

𝑎15 = 𝐵69𝑉6𝑉9 sin(𝜑6 − 𝜑9) ; 

𝑎16 = −𝐵64𝑉6𝑉4 cos(𝜑6 −𝜑4) ; 

𝑎17 = 𝐵64𝑉6𝑉4 cos(𝜑6 − 𝜑4) + 𝐵69𝑉6𝑉9 cos(𝜑6 − 𝜑9) ; 

𝑎18 = −𝐵69𝑉6𝑉9 cos(𝜑6 − 𝜑9) ; 

 

𝑎19 = 𝐵75𝑉7 sin(𝜑7 − 𝜑5) ; 

𝑎20 = 𝐵75𝑉5 sin(𝜑7 − 𝜑5) + 𝐵72𝐸2 sin(𝜑7 − 𝛿2) + 

𝐵78𝑉8 sin(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎21 = 𝐵78𝑉7 sin(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎22 = −𝐵75𝑉7𝑉5 cos(𝜑7 − 𝜑5) ; 

𝑎23 = 𝐵72𝑉7𝐸2 cos(𝜑7 − 𝛿2) + 𝐵75𝑉7𝑉5 cos(𝜑7 −𝜑5) 

+𝐵78𝑉7𝑉8 cos(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎24 = −𝐵78𝑉7𝑉8 cos(𝜑7 − 𝜑8) ; 

 

𝑎25 = 𝐵78𝑉8 sin(𝜑8 − 𝜑7) ; 

𝑎26 = 2𝐺8𝑉8 + 𝐵87𝑉7 sin(𝜑8 −𝜑7) + 𝐵89𝑉9 sin(𝜑8 −𝜑9) ; 

𝑎27 = 𝐵89𝑉9 sin(𝜑8 − 𝜑9) ; 

𝑎28 = −𝐵87𝑉7𝑉8 cos(𝜑8 − 𝜑7) ; 

𝑎29 = 𝐵87𝑉7𝑉8 cos(𝜑8 − 𝜑7) + 𝐵89𝑉8𝑉9 cos(𝜑8 − 𝜑9) ; 

𝑎30 = −𝐵89𝑉8𝑉9 cos(𝜑8 − 𝜑9) ; 

 

𝑎31 = 𝐵96𝑉9 sin(𝜑9 − 𝜑6) ; 

𝑎32 = 𝐵98𝑉9 sin(𝜑9 − 𝜑8) ; 

𝑎33 = 𝐵93𝐸3 sin(𝜑9 − 𝛿3) + 𝐵96𝑉6 sin(𝜑9 − 𝜑6) 

+𝐵98𝑉8 sin(𝜑9 − 𝜑8) ; 

𝑎34 = −𝐵96𝑉9𝑉6 cos(𝜑9 − 𝜑6) ; 

𝑎35 = −𝐵98𝑉9𝑉8 cos(𝜑9 − 𝜑8) ; 

𝑎36 = −𝐵93𝑉9𝐸3 cos(𝜑9 − 𝛿3) + 𝐵96𝑉9𝑉6 cos(𝜑9 −𝜑6) 

+𝐵98𝑉9𝑉8 cos(𝜑9 − 𝜑8); 

𝑎37 = 𝐵41𝐸1 cos(𝜑4 − 𝛿1) + 𝐵45𝑉5 cos(𝜑4 −𝜑5) 

+𝐵46𝑉6 cos(𝜑4 −𝜑6) − 𝐵45𝑢1; 

𝑎38 = +𝐵45𝑉4 cos(𝜑4 −𝜑5) ; 
𝑎39 = 𝐵46𝑉4 cos(𝜑4 −𝜑6) ; 

𝑎40 = −𝐵41𝑉4𝐸1 sin(𝜑4 − 𝛿1) − 𝐵45𝑉4𝑉5 sin(𝜑4 − 𝜑5) 

−𝐵46𝑉4𝑉6 sin(𝜑4 − 𝜑6) ; 

𝑎41 = 𝐵45𝑉4𝑉5 sin(𝜑4 − 𝜑5) ; 

𝑎42 = 𝐵46𝑉4𝑉6 sin(𝜑4 − 𝜑6) ; 

