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د نشان داده یمطالعات جد مطرح نموده است.قدرت  یهاستمیسرا در  FACTSاستفاده از ادوات  ک قدرتیر در الکترونیاخ یهاشرفتیپ ده:یچک
 یاهتداخل ،ن باریاول یبرامقاله،  نیدر ا ش دهد.یرا افزا ستمیس یمودها انیتداخل متواند ی، مUPFCهمچون  FACTSحضور ادوات است 

 ین منظور روشیا یبراقرار گرفت.  بررسیدمور ، مودال یاستفاده از روش سرقدرت، با  شبکه کیدر  UPFCمختلف  هایکنندهکنترل انیم غیرخطی
ده است. علاوه بر آن از ی، ارائه گردUPFCقدرت شامل  یهاستمیس یبسته، برا شکل ان بهین و هسیجاکوب یهاسیافتن ماتری یبرا ید و کلیجد

میزان تداخل مودهای  یسیستم بر رو غیرخطیو تغییر درجه  ییرایب میضر ازجملهپارامترهای مختلف  تأثیرمربوطه،  هایاندیسطریق محاسبه 
 مختلف شاخص مشابهت محاسبه گردیده است. هایروشحاصل از پاسخ بررسی صحت  منظوربه است. قرارگرفته موردمطالعهسیستم 

  شاخص تداخل.مودال ،  ی، سر)UPFC(توان  کپارچهی نندهککنترل :یدیکل هایواژه
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Abstract: Recent development of power electronics introduces the use of FACTS devices in power systems. The novel studies have 
shown that the presence of these devices, like UPFC, can enhance the interaction of system modes. In this paper, for the first time, 
the nonlinear interactions among different controllers of UPFC in a SMIB power system are analyzed, using the Modal Series 
method. To do so, a new and general method has proposed to obtain the Jacobian and Hessian matrices in closed form for power 
systems with UPFC. In addition, the effect of the damping coefficient and fault clearing time on interaction phenomenon examined.  
In order to analyzing the accuracy of the solutions obtained by different methods, a proximity measure is computed.  

Keywords: Unified power flow controller (UPFC), modal series, interaction index. 
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  مقدمه -1
 غیرخطیعوامل  لیلد که به  یخط یان مودهایم غیرخطی یهاتداخل

قـدرت  یهـاستمیرفتار س یسازدهیچیدر پ یشود،  نقش مهمیجاد میا
اثـرات   یبررسـ  یرت تحت استرس دارند. براقد یهاستمیس خصوصبه

 ]١[ قدرت تحت استرس که لزوم آن در مرجع یهاستمیدر س غیرخطی
ـــت،  ـــده اس ـــهآم ـــال  IEEE در ایکمیت ـــر س ـــ ٢٠٠٠در اواخ  یلادیم

 یهـانه تـداخلیدر زم ١٩٨٠از اواخر دهه   چنینهماست.  شدهتشکیل
سـتم یرفتار س یستم  و اثرات آن بر رویس یخط یان مودهایم غیرخطی

ده یـارائـه گرد] ٦-٢[ ج در مراجـعیصورت گرفت که نتا یقاتیقدرت تحق
ا شـکل یـ ١یدان بـرداریـقات از روش شـکل نرمـال مین تحقیاست. در ا

  است.  شده استفاده) NF( نرمال میدان برداری
ـــ      ـــ یاز طرف بود عملکـــرد ـدر بهـــ FACTS اده از ادواتـزوم استفــــل
 قدرت  یهاستمیس

ً
 کنندهکنترلمفهوم  ].٧[ ده استیاثبات رس به کاملا

" ارائه یوجی یج”توسط  ١٩٩١در سال ) UPFC( 2لان توانیکپارچه سی
 یتمـام پارامترهـا یا انتخابیقادر به کنترل همزمان  UPFC .]٨[ دیگرد
ه فاز اسـت یولتاژ، امپدانس و زاو یعنیلان توان در خط انتقال یبر س مؤثر

افته است. ی یکپارچه" در نام آن معنی”د یبا ق فردمنحصربهت ین قابلیو ا
و یـو و راکتیلان هر دو توان اکتیمستقل، س صورتبهتوان یعلاوه بر آن م

