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كاهش تلفات .  مي باشدتحقيقاتي قابل تامل و ملاحظهر مهم و از حيث بسيابحث ,      بحث كاهش تلفات در سيستم هاي قدرت -  چكيده

تلفات خطوط انتقال در . يك هدف مهم و با ارزش تلقي مي شود, كل توان حقيقي در سيستم با كنترل توزيع توان در خطوط انتقال معين

 براي تحليل حالت ماندگار سيستم UPFCدر اين مقاله از مدل تزريقي . كاهش داد, سيستم قدرت را مي توان با جبران توان راكتيو يك 

شبيه سازي ها با برنامه نويسي در محيط . قدرت استفاده مي كنيم تا تاثير آن را در پخش بار و كاهش تلفات خطوط انتقال تبيين كنيم

MATLAB , شينه استاندارد 30ستم بر روي سي IEEEدر اين شبيه سازي ابتدا تاثير ولتاژ تزريقي .  به عنوان سيستم نمونه انجام گرديد

سري با تغيير مشخصه هاي دامنه و فاز آن بر روي پخش بار و تلفات آن خط و نيز تلفات در كل سيستم بررسي شد و سپس تاثير شاخه 

  .مورد بررسي قرار گرفت, به سري بهترين نتايج را داراست موازي در شرايطي كه مشخصه هاي وابسته 

   رافسون_الگوريتم نيوتن , پخش بار , كاهش تلفات  , FACTS  ,UPFCادوات - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

,  تابعي از امپدانس خط ACتوان انتقالي از يك خط انتقال 

از و نيز زاويه يا ف, ژ پايانه هاي ابتدا و انتهاي خط دامنه ولتا

افزايش طول خط و . ]1[ما بين اين ولتاژها مي باشد 

مشكلات خط انتقال را , گسترش شبكه هاي انتقال نيرو 

بحث , يكي از اين مشكلات جدي . طبعا افزايش مي دهد

تلفات در خطوط انتقال است كه از لحاظ اقتصادي بسيار 

موازي و , جبران كننده هاي سري . حائز اهميت مي باشد

لحظه اي , قادر به كنترل سريع , اي فازي متداولجابجاگره

امروزه با معرفي .  و با ظرفيت  زياد كنترل كننده ها نيستند

كنترل كننده هاي مبتني بر الكترونيك قدرت ، تجهيزاتي 

  مورد بررسي، FACTSبراي كنترل سريع موسوم به ادوات 

مفهوم  . در سيستمهاي قدرت، قرار گرفتندتوسعه و استفاده

  ،FACTS قابل انعطاف يعني ACسيستمهاي انتقال 

 معرفي Hingorani توسط  1988نخستين بار در سال 

   . ]3 [گرديد

 عرضه شده FACTSاز آن زمان تا كنون انواع مختلف ادوات 

 UPFCكه يكي از مفيدترين، موثرترين و جامعترين آنها ، 

 پشت به پشت) SVS(ميباشد كه از دو منبع ولتاژ سنكرون 

)back to back (  استفاده ميكند و قادر است بطور همزمان

يا انتخابي همه پارامترهاي تاثيرگذار بر پخش بار در خط 

به عبارتي ديگر . را كنترل كند) ولتاژ، امپدانس و زاويه فاز (

قابليت كنترل مستقل هر دو توان اكتيو و راكتيو در خط را 

 در UPFCنقش براي بررسي و تحقيق اثر و  . ]2[دارد 

شرايط پايدار يا حالت ماندگار سيستم و پخش بار مدلهاي 

 كه توسط 1991مختلفي معرفي شده است كه از سال 

Gyugiy اولين مدل عرضه شد تاكنون پيشرفتهاي زيادي 

 كه ما نيز ]2[بويژه در تحليل بهتر سيستمها صورت گرفته 

خاب در اين مقاله بدون دستكاري ماتريس ژاكوبين با انت

در كاهش تلفات خطوط   FACTS  به عنوان يكي از موثرترين ادوات UPFCنقش 

  انتقال

  لاميغاحمد    ،  ابوذر استبصاري

 دانشيار دانشكده برق ،دانشجوي گرايش قدرت دانشگاه علم و صنعت 

A_Estebsari@ee.iust.ac.ir  ،  م و صنعت ايراندانشگاه عل 
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، پخش بار انجام ميدهيم و تلفات UPFCمدلي مناسب براي 

