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را بین ژنراتورهاي سنکرون و زیر سیستمها ی با میرایی ضعیف بهم پیوسته اغلب نوساناتسیستمهاي قدرت بزرگ : چکیده
 لیاپانوف مستقیم در بهبود میراییاین مقاله روشی را بر اساس کاربرد مدل سیستم غیرخطی و روش .تحمل می کنند

سیگنالهاي محلی توان اکتیو وراکتیو یک استراتژي کنترل حالت متغیر که .رائه می کندا UPFCنوسانات قدرت با استفاده از
  . با تحقیقات بسیار بدست آمده است،موجود را بکار می برد

  
  

  روش لیاپانوف مستقیم,کنترل حالت متغیر( UPFC) , کنترل کننده یکپارچه توان:  کلیديکلمات
  مقدمه-1

هاي قدرت را به مخاطره می یستم یکی از مهمترین مشکلاتی هستند که امنیت عملکرد س با میرایی ضعیفنوسانات قدرت
  . بهبود یابدFACTS و یا بوسیله یکی از ادوات)پایدار کننده هاي سیستم قدرت(PSSمیراسازي می تواند بوسیله . اندازند

 FACTS در حالیکه ادوات، گشتاور میرایی یک ژنراتور را با اثر گذاري بر کنترل تحریک آن افزایش می دهدPSS بطور کلی
از نقطه نظر دینامیکی سیستم قدرت،مشکل .ا بوسیله مدوله کرد ن زاویه قدرت معادل سیستم بهبود می دهند میراسازي ر

براي مثال، یک راه حل این است که کنترل . UPFC  بویژه معین را کنترل کنیمFACTSاساسی این است که چگونه ادوات 
ن است که این روش یک مدل سیستم خطی شده را بکار میبرد مشکل کاربرد کنترل بهینه استاندارد ای.بهینه را بکار ببریم

 کنترل مبتنی بر مدل سیستم خطی شده تنها زمانی چون. که این مدل تنها براي نقطه عملکرد داده شده معتبر می باشد
 ی کند تغییر ممعتبر است که سیستم در مجاورت نقطه عملکرد انتخاب شده قرار دارد پس زمانیکه شرایط عملکرد سیستم

از این .و یا مدل سیستم بواسطه قطع برق ژنراتور عوض می شود،هرگز نمی توان از عملکرد سیستم کنترل مطمئن بود
رو،کنترل حالت متغیر،یک از این .ذشته، سیستمهاي قدرت پر تنش براي نشان دادن رفتار غیر خطی بکار می روند گ
. شبکه بکار می بردري در حال تغییر و تغییرات در پارامترهاي یستم غیر خطی را به منظور در نظر گرفتن شرایط کاس

کاربرد اول روش لیاپانوف . براي رسیدن به این هدف،روش لیاپانوف مستقیم بکار رفت
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با در نظر 90هاي پایدار سیستم قدرت بوسیله چندین نویسنده در اوایل دهه مستقیم به منظور طراحی کنترل کننده 
بعد ازآن، این روش به فرم سیستماتیک .  ارائه شدSMES یا SVC شنت مانندFACTSادواتگرفتن کنترل غیرخطی 

 PSSدیگري مانند مقاومت ترمزي،جبرانساز استاتیک سري و همچنین براي FACTSدیگري فرمولبندي شد و براي ادوات 
 سندگان دیگري مورد تحقیق ووسیله نویلیاپانوف یا روشهاي کنترل مبتنی بر انرژي ب. یک ژنراتور سنکرون بکار رفت

در این مقاله ما ابتدا استراتژي کنترل حالت متغیر را بدست می آوریم که میراسازي نوسانات قدرت را . ررسی قرار گرفتب
بوسیله ماکزیموم کردن سرعت با وجود اغتشاش انجام می دهد که باعث برگشت نقطه عملکردسیستم به نقطه تعادل می 

این سیستم مستقل از شرایط کاري سیستم می باشد که این یک مزیت اصلی  کنترل حالت متغیر،ناشی ازمیرایی . شود
د ماشینه واقعی نیازمند تخمین اما مشکل کنترل حالت متغیر این است که کاربردش در یک سیستم چن.کنترلی می باشد

این مساله به خودي خودیک مشکل .)ازاویه رتوروانحراف سرعت همه ژنراتوره.(همه متغیرهاي حالت مورد نیازمی باشد
به . بسیار پیچیده است که مضافاً نیازمند اندازه گیریهاي فضاي وسیع قابل اعتمادو لینکهاي ارتباطی گسترده می باشد

