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  دهيچک
جهت ارائه پاسخ ورودƽ صفر براPT  ƽد بر اساس يکردƽ جدين بار رو، براƽ اولي)PT(پس از معرفي مختصرƽ از روش اختلال مقاله  نيدر ا
نصب  UPFCک ي يکنترل ƽها کانال انيم يخطريغهاƽ  تداخلبررسي و  ƽساز هيشبن روش با کارايي اي. هايي غيرخطي، بسط داده شده است سيستم

گر همچون روش مودال هاƽ دي دست آمده از روشه پاسخ ببا ن روش يج حاصل از انتاي. د قرار گرفته استمورد تايي، SMIBقدرت  ستميشده در س
ستم بر روƽ تاثير درجه غيرخطي سين همچنيبي و هاƽ تقري سه و نواحي اعتبار روشمقاي) MS(و روش سرƽ مودال ) NF(خطي، روش شکل نرمال 

ل تحلي شنهادƽ و روش سرƽ مودال هر دو ابزارƽ مناسب جهتروش پي كه دهد ج نشان مينتاي. مورد بررسي قرار گرفته است مودهازان تداخل مي
  .باشند مي FACTSهاƽ قدرت شامل ادوات  ستمسيخطي در هاƽ غير تداخل
 

  .FACTS ،UPFC، روش اختلال ،سرƽ مودال ،رمالنشکل  :دƽيکلمات کل
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Abstract 

In this paper after a brief review of the perturbation technique (PT), for the first time a new approach based on 
PT is developed to derive a zero input response for nonlinear systems. The efficiency of this approach is 
validated by simulating and analyzing nonlinear interactions among multi-control channel of UPFC installed in a 
SMIB power system. The results obtained by this method are compared with the solutions obtained by 
alternative methods, i.e. linear modal method, Normal form method and Modal series method. The valid regions 
of approximate methods and also the influence of nonlinear degree of system on its modal interactions are 
analyzed. The results show that both the proposed method and the modal series method are useful tools in 
studying nonlinear interactions in a power system with FACTS devices. 
 
 
Keywords: Normal form, Modal series, Perturbation technique, FACTS, UPFC. 

 
  
  



  ...كارگيرƽ روش  هب رويكردƽ جديد در                                                                ۱، شمارة ۳۹، جلد دانشگاه تبريز مجله مهندسي برق/ ٢

 
 