د یتواند منجـر بـه تشـدیم یرا در خط کنترل نمود. حضور  ادوات کنترل
 یهاروش .]٩[ گردد ستمیس یکنترل یستم  و مودهایس  یان مودهایم

عوامــل  یی، قــادر بــه شناســایطین شــرایدر چنــ یل مــودال خطــیــتحل
کـه  ییهـاهـا نخواهنـد بـود. روشن تـداخلیج عملکرد ایو نتا غیرخطی
 برا

ً
ل یاست شامل تحل رفته کار به غیرخطی هایسیستمل یتحل یعمدتا

ن یـا کارگیریبـهباشـند. بـا یم یشکل نرمال بردار و روش یمودال خط
 یهـاسـتمیاسـترس و سقدرت تحت  یهاستمیتوان رفتار سیها مروش

 خصـوصبههـا، هـا انـواع تـداخلکه در آن FACTS قدرت شامل ادوات
ـــم ـــدهکنترلان ی ـــف ادوات هایکنن ـــت، را  FACTS مختل ـــرح اس مط

و  ییبـر تـداخل را شناسـا مـؤثر غیرخطـیو عوامل  داد قرار موردمطالعه
کرد. اگرچه روش شکل  ین ادوات طراحیا یمناسب برا یستم کنترلیس

کن ین منظـور خواهـد بـود، لـیـا یبـرا یدیابزار مف یدان بردارینرمال م
ه جـذب و نداشـتن پاسـخ در یـر، محدود بـودن ناحینظ یمشکلات یدارا
هـا را مرتفـع آن) MS( 3مودال یره است که روش سریط و غیشرا یبعض

       .]١١، ١٠[ ساخته است
 یرسـبر  یبـرا یدان برداریشکل نرمال م یتئور ]١٢-١٤[در مراجع       

سـتم یدر س SVC کننـدهجبراناز کـاربرد  یناشـ غیرخطـی یهاتداخل
 یبر تئـور یمبتن یلین مطالعات روش تحلیاست. در ا رفته کار بهقدرت 

مرتبه دوم مودها، در  یهال تداخلیتحل یبرا یدان برداریشکل نرمال م
ن مراجـع یـاسـت. در ا شده ارائه SVC کنندهجبران یدارا یهاستمیس

 یبـر رو مـؤثریار یبس تأثیر SVC کنندهکنترلاست که  شده ادهدنشان 
ت اسـترس ـتحـ ایـهـمـسیست وصـخصـبهسـتم یس غیرخطـیعملکرد 

 یاریبسـ  یده بوده  و به فاکتورهایچیها پن تداخلیعت ایگذارد. طبیم
  دارد. یشبکه بستگ یط کاریها و شراکنندهکنترلمات  یهمچون  تنظ

 مـورد] ١٥[در مرجـع  UPFC یکنترل یهانالکا انیتداخل م دهیپد      
چنـد  تمسـیس کیـ عنوانبـه UPFCمرجـع،  نیـقرار گرفت. در ا بررسی

 کننـدهکنترلک یو  شده گرفتهدر نظر ) MIMO( یو چند خروج یورود
آن  یکنترلــ یهــاکانــال انیــاز تــداخل م یریجلــوگ یبــرا  رهیــچنــد متغ

  است. دهیگرد یطراح
ــع        ــال م روش  ]١٦[در مرج ــکل نرم ــش ــردار دانی ــرا یب ــل  یب  تحلی

و کنتـرل  AC ولتـاژ ، کنتـرلDCولتاژ (کنترل  یکنترل یهاتداخل کانال
  شـدهتعریفتـداخل  سی.  انـداست رفته کار به UPFC کیتوان منتقله) 

 موردمطالعهو تداخل میان مودهای سیستم محاسبه بر اساس این روش 
در تمـام  یبـردار دانیـکل نرمال مروش ش کهییازآنجااست .  گرفته قرار