بدست آمده ) یعنی کنترل مبتنی بر اندازه گیریهاي محلی(منظور اجتناب از این مشکلات،یک کنترل محلی بسیار ساده
این روش کنترلی بوسیله اندازه گیري محلی توان اکتیوو . حالت متغیر برتري داردبر کنترل غیرخطیاست که بخوبی 

تستهاي شبیه سازي،میرایی خوب کنترل . تخاب دقیق بهره ها در حلقه هاي کنترلی ضمیمه بدست می آیدانراکتیوو با 
 سیگنالهاي محلی براي اجراکردن،آسانترهستندو نتایج تغیررا تایید کرده اند،در حالیکه کنترل پایدارکننده مبتنی بر محالت

  [1].میرایی آن،خوب است اما ضعیفتر از نتایج بدست آمده براي کنترل حالت متغیر می باشد
  
  )UPFC(کنترل کننده یکپارچه توان-2

UPFCمتعلق به خانواده ادوات FACTS مبتنی بر الکترونیک قدرت می باشد .UPFC ا یک خط بصورت سري ب می تواند
 شامل ترانسفورماتور UPFCداده شده،نشان ) 1(همانطورکه در شکل . انتقال در یک سیستم یکپارچه بزرگ متصل شود

  و ظیفه ترانس . می باشد GTO 2وGTO1متصل شده بوسیله مبدلهاي پشت به پشت TEوترانسفورماتور تحریکTBتزریق
  را به خط انتقال تزریق کند که این ولتاژ هم از نظر اندازه و هم از نظرفاز کنترل ∆Uاین است که ولتاژ اضافی  TBتزریق 
اما سرعت بالاي عملکرد ادوات . این است که فلوي توان را در شرایط پایدار کنترل کند UPFCکار اصلی .می شود

  [2].یرایی نوسانات قدرت بکار ببریمبراي بهبود مرا  UPFCریستوري این امکان را بوجود می آوردتا بطور دینامیکی ت

UPFCدیاگرام ترسیمی ). 1(شکل
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  UPFC مدل سیستم قدرت با -3
  
   مفروضات-3-1

 از نقطه نظر )2شکل(. که می تواند هر جایی درون خط انتقال باشد،نصب شودb در نقطه UPFCفرض می شود که 
می تواند بعنوان یک عنصر پس فاز با یک ثابت زمانی خیلی  UPFCر کنترل شده اثرگذاري حالت ماندگارو گذرا،تریستو

می تواند با یک ) ترانس تزریق( UPFCاز این رو،قسمت سري. تلقی شودکوچک یا بطور تقریبی بعنوان یک عنصر تناسبی 
و نسبت تبدیل  Xaمدلسازي شود که این راکتانس شامل راکتانس سمت چپ خط انتقال ) b(2 (شکل(راکتانس سري 

 .مختلط ترانس ایده آل می باشد

 θηη je
Ub
Ua

== ,  θηη je
Ia
Ib −== *   (1)     

 
  از مقاومت ).2(b) شکل(مدلسازي شود  Br می تواند بعنوان یک سوسپتانس موازي کنترل شده UPFCقسمت موازي 

EMF، EEg ژنراتور سنکرون بوسیله.چشم پوشی می شود،ازي معادلاتبه منظور ساده س2(b) بکه در شکل ش ′= 

dXپشت راکتانس گذراي  dX(این راکتانس . مدلسازي می شود′ ر د.  داخل می شودخط انتقالXa   در راکتانس)′
  یعنی زاویه بین رتور .(، هم زاویه قدرت سیستم و هم زاویه رتور می باشدEgزاویه EMF ،δ این مدل ساده ژنراتور زاویه

به دو  TB ترانس تزریقتزریق شده بوسیله ∆Uولتاژ . )و محور مرجع سنکرون تعریف شده بوسیله ولتاژ شین بینهایت
متناسب هستند Ubهر دو مؤلفه با ولتاژ . ∆UPو مؤلفه قائم∆UQ مؤلفه مستقیم: مؤلفه عمود بر هم تجزیه می شود

  .  را تغذیه می کند TEکه این ولتاژ، ترانس تحریک 
 (2) UbUP γ=∆,UbUQ β=∆ 

  

 (3a)     
η
γγ

θ ==
∆

=
Ua
Ub

Ua
UPsin  

 
  (3b)  

  
  

  (4)  

 
فلوي توان   ∆UP فلوي توان راکتیو را تحت تاثیر خود قرار می دهد و بطور مشابه مؤلفه قائم ∆UQ مولفه مستقیم 

  . اکتیو را تحت تاثیر خود قرار می دهد
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PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

 
  