  .نهايي سيستم را نهايتا محاسبه ميكنيم

 

  

  UPFC مفاهيم اساسي و اصول كاربردي  -2

UPFC از دو مبدل منبع ولتاژ كه پشت به پشت از طريق 

.( يك خازن به يكديگر متصل گشته اند ، تشكيل ميشود

  )1شكل 

 

 
  UPFCتك خطي دياگرام  . 1شكل 

 سري به خط انتقال تزريق ACاين تجهيز يك ولتاژ    

ميكند و پخش توان را از طريق كنترل دامنه و فاز ولتاژ 

كانورتور شنت ، توانهاي اكتيو . تزريقي تنظيم مينمايد

وراكتيو را با سيستم تبادل ميكند و موجب جبران مستقل و 

  . خودكار شاخه موازي در سيستم ميگردد

.  

  

 UPFCمدل  -1- 2

      

به   الف.2  در اين مقاله الگوي نشان داده شده در شكل 

اين مدل كاربرد  . ]2[ استفاده ميشود  UPFCعنوان مدل 

 در  UPFCوسيعي در تحقيقات و مطالعات بر روي تاثير 

  .سيستمها دارد

    

   در اين آرايش چون هر دو مقدار اندازه و زاويه ولتاژ قابل 

لذا هم توان راكتيو و هم توان اكتيو با خط . كنترل است

  . تبادل مي كند

  

  

  
  

 شامل منبع ولتاژ سري و منبع جريان UPFCاين مدل . الف.2شكل 

  .موازي است

  

  

  

  
  

  دياگرام برداري مدار فوق. ب.2شكل 

  

   در اين مدل، جريان هاي اكتيو و راكتيو شاخه هاي 

نس امپدا.  مشخص شده استIq و Ipموازي با 

 . مشخص شده استZsترانسفورماتور سري با 

  

   مدل شاخه سري - 2-2

 ، هم دامنه و هم فاز منبع ولتاژ سري قابل UPFC        در 

فرض كنيد منبع ولتاژ بصورت سري در . كنترل مي باشند

اين شاخه .  متصل شده باشدj و iخط ما بين شين هاي 

 Vsده آل ژ ايسري را مي توان به    صورت يك منبع ولتا

 سري شده است ، مدل Xsكه با راكتانس خط يعني 

  .]3[كرد

  
  مدل شاخه سري مدار معادل نرتن شاخه سري. 3شكل 
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 با Vs    براي بدست آوردن مدل شاخه سري ، منبع ولتاژ 

 موازي است، جايگزين Xs كه با  Is=-jbsVsمنبع جريان 

  .]4[شده است

 

)1(                               *)( siis IVS −= 

*)( sjjs IVS −=                                               )2 (  

γγγ cossin][ 22*
isis

j
isiis rVjbrVbeVrjbVS −−==

)3( 

jiij                                 :  اگر فرض كنيم  θθθ −= 

  : آنگاه

*
][

γj
isjjs eVrjbVS −=         

 )cos()sin( γθγθ +++−= ijjisijjis VrVjbVrVb  )4(           

is VrV =  )5(                                                      

        

 

 UPFCمدل كلي   - 2-3

شاخه موازي براي تامين توان اكتيو ، كه به سيستم      

از اين رو ، اين مقدار . تزريق مي شود ، استفاده شده است

  . اضافه شودتوان بايد به معادله آخر

     توان راكتيو كانورتور شنت بطور مستقل مي تواند 

كنترل گردد و در نتيجه بصورت يك منبع توان راكتيو 

لذا براي بدست آوردن .  موازي قابل كنترل مدل مي شود

 ، بايد به i ، توان راكتيو تزريقي به باس UPFCمدل كلي 

  ما درمدل كلي كه نهايتا . مدل شاخه سري اضافه گردد

M-file نرم افزار MATLAB در الگوريتم نيوتن رافسون 

 Injection(استفاده كرديم كه موسوم به مدل تزريقي 

model  (UPFC آورده ايم4 است در شكل  :  