(شـرایط تشـدید و  کنـدنمیار سیسـتم پاسـخ صـحیحی ارائـه ـرایط کـش
 ییهـاتیمحدوددارای  غیرخطیعلت استفاده از تبدیل تشدید) به شبه

 نیبا استفاده از ا سیستم یمودها انیتداخل م یبررس ،]١٢، ١١[ است
ــهروش،  ــخ تنهاییب ــوپاس ــام یگ ــان ادوا یتم ــرات  طراح  FACTSت نظ

   .نخواهد بود
جهــت تحلیــل  ٤لالـروش اختــ کارگیریبــهرویکــردی جدیــد در       

های قدرت بزرگ تحـت اسـترس بسـط در سیستم غیرخطیهای تداخل
ررسی ـادی در بـــارایی روش پیشنهـــ. کــ]١٨، ١٧[ اســت شــده داده

  است.   قرارگرفته موردبررسی UPFC های کنترلیهای کانالتداخل
و  سـازیشبیه یمـودال بـرا یبـار روش سـر نیاولـ یه بـرامقال نیدر ا    

و  UPFC کیـ یکنترلـ یهـاکانـال انیـم غیرخطـی یهاتداخل یبررس
 شـده گرفتهکار ه قدرت ب ستمیآن با س یکنترل یهاکانال انیم همچنین

 یهـاسیافتن مـاتریـ یبـرا ید و کلـیـجد از روشن راسـتا، یـدر ا است.
 قـدرت شـامل یهـاسـتمیس یبـرا بسـته،  بـه شـکلان یو  هسـ یجاکوب

UPFC ،ــتفاده ــده اس ــت ش ــبه ]١٩[ اس ــق محاس ــر آن از طری ــلاوه ب . ع
و  یـیرایب میضـر ازجملـهپارامترهای مختلـف  تأثیرتداخل،  هایاندیس

میـزان تـداخل مودهـای سیسـتم  یسیستم بـر رو غیرخطیتغییر درجه 
تـایج صـحت ن شـدهانجام هایسازیشبیهاست.  گرفته قرار موردمطالعه

 کـه بـر اسـاس یجی. نتایج حاصله کلی بودن نتانمایدمی تأییدحاصله را 
بر روش شکل نرمال میدان برداری در مرجـع  یمبتن شدهتعریفب یضرا

  . سازدمیآمده است را دچار اشکال  ]١٧[
ــ      ــورهب ــله از  منظ ــخ حاص ــابهت پاس ــزان مش ــی می ــازیشبیهبررس  س

تحلیـل  اننـدم هـاییروشصـل از تقریبی حا هایپاسخو سایر  غیرخطی
خطی، روش شکل نرمال و سری مودال،  شاخص معیار مشابهت تعریف 

 گردید. ارائهو نتایج حاصله 

 سری مودال -2
 N یکـه دارارا  سـتمیس کیـ غیرخطـی کیـنامی) د١رابطه ( دیفرض کن

) حـول ١رابطـه ( لـوری) بسط ت٢رابطه ( کند.یان می، باستحالت  ریمتغ
  .است  )SEPX( اردینقطه تعادل پا

)1(  ( )X F X  

)2(  T1 . .
2

i
i ix A X X H X H OT    
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  :کهیطوربه    

( ) 0SEPF X   

iA وiH برابر سطر بیبه ترت iان یس هسـیو  مـاتر یس جاکوبیام ماتر
.و .H O T کهیطوربهبسط است  یمراتب بالا  یهاجمله :    

[ ]
SEPi i j XA F x    و

2

[ ]
SEP

i
i kl

X
k l

FH x x
    

 iVو iU مجـزا از هـم باشـد و، Aسیمقدار مشخصه ماتر N دیفرض کن

بـا  iمشخصه سمت راست و چپ مقـدار مشخصـه یبردارها بیبه ترت
ـــد تعر ـــرم واح ـــن ـــرا١ف شـــود. پاســـخ رابطـــه (ی  هیـــط اولی) بـــه ش

0 10 0[ ,..., ]NY y y است انیبقابلر یز صورتبه: 
  