  UPFC شین بینهایت با  -سیستم ژنراتور).2(شکل

a دیاگرام ترسیمی  
b  دیاگرام تکفاز 
c دیاگرام فازوري  
  
   معا دلات گره اي شبکه-3-2

و ادمیتانس ηمی تواند بعنوان یک ترانسفورماتوربا نسبت تبدیل مختلط  2 (b) در سمت چپ شکلg-bشاخه 

ZaYa jXaZaکه =1   می تواند به مدار معادل ηثابت می شود چنین شاخه اي همراه با .  می باشد،تلقی شود=
Π بدون نسبت تبدیلηدار اما با همه شاخه هاي وابسته به مقηبا بکار بردن این مدار معادل، معادلات . تبدیل شود  

  :می تواند به صورت زیر نوشته شود 2(b)  گره اي شبکه مربوط به شکل
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: با حذف گره سوم داریم  

 
 (6) 

 
 (7)  

 
 (8) 

 
.به آن گره متصل می شود upfc می باشدکه  b ادمیتانس خودي گره Ybb ادمیتانس 

: همچنین داریم  
, UsUs =  (9) 

 
  توان ژنراتور-3-3

. تعیین می شود )6(جریان ژنراتوراز معادله  Ig  بیان می شودکه *EgIgSg = وان ظاهري ژنراتور با فرمول معروفت   
 )()( ***********1* UsYbYaEgYrYaEgYbYaYbbEgEgIgSg η−+== − :از این رو (10)   

در این معادله،می توان توان ظاهري ژنراتور را بعنوان تابعی از زاویه قدرت ) 9(و)1(ز بعد از جایگزین کردن عبارات نمایی ا  
. بدست آورد η θنسبت تبدیل مختلط  δ و زاویه  

        [ ]SgPg Re=  آنگاه با چشم پوشی از مقاومت شبکه و بکار بردن بعضی محاسبات ساده اما جبري سخت،می توان
: را بصورت زیر محاسبه کرد  

(11)  
 

: داریم) 8(که بطور مشابه با معادله  
 (12) 

 
:می تواند بصورت زیر نوشته شود) 3(در نظر گرفتن معادلهبعد از )11(معادله  

 
 (13) 

 
 

زیر را می توان بصورت زیرضریب . می باشد βγ , توان حقیقی ژنراتور تابعی صریح از نسبت تبدیل )13(در معادله   
: تغییرداد  
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UsYbYbbEgYaYbbUb 11* −− += η

YrYbYaYbb ++=
2

η

δjeEgEg =

[ ]θδθδη sincoscossin1 −×= −
babb BBBEgUsPg

rbabb BBBB ++=
2

η

[ ]δγδβ cossin)1(1 −+= −
babb BBBEgUsPg
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(14) 

 
:هک  

 (15) 

 
                                                                                                                                       

X∑    .راکتانس معادل خط انتقال دیده شده از گره ژنراتور تا شین بینهایت بدون در نظر گرفتن شاخه شنت می باشد  
     
  معادلات ژنراتور-3-4

:داده می شود اتور بوسیله معادله معروف نوسان شرحدینامیک ژنر  
 (16) 

ضریب اینرسی  :M 

:انحراف سرعت رتور    
dt
dδ

ω =∆  

 
 Dضریب میرایی:

 
 

[ ]δγδβδ
δ

δ
ω cossin)1(sinsin ∑∑∑∑ −−−+−−=

∆ bbBXbBX
dt
dDbP

dt
dM rSHCrSHCm  

 
(17) 

.حالت هستند                             =X  متغیرهاي  ),( ωδ ∆ هستندکه  عادلات حالت غیرخطی م ),(. uxfx =     
:نقطه تعادل معادلات حالت،مختصات زیر را دارد  

 
 )0ˆ,ˆ(ˆ =∆= ωδx  
 

   استراتژي کنترل مبتنی بر روش لیاپانوف مستقیم-4
وان  میراسازي نوسانات سیستم قدرت کنترل می شود،بعنافزایشاز روشی که با آن کنترل کننده یکپارچه توان به منظور

. دکنترل یاد می شواستراتژي   
 

روش لیاپانوف مستقیم -4-1  
هراغتشاشی در سیستم. یک تابع لیاپانوف تعریف شده براي مدل سیستم قدرت شرح داده شده باشد )( xV  فرض کنید 

x(t)که سطح قبل از خطا به نقطه گذراي  را از نقطه تعادل پایدار به عدم توازن توان می شودکه مسیرسیستمقدرت،منجر   

bar

r

rba

ba
babb XXXX

X
BBB

BBBBB
+

=
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=
∑

−
2

1

η

ba XXX 2
η+=∑

dt
dDPP

dt
dM gm
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∆ )(
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اگر . دارد، منتقل می کندx̂انرژي بالاتري نسبت به نقطه تعادل بعد از خطا 
dt
dVV = منفی باشد،تابع لیاپانوفV(x)با  