𝑎43 = 𝐵54𝑉5 cos(𝜑5 − 𝜑4) ; 

𝑎44 = −2𝐵5𝑉5 +𝐵54𝑉4 cos(𝜑5 −𝜑4) + 𝐵57𝑉7 cos(𝜑5 − 𝜑7) + 

𝐵45{𝑢1 cos(𝜑4 −𝜑5) + 𝑢2 sin(𝜑4 − 𝜑5) ; 

𝑎45 = 𝐵57𝑉5 cos(𝜑5 − 𝜑7) ; 

𝑎46 = 𝐵54𝑉5𝑉4 sin(𝜑5 − 𝜑4) + 𝑉5𝐵45{−𝑢1 sin(𝜑4 −𝜑5) 

−𝑢2 cos(𝜑4 − 𝜑5)}; 

𝑎47 = −𝐵54𝑉5𝑉4 sin(𝜑5 − 𝜑4) − 𝐵57𝑉5𝑉7 sin(𝜑5 − 𝜑7) 

𝑉5𝐵45{𝑢1 sin(𝜑5 − 𝜑4) + 𝑢2 cos(𝜑5 − 𝜑4)}; 

𝑎48 = 𝐵57𝑉5𝑉7 sin(𝜑5 − 𝜑7) ; 

𝑎49 = 𝐵64𝑉6 cos(𝜑6 −𝜑4) ; 

𝑎50 = −2𝐵6𝑉6 +𝐵64𝑉4 cos(𝜑6 −𝜑4) + 𝐵69𝑉9 cos(𝜑6 − 𝜑9) ; 

𝑎51 = 𝐵69𝑉6𝑉9 cos(𝜑6 −𝜑9) ; 

𝑎52 = 𝐵64𝑉6𝑉4 sin(𝜑6 − 𝜑4) ; 

𝑎53 = −𝐵64𝑉6𝑉4 sin(𝜑6 − 𝜑4) − 𝐵69𝑉6𝑉9 sin(𝜑6 −𝜑9) ; 

𝑎54 = 𝐵69𝑉6𝑉9 sin(𝜑6 −𝜑9) ; 

𝑎55 = 𝐵75𝑉7 cos(𝜑7 − 𝜑5) ; 

𝑎56 = 𝐵72𝐸2 cos(𝜑7 − 𝛿2) + 𝐵75𝑉5 cos(𝜑7 − 𝜑5) 

+𝐵78𝑉8 cos(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎57 = 𝐵78𝑉7 cos(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎58 = 𝐵75𝑉7𝑉5 cos(𝜑7 − 𝜑5) ; 

𝑎59 = −𝐵72𝑉7𝐸2 sin(𝜑7 − 𝛿2) − 𝐵75𝑉7𝑉5 sin(𝜑7 − 𝜑5) 

−𝐵78𝑉7𝑉8 sin(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎60 = 𝐵78𝑉7𝑉8 sin(𝜑7 − 𝜑8) ; 

𝑎61 = 𝐵78𝑉8 cos(𝜑8 − 𝜑7) ; 

𝑎62 = −2𝐵8𝑉8 +𝐵87𝑉7 cos(𝜑8 − 𝜑7) + 𝐵89𝑉9 cos(𝜑8 − 𝜑9) ; 

𝑎63 = 𝐵89𝑉9 cos(𝜑8 − 𝜑9) ; 

𝑎64 = 𝐵87𝑉7𝑉8 sin(𝜑8 − 𝜑7) ; 

𝑎65 = −𝐵87𝑉7𝑉8 sin(𝜑8 − 𝜑7) − 𝐵89𝑉8𝑉9 sin(𝜑8 −𝜑9) ; 

𝑎66 = 𝐵89𝑉8𝑉9 sin(𝜑8 −𝜑9) ; 

𝑎67 = 𝐵96𝑉9 cos(𝜑9 − 𝜑6) ; 

𝑎68 = 𝐵98𝑉9 cos(𝜑9 − 𝜑8) ; 

𝑎69 = 𝐵93𝐸3 cos(𝜑9 − 𝛿3) + 𝐵96𝑉6 cos(𝜑9 − 𝜑6) 

+𝐵98𝑉8 cos(𝜑9 −𝜑8) ; 