)3(  0( ) ( , )j jy t F Y t  

 یمختصـات در فضـا مبـدأحـول  0Y) نسبت بـه٣با بسط ماکلورن (     
ل یفرانسید معادلات) و حل دستگاه ١بطه (آن در را با قرار دادن حالت و 

م داشـت یوم و بـالاتر خـواهـرتبه ســمـ یاـهـرمـاز ت نظرصرفاصله و ـح
]١١، ١٠[:  

'
2

0 0 0
1 1 ( , , )

( ) 2 j
N N

tj
j j kl k l

k l k l j R

y t y h y y e

  

  
   

   
  
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k l k l j R
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)4  (          
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j
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  :کهیطوربه  

1

1 ( ) [ ]
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N
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jp kl
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C V U H U C
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  و

2
j
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kl

k l j
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د ی) که در شرط تشـدk,l,j( تاییسهبات یترک یشامل تمام2Rمجموعه    
ل را یفرانسـیپاسخ مرتبه دوم رابطـه د درنتیجهکند. یمرتبه دوم  صدق م

 ب زد:یر تقریز به شکلتوان یم
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مـودال بـا  یگـردد کـه روش سـریبا توجه به روابط فوق مشـاهده مـ    
 ه شـکلـبـو  یبیقرـتـ یتوانـد، پاسـخیمـ یل خطـیک تبدیاستفاده از 

  . د یارائه نما غیرخطی یهاستمیس یرا برا یابسته
د مرتبـه یتشـدا شـبهیـد یچ تشدیه یعنیباشد،  یخال2Rاگر مجموعه    

  ر خواهد بود:یز به شکل یبیدوم رخ ندهد، پاسخ تقر
  

)6   (                        
( )

1 1 1
( ) ( ) j k l

N N N
t ti i

i j kl
j k l

x t L e K e  

  

    

)7  (                                                   2
( )

i
i kl
kl

k l

KI
real


  

 
   

2iشاخص تداخل    
klI در  .]١٠[ شـودیف مـیـ) تعر٧رابطـه ( صورتبه

)عبــارت )k l ti
klK e  ســازد، یمــ متــأثررا  ی، دو پــارامتر پاســخ زمــان

iاندازه
klK 1 مود مرتبـه دوم، یو ثابت زمان ( )kl k lreal      لـذا .

مرتبـه  یتـداخل یمودهـا تـأثیراندازه  یبرا یاریمع عنوانبهشاخص ن یا
2iشود. شاخص تداخل یف میتعر یدوم در پاسخ زمان

klI ر یـهر متغ  به
 یتـوان مودهـاها میسه آنیکه با مقا دهدینسبت م  مقدار 2Nحالت، 

سـتم یحالـت س یرهـایآن متغ ینمرتبه دوم را که در پاسـخ زمـا یتداخل
  ص داد.یدارند، تشخ یترشیب یتأثیر نسب

 یمودهـا یکننـدگی عوامـل غیرخطـی بـر رواثـر تحریک یبررس یبرا   
1iستم شاخصیس یخط

jI ١١[شودیف میر تعریز به شکل[: 
  

  

)8    (                 
0

0

( 0.1).
1 1, ,

max(0.1, )

i
ij j ji

j
ij j

sign u y L
I i N

u y


   

  

ر یـرا در متغ ماj یک مـود خطـیـه نسبت دامنـه تحرن شاخص انداز یا   
ک آن در تحلیل خطی نشان یستم غیرخطی، به دامنه تحریام سi حالت

  .دهدمی
  

تـرین محاسـبه باشـد، بزرگبرای اینکه این شـاخص در هـر حـالتی قابل
0iو ١/٠مقدار بین  j ju y ، در مخرج کسر انتخـاب و بـرای تشـخیص

شـده اسـت از تـابع علامـت سبت به کدام مقدار محاسبه شاخص ن آنکه
اگر این شاخص علامت مثبت داشته باشـد بـه ایـن  شده است.استفاده

0iمعنی خواهد بود که در مخـرج کسـر عبـارت j ju y شـده انتخـاب
است و اگر علامت منفی داشته باشد به این معنی خواهد بود در مخرج 