هرمقدار   . ه تعادل بعد از خطا، ظاهر می شود،نقطx̂می یابدو به سمت مقدار حداقل خود تمایل دارد که درزمان کاهش 
Vمنفی تر باشد،سیستم سریعتر به نقطه تعادلx̂در نتیجه اگر )یعنی میراسازي در سیستم بهتر می شود(بر می گردد

 حالت گذرا به حداکثر برساند،آن روش به مفهوم لیاپانوف بهینه را در هر نقطه اي ازVروش کنترلی مفروض،مقدار منفی
  [3].است

 
 UPFC کاربرد براي کنترل پایدار کننده -4-2

   به Vشین بینهایت در نظر گرفته شده و زمانیکه از مقاومت شبکه صرفنظر می شود،تابع لیاپانوف  -براي سیستم ژنراتور
 : صورت انرژي کل سیستم تعریف می شود

  (18) 

22

2
1)ˆ(

2
1

ωωω ∆=∆−∆= MMEk (19a) 

  
  (19b)  

  
Ekو  Ep 0بترتیب انرژي جنبشی و پتانسیل هستند وˆ,ˆ =∆ωδدر نقطه .ختصات نقطه تعادل بعد از خطا می باشندم

اغتشاشی منجر به شتاب گرفتن یا کند شدن حرکت هر . V=0تعادل بعد از خطا،انرژي کل مساوي با صفر است یعنی 
  می شودواین باعث انتقال نقطه گذراي جریان از δغیر صفر وتغییر در زاویه قدرت∆ωتورودر نتیجه انحراف سرعت ر

,,rBاین است که متغیرهاي کنترلی  UPFC هدف استراتژي کنترل.می شودV〈0  نقطه تعادل می شودودر نتیجه βγ  
)ˆ,ˆ0(را وادار به تغییرات کنیم تا سیستم هر چه سریعتر به نقطه تعادل =∆ωδکه در آن V=0 به منظور . است،برگردد

رسیدن به این هدف،استراتژي کنترل بایستی در هر نقطه اي از حالت گذرا مقدار منفی 
dt
dVV =را به حداکثربرسا ند .  

   : داریم)18(با مشتق گرفتن از معادله 
  

(20)  
  

,,rBچون هر کدام از متغیرهاي کنترلی  βγدرمقدارمنفیV سهیم هستند،استراتژي کنترل بایستی تضمین کند که
  . می باشند∆ωوانحراف سرعتδمنفی و مستقل از علامت زاویه قدرت)20(همه جملات در معادله

11فرض می کنیم که  ≅− rSHC BXآنگاه داریم ،:  
  

(21)  
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به این معنی که هر کدام . چیستδهرجمله در پرانتز مجذور،همواره مثبت است یعنی اهمیتی ندارد که مقدار زاویه قدرت
در . را افزایش می دهنداز این رو،میرایی نوسانات سیستم قدرت را بهبود می دهندVی،مقدار منفیاز متغیرهاي کنترل

BKKKمعادله فوق  ,, βγ ضرایب مثبتی هستندکه به فرم زیر تعریف می شوند:  
  

  (22)  

  
بعد . تایید می شود) 17(در معادله) 22(زین کردن معادلاتاثرهر یک از متغیرهاي کنترلی در میراسازي به آسانی با جایگ 

11از تبدیلات ساده و فرض  ≅− rSHC BXمی توان بدست آورد  :    
  

  (23)  

  
  (24)    

  
P∆توان میراسازي ارائه شده بوسیله کنترل حالت متغیرUPFC می باشد،پس داریم :  

  (25)  

Dاگرشرط زیر برآورده شود،آنگاه ضریب میرایی معرفی شده بوسیله. ضریب میرایی،مثبت می با شد UPFC  ثابت و
   [4].می باشدδمستقل از زاویه قدرت 

 2)(

)(

∑=

=+=

KbD

KKKXK

control

BSHC

δω

βγ  (26) 

 
  نتیجه گیري-5

به بارگذاري خط  UPFC بدست می آید این است که میرایی معرفی شده بوسیله کنترل)26(نتیجه مهمی که از معادله
  .استراتژي کنترل مبتنی بر اندازه گیریهاي محلی در مقالات بعدي مورد بحث وبررسی قرار می گیرد.انتقال بستگی ندارد
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