𝑎70 = 𝐵96𝑉9𝑉6 sin(𝜑9 − 𝜑6) ; 

𝑎71 = 𝐵98𝑉9𝑉8 sin(𝜑9 − 𝜑8) ; 

𝑎72 = −𝐵93𝑉9𝐸3 sin(𝜑9 − 𝛿3) − 𝐵96𝑉9𝑉6 sin(𝜑9 −𝜑6) 

+𝐵98𝑉9𝑉8 sin(𝜑9 − 𝜑8); 

𝑏1 = −𝐵72𝑉7𝐸2 cos(𝜑7 − 𝛿2) ; 

𝑏2 = −𝐵93𝑉9𝐸3 cos(𝜑9 − 𝛿3) ; 

𝑏3 = 𝐵72𝑉7𝐸2 sin(𝜑7 − 𝛿2) ; 

𝑏4 = −𝐵93𝑉9𝐸3 cos(𝜑9 − 𝛿3) ; 

𝑔1 = 𝐵45𝑉4 sin(𝜑4 − 𝜑5) ; 

𝑔2 = 𝐵45𝑉5 cos(𝜑4 −𝜑5) ; 

𝑔3 = 𝐵45𝑉5 cos(𝜑5 − 𝜑4) ; 

𝑔4 = −𝐵45𝑉4; 

𝑔5 = 𝐵45𝑉5 cos(𝜑4 −𝜑5) ; 

𝑔6 = −𝐵45𝑉5 cos(𝜑4 − 𝜑5) ; 

𝑔7 = 𝐵45𝑉5 sin(𝜑4 −𝜑5) ; 
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𝒈𝑻𝟏 = 𝑲𝟕 𝐬𝐢𝐧(𝜹𝟐 −𝝋𝟕) − 𝑲𝟏𝟗𝑽𝟕𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟐 −𝝋𝟕) 

𝒈𝑻𝟐 = 𝑲𝟖 𝐬𝐢𝐧(𝜹𝟐 −𝝋𝟕) − 𝑲𝟐𝟎𝑽𝟕𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟐 −𝝋𝟕) 

𝒈𝑻𝟑 = 𝑲𝟏𝟏 𝐬𝐢𝐧(𝜹𝟑 −𝝋𝟗) − 𝑲𝟐𝟑 𝑽𝟗𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟑 −𝝋𝟗) 

𝒈𝑻𝟒 = 𝑲𝟏𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝜹𝟑 −𝝋𝟗) − 𝑲𝟐𝟒 𝑽𝟗𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟑 −𝝋𝟗) 

𝒇𝑻𝟏 = (𝝎𝟐 −𝝎𝟎 ){𝑪𝟕𝒔𝒊𝒏(𝜹𝟐 −𝝋𝟕) +𝑽𝟕𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟐 −𝝋𝟕)(𝟏 − 𝑪𝟏𝟗)}

+ (𝝎𝟑 −𝝎𝟎 )(𝑪𝟖𝒔𝒊𝒏(𝜹𝟐 −𝝋𝟕)

− 𝑪𝟐𝟎𝑽𝟕𝒄𝒐𝒔(𝜹𝟐 − 𝝋𝟕)) 

𝒇𝑻𝟐 = (𝝎𝟑 −𝝎𝟎 ){𝑪𝟏𝟏𝒔𝒊𝒏(𝜹𝟑 −𝝋𝟗) +𝑽𝟗𝐜𝐨𝐬(𝜹𝟑 −𝝋𝟗)(𝟏 − 𝑪𝟐𝟑)}

+ (𝝎𝟐 −𝝎𝟎 )(𝑪𝟏𝟐𝒔𝒊𝒏(𝜹𝟑 −𝝋𝟗)

− 𝑪𝟐𝟒𝑽𝟗𝒄𝒐𝒔(𝜹𝟑 − 𝝋𝟗)) 

 

 1Power System Stabilizer  
 

 2Superconductive Fault Current Limiter 

 

Flexible Alternative Current Transmission 3 

 
4Unified  Power Flow Controller 

 نویس هازیر 

 

Thyristor controlled Series Compensator 5 

 
6Model Predictive Control 

 
7Static Synchronous Series Compensator 

                                                 