  

  
  

  UPFCمدل كامل . 4شكل 

  

  

  نتايج شبيه سازي  - 3

 براي مطالعات پخش بار  ، UPFCدر قسمت قبلي ، مدل 

 در UPFCين بخش براي بررسي تاثير در ا. معرفي شده بود

  . پخش بار و تلفات توان ، از اين مدل استفاده مي كنيم

سيستمي كه براي شبيه سازي ها معمولا استفاده مي شود ، 

 است كه براي مطالعات موردي و IEEE شينه 14سيستم 

 FACTSصرفا بحث روي موثر بودن اضافه كردن يك تجهيز 

اما براي نشان دادن ميزان تاثير اضافه . بسيار مفيد است 

 در تلفات كل و اين كه در UPFCكردن يك تجهيز مثلا 

شرايط تنظيمي زيادي ، امكان افزايش تلفات در يك خط 

هم وجود دارد ، و همچنين نزديك تر شدن به سيستمهاي 

گسترده واقعي موجود ، عليرغم مشكلات و محدوديت هاي 

 IEEE شينه 30 ، شبيه سازي را بر روي سيستم برنامه

  :  نشان داديم5انجام داديم كه در شكل 

 

 

  

 
  

  IEEEشينه 30سيستم  . 5شكل 

يم ولتاژ ظ در پخش بار با تنUPFCتاثير  - 1- 3

  سري

       براي بررسي تاثير شاخه سري ابتدا با فرض 

Qshunt=0 ، UPFC نصب كرديم و 4 و 2 رابين شين 

Vsاين تغييرات به اين نحو صورت .  تغيير داديم سري را

 داراي دامنه و فازي است Vsگرفت كه با توجه به اين كه 

 وابسته شدند ، لذا براي تغيير Vi به 3كه طبق روابط بند
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 Viو  Vs كه زاويه ما بين γ و براي تغير فاز، r دامنه ، 

  . را تغيير داديم) ب .2شكل ( است 

 به 360 تا 0 از γ و 0.08 تا 0.01  ازrحوزه تغييرات      

 :صورت زير است 

r = .01,.02,.03,.04,.05,.06,.07,.08 

γ =0,60,120,180,240,300,360 

  

 رافسون با اعمال مدل كلي و تزريقي -با الگوريتم نيوتن      

UPFC) و تغييرات فوق ، توان اكتيو و راكتيو از ) 4شكل

اين خط و همچنين  ، تلفات اكتيو و راكتيو 4 به 2شين 

  :  حالت فوق بدست آورديم56تلفات كلي سيستم را در 

  

  

  

  

  

  

 

  

 را با توجه به _ اكتيو و راكتيو _اگر توان انتقالي از خط     

 رسم نماييم، مشاهده مي شود در اين rنتايج فوق بر حسب 

Line در gama=120 و r=.08 بيشترين ميزان توان 

ل داد و در مقايسه با حالت بدون اكتيو را مي توان انتقا

UPFC كه gama=0 و r=0 است، افزايش چشمگيري 

  : دارد

  
 در توان انتقالي از خط UPFC شاخه سري gama و rتاثير .  6شكل 

2_4  

        

 با بررسي نمودار مربوط به تغييرات توان راكتيو اين      

اما .  وضعيت بهتر استUPFCخط به نظر مي رسد بدون 

 هاي r در Gama=120نظر از تغييرات كوچك به هنگام صرف

 : كمتري داريمQ، كوچكتر

  

  
 در ميزان  انتقال توان UPFC شاخه سري gama و rتاثير  .   7شكل 

  2_4راكتيو خط 

  