ده است. بنابراین علامـت قـراردادی ایـن شـاخص ش انتخاب ١/٠کسر 
ـــــی ـــــک م ـــــاخص کم ـــــدازه ش ـــــحیح ان ـــــرای درک ص ـــــد.ب کن
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  UPFC کیبا ) SMIB( نهایتبینه باس یستم تک ماشیس :١شکل 
  

   UPFC  به همراهستم قدرت یساختار س -3  

 یهاقدرت شامل ژنراتور  ستمیس کی دهندهتشکیلاجزاء  ترینمهم
 اگرامید ١ . شکلاست UPFC مانند، FACTS یسنکرون و ادوات کنترل

را نشان  UPFC کی مراهـبه ه SMIB قدرت ستمیس کی طیـختک
  .گرددمیدر قسمت بعدی ارائه شبکه  نیدهد. روابط حاکم بر ایم
  

 UPFCو  ژنراتور یکینامیروابط د - ١- ٣
ک یـسـتم تحریک سیـو  دومحوریتوان با مدل یهر ژنراتور سنکرون را م

ک ژنراتـور یـر عملکـرد یـل زیفرانسـین نمـود. روابـط دیگزیجا یکیاستات
  کند:یمدل م یکینامید صورتبهک را یستم تحریس به همراهسنکرون 

  

  تورور  یوابط نوسانر  

 

 0 1( 1) f      

2
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2H m d d q qP E I E I D f         

)9 (  

 ولتاژ یروابط داخل 
  

)10          (               3
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1 ( ( ) )q fd d d d q
d

E E x x I E f
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      

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 یکیک استاتیستم تحریس 
 

)11        (                         4
1 ( ( )fd fd A ref t
A

E E K V V f
T

       

  :کهطوریبه
2 2 2 2( ) ( )t dt qt d q q q d dV v v E x I E x I          

 یکینامیروابط  د UPFC   

ـــاختمان ـــدل از دو UPFC س ـــاژ مب ـــع ولت ـــه ) VSC(5منب ـــورتبهک  ص
 تشـکیلباشـند، یگر متصـل مـیکدیبه ک خازن یق یاز طر پشتبهپشت
بـه شـبکه  BT7و  ET6 فورمرتوسـط دو ترانسـ مبـدلن دو یـا است. شده

از  نظرصـرفبـا  را UPFC یکینـامی). روابـط د١(شـکل  اندشـدهمتصل 
 UPFC یل پارک،  برایها و اعمال تبدترانسفورمر یمقاومت و حالت گذرا

  :]٢١، ٢٠[ توان نوشتیم
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)14 (                       

5
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EdE
DC E E
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 

 
   

 



  

, , ,B E B Em m ه فاز، یو زاواندازه ون یمدولاسنسبت  به ترتیب
 درنتیجهو  ی منبع ولتاژهامبدلک از یهر  یکنترل یهاگنالیس
جهت کنترل  UPFC  .باشندیم UPFC  به یکنترلی ورود یهاگنالیس

. گرددمینصب  E باس بار AC هیخط انتقال و تغذ یبر رو ویتوان اکت
، DCV یعنی dcC خازن یبر رو DC ولتاژ، UPFC عملکرد نرمال منظوربه

 قیاز طر DCV ولتاژ کنترل گردد. کنندهمیتنظ کیتوسط  بایستمی
 تثبیت) VSC( ولتاژ مبدل یعرض پالس برا ونیمدولاس تمیرالگو
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 ،یشامل کنترل توان انتقال یفقط سه تابع کنترل نی، بنابراگرددمی
   .است یکاف DC و کنترل ولتاژ AC کنترل ولتاژ

  

   مجزا PI کنندهکنترلبا سه  UPFC شماتیکیگرام ای: د٢شکل 

 یسه کنترلر طراح بایستمی یتوابع کنترل نیجهت اعمال چن    
از مجموعه  یگنال کنترلیق سه سید. کنترل این پارامترها از طرگرد