 را 4_2حال چنانچه منحني تغييرات ميزان تلفات خط      

موثرتر  gama=240 رسم كنيم مشاهده مي شود rنسبت به 

اين در حالي است كه با اين مقدار زاويه ولتاژ تزريقي است و 

پس با . سري، ميزان توان انتقالي از خط كاهش مي يابد

يافتن يك نقطه بهينه ، با كاهش مقداري از توان انتقالي 
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بخش زيادي از تلفات خط رفع مي گردد و از نظر اقتصادي 

ت علت اين امر نيز بالابودن امپدانس خط اس. مناسبتر است

  ).8شكل (

 و P با توجه به اين نمودار و محاسبه درصد تغييرات      

Line Loss نتيجه مي شود در gama=240 تنها در 

 توان انتقالي را كاهش دهيم، %26بدترين حالت اگر 

 از ميزان تلفات خط مذكور كاسته مي شود 52.6%

  ).9شكل(

  

  
 سري در ميزان تاثير تغيير و تنظيم مشخصه هاي منبع ولتاژ .8شكل 

  4_2تلفات خط 

  

  

  
  4_2مقايسه ميزان كاهش تلفات و توان اكتيو انتقاي از خط . 9شكل

  

 در كاهش تلفات UPFC  تاثير مدل كامل  - 2- 3

  توان انتقالي

       در اين بخش با توجه به اين كه در قسمت قبلي 

gama=240 و r=.08 را مناسب دانستيم، براي بررسي 

  :ي ، در دو حالت تاثير شاخه مواز

Q= -15 MVar , Q= +15 MVar 

  :را بدست مي آوريم) پخش بار  (  Load Flowنتايج 

 

  
 

  

    نتيجه گيري -4

 مورد استفاده UPFCدر اين مقاله مدل پيشنهادي        

قرار گرفت تا تاثير آن را بر روي پخش بار در يك سيستم 

قع به در اينجا مدل مطرح شده در وا. قدرت نشان دهد

، بار متغير براي شين هاي مورد نظر قلمداد مي شود نوعي

كه همانطور كه مشاهده مي شود و مدل بر اين اساس 

براي . تعريف شده،  اين بارها به ولتاژ شينها وابسته شدند

 رافسون بهره برديم _معادلات پخش بار از الگوريتم نيوتن

ي كه نسبت به روش هاي ديگر چون گوس سايدل  مزايا

 بصورت UPFCبيشتري دارد، از جمله اينكه مدل كردن 

بارهاي متغير ، الگوريتم نيوتن رافسون را زياد تغيير نمي 

دهد و در ماتريس ژاكوبين آن دخالت نمي كند ، بنابراين 

در حاليكه در روش هاي ديگري . پياده سازي ساده تر است

،  استفاده مي گردد UPFCكه در مقالات براي بررسي نقش 

نتايج . لازم است عناصر ماتريس ژاكوبين تغيير داده شوند

 با UPFCشبيه سازي نشان مي دهد مناسبترين مكان نصب 

براي . هدف كاهش تلفات ، در خطوط اصلي شبكه مي باشد

روش اول : كاهش تلفات در اين باب ، دو راه وجود دارد

افزايش توان انتقالي در خطوطي است كه امپدانس كمي 

اين امر با تزريق ولتاژ سري در محل ارسال توان كه . دارند

UPFCدر اين روش .  در آن شين وصل است، تحقق مي يابد



 

6 

   

 بايد بزرگتر باشد ،UPFCبه دليل افزايش توان انتقالي اندازه 

روش ديگر، كاهش توان . تيجه ان را گرانتر مي كندكه در ن

اراي انتقالي در خطوط با امپدانس بالاست كه در واقع د

و بالاخره براي كاهش تلفات از . طول بيشتري نيز هستند

 نصب كنيم اين UPFCحيث اقتصادي چنانچه بخواهيم 

   .روش از حيث اقتصادي بهتر مي باشد

   

  سپاسگزاري

 IUST(ee) دانشكده برق معاونت آموزشي و پژوهشياز       

، حمايت و تشويق دكتر احمد غلامي قدرداني و صبر

 و ين از راهنماييهاي مهندس حسيني،نهمچ. ميگردد

  و حيدر داودينعمت دولتشاو  آقاي روزبه رجبيكمكهاي 
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