, , ,B E B Em m  شماتیکیاگرام ید ٢ پذیر است. شکلامکان  

UPFC  یکنترلکانال سه  ابرا DC DCU V  ،AC EtU V و P tU P 

 یهاگنالیدهد. در این مقاله سینشان م  ،مجزا PI کنندهبا کنترل
 شودیر در نظر گرفته میصورت زبه UPFC هایکنندهکنترل یخروج

]١٥[:   
P BU m  ،AC EU m   وDC BU    

  

  توان نوشت:یم UPFC هاینندهککنترل ین برایبنابرا 
  

  DC ولتاژ PI کنندهکنترل -1    

)15        (                  ( )DCI
B DCP DC ref DC

KK V V
s 

     
 

   

  AC  ولتاژ PI کنندهکنترل -2

  )16   (                             ( )ACI
E ACP Et ref Et

Km K V V
s 

 
   
 

  

   توان لانیس PI کنندهکنترل -3 

)17      (                             ( )PI
B PP t ref t

Km K P P
s 

    
 

  

  روابط شبکه یسازیخط -3
د.  یـری) در نظـر بگ١٨رابطه ( صورتبهستم قدرت را یس یکینامیروابط د

) ٩روابـط ( یعنـی) ١٨نمـودن رابطـه ( یستم  از  خطین سیا یمدل خط
بـه از جملات درجـه دوم و بـالاتر  نظرصرف) حول نقطه کار و با ١٤( یال

  .]١٩[ دیآیم دست به) ١٩رابطه ( لشک
  

)18     (                                T
1 2 3 4 5( ) [ , , , , ]X F X f f f f f    

)19 (                     
TT T

1
1
2 NX A X BU X H X X H X     

    
  

بـه ن یماشـسـتم تـکیس یبرا یر ورودیبردار حالت و متغ کهیطوربه    
  :شکل

T[ , , , , ]q FD DCX E E V       

[ ]E E BU m m     
  

  .است یقطر یهابلوک صورتبهنه یماشستم چندیک سی یو برا

   یخروج متغیرهای - 4-1

  ر نوشت:یاستاندارد ز به شکلتوان یرا م یروابط خروج
  

)20 (                   
1 1

T1
2 N

T T
y yY C X DU X H X X H X       

  

ــههمان مــوردنظر یخروجــ متغیرهــای     ان یــ) ب٢-٣کــه در بخــش ( گون
منتقلـه  یقـیو توان حق UPFC ولتاژ باس، DCنک یلتاژ لد شامل  ویگرد

  م:ی. پس داراستاز خط  انتقال 
  

 TDC Et tY V V P     
  

 هاکنندهکنترلروابط  - 4-2
)، ١٧( ی) ال١٥روابط ( مطابقن مطالعه یدر ا موردنظر هایکنندهکنترل
) ٢١رابطـه ( صـورتبه تـوانمیباشند کـه یمجزا م PI هایکنندهکنترل

  تب شوند: مر 
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  :یعنیر در مراجع  ییتغ Vکهطوریبه
  

T[ ]DC ref Et ref t refV V V P       

  باشند.یم یت و قطرثاب ییهاسی، ماترIKو  PKو 
  

  مداربستهس حالت یاترم -٣-٤
جـه، روابـط ینت سـازیساده) و پس از ٢١) و (٢٠)، (١٩ب روابط (یاز ترک

  ر مرتب نمود:یز صورتبه توانمیرا  مداربستهحالت 

         total total
CC

XX
A B V

XX
   

    
    




  

)22(            1
2 C total

C

X
X X H

X
 

  
 

           

  و

t t
C

X
Y M C D KI D KP V

X
 

      
 

                         

)23           (
1 1

TT T1
2 Ny yM X H X X H X    

  

total, یبرا     totalB Aمیدار:  

,P t P
total total

t

A L C BKI L
A B

M C DKI M
    

       
 

 

-  Pt  

+   ref-tP
       

- VEt 

+  

+  
VDC 

- 
ref-DCV DCU 

 

ACU  

PU  

    

DC 
Voltage 

PI-Controller   

  

    

Power  
Flow 

 PI- Controller  

  

  ref-EtV
       

    

AC 
Voltage 

PI- Controller  

 

Power 

system 

and  

 UPFC 