  مقدمه - ۱

و روش از ديک سيستم قدرت  يديناميکرفتار مطالعه  ƽبرا  

 يکيناميد ƽساز ، شبيهاولوش ر. شده استاستفاده معمول 

جهت  يکند ول يم انيرا نما يخطرياست که اثرات غ ستميس

بايست  يستم ميبررسي تاثير اين عوامل بر روƽ عملکرد س

روش  .سازƽ براƽ چندين بار و به مدت طولاني انجام شود شبيه

عوامل است که در آن از اثرات  ستميس يخط ليتحل گر،يد

توان تاثير اين عوامل را  و نمي شود يم يپوش چشم يطخريغ

سبب  يخطريعوامل غ از طرفي. بررسي و در نتايج مشاهده نمود

شوند  سيستم مي يخط ƽمودها ميان يخطريغ ƽها تداخلايجاد 

 ƽها ستميرفتار س ƽساز دهيچو در نتيجه نقش بسيار مهمي در پي

لزوم . قدرت تحت استرس دارند ƽها ستميخصوص سه قدرت ب

قدرت تحت  ƽها ستميدر س يخطريغعوامل اثرات  يبررس

   .آمده است ]۱[استرس در مرجع 

براNF(  ƽ( ١روش شکل نرمالروش ديگرƽ تحت عنوان   

در اين . ]۵ -۲[وجود دارد  ستميس يخطرهاƽ غي تداخلالعه مط

روش سعي شده است تا در بسط تيلور توابع غيرخطي جملات 

اگرچه روش شکل نرمال  .مراتب بالاتر نيز در نظر گرفته شوند

باشد، ليکن به  هاƽ غيرخطي مي ابزار مفيدƽ براƽ تحليل سيستم

کار مختلف علت استفاده از تبديلات غيرخطي در شرايط 

همچون شرايط تشديد و شبه تشديد مرتبه دوم داراƽ مشکلاتي 

  . باشد محدود بودن ناحيه جذب و نداشتن پاسخ مي رنظي

ارائه ) MS( ٢روش جديد ديگرƽ موسوم به سرƽ مودال  

هاƽ روش شکل نرمال،  گرديده است که ضمن دارا بودن ويژگي

  . ]۷و  ۶[مشکلات آن را نيز مرتفع ساخته است 

، )PT( ٣ضمن معرفي مختصرƽ از روش اختلالمقاله  نيا در  

براƽ اولين بار روشي مبتني بر اين روش جهت محاسبه پاسخ 

اين روش جهت . شود هايي غيرخطي ارائه مي ورودƽ صفر سيستم

 ƽها کانال انيم يخطريغهاƽ  تداخلبررسي و  ƽساز هيشب

يک با آن  يکنترل ƽها کانال انيم نيو همچن UPFCيک  يکنترل

دست آمده و ه نتايج ب. کار رفته استه ب SMIBقدرت  ستميس

هاƽ غيرخطي، دقت  هاƽ مطالعه سيستم مقايسه آن با ساير روش

  .  دهد و صحت روش پيشنهادƽ را نشان مي
  

  روش اختلال - ۲

غيرخطي  ƽها كه براƽ تحليل رفتار سيستمهايي  روشيکي از   

 ن ـا ايـب. ]۸[ دـباش ختلال ميرد روش اـگي اده قرار ميـمورد استف

اƽ براƽ سيستم غيرخطي  شود جواب بسته روش سعي مي

ي ـدل رياضـد مـن روش بايـتفاده از ايـل از اسـقب. ت آيدـدس به

آوردن مدل  دست بهبراƽ . مناسبي براƽ سيستم ارايه شود

 نظر هاƽ فيزيكي را در مناسب لازم است بعضي خواص و پديده

ديگر را رخي و يا ب نمودپوشي  ديگر چشمگرفت و از بعضي 

براƽ انجام اين مراحل مهم، لازم است از سيستم در . تقريب زد

واحد استفاده كرده و اثر واحدها را در اندازه متغيرها حذف و 

سپس پارامترهاƽ سيستم را از نظر مرتبة بزرگي با هم مقايسه و 

اثر تغيير  براƽ مطالعة. از پارامترهاƽ كم اهميت صرفنظر كرد

توان از روش اختلال  بعضي از پارامترها در رفتار سيستم مي

رحسب آن پارامترها، براƽ باƽ را  استفاده كرد و جواب بسته

دامنه كاربردهاƽ اين روش زياد است و از . دست آورد سيستم به

غيرخطي استاتيك گرفته تا معادلات ديفرانسيل نسبي  تمعادلا

براƽ حل معادلات  اين روش مختصراً در اينجا. يابد گسترش مي

  . شود پارامترƽ مرور ميمعمولي ديفرانسيل 

 εرا در نظر بگيريد و فرض كنيد كه  )١( عادله ديفرانسيلم  

بديهي است كه پاسخ اين معادلة . پارامترƽ كوچك است

اجازه دهيد پاسخ اين . هد بودخوا εديفرانسيل نيز تابعي از 

  . بسط داده شود )٢(معادله صورت  به εسيستم برحسب 

 
( )( , , , , ) 0nf x x xε ⋅⋅⋅ =&  )۱(  

 
2

0 1 2( , ) ( ) ( ) ( )x t x t x t x tε ε ε= + + + ⋅⋅⋅  )۲(  

 
) ٢(با قرار دادن  .اين پاسخ بايد در معادلة ديفرانسيل صدق كند

، عبارت زير εلات هم مرتبة و فاكتورگيرƽ از جم )۱(در 

 : آيد دست مي به

  
2

0 1 2(.) (.) (.) 0f f fε ε+ + + ⋅⋅⋅ =  )۳(  

  

در ناحيه همگرايي  εزاء همة مقادير ا اين تساوƽ بايد به  

رابر صفر ب εلذا بايد همة ضرايب مراتب مختلف . برقرار باشد

بايد  εدست آوردن پاسخ تقريبي برحسب  بنابراين براƽ به. شود

دستگاه معادلات ديفرانسيل زير با در نظر گرفتن شرايط اوليه 

 . حل شود
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با روش اختلال منجر به حل ) ٥(پاسخ معادلة ديفرانسيل  مثلاً

 . شود مي) ٦(معادلات ديفرانسيل  دستگاه
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اƽ  روش شناخته شده ]۱۰و  ۹، ۸[هرچند که روش اختلال   

هاƽ غيرخطي وابسته به پارامترƽ  براƽ تقريب پاسخ سيستم

متغير است ولي تاکنون روشي بر اين اساس براƽ کوچک و 

هاƽ قدرت تحت استرس ارايه نشده است و  مطالعه رفتار سيستم

هاƽ  سازƽ اين روش بر روƽ سيستم ده بودن پيادهيعلت آن پيچ

بزرگ است، به خصوص اگر شکل خاصي را براƽ پاسخ طالب 

 در قسمت بعد با استفاده از روش اختلال پاسخي براƽ .باشيم

  .شود هاƽ غيرخطي ارائه مي تحليل رفتار سيستم

  

هاƽ غيرخطي بر اساس روش  پاسخ ورودƽ صفر سيستم - ۱ - ۲

  اختلال 

براƽ محاسبه پاسخ ورودƽ صفر ديگرƽ در اين قسمت روش   

ديده خواهد شد كه اين . شود يك سيستم غيرخطي ارايه مي

   .هاƽ بزرگ قابل اعمال است سادگي براƽ سيستم روش به

هاƽ غيرخطي را  مجموعه بزرگي از سيستم دانيم که يم  

 .توصيف كرد) ٧(صورت  توان به مي

  

( )X G X=&  )۷(  

 

:بردار حالت و  X در اين رابطه N NG R Ra  يك ميدان

 خواهيم پاسخ سيستم مذکور را براƽ مي. بردارƽ هموار است

X(0)0شرايط اوليه  X= ١( وربا بسط تيل. دست آوريم به (

به  ixو  Xو استفاده مجدد از  SEPXحول نقطة تعادل پايدار 

 توان سيستم را عنوان بردار حالت و متغير حالت مي ترتيب به

  .نمايش داد) ٨(صورت  حول نقطة كار به

1 1

1 1 1

1
2

1
6

N N
i

i i kl k l
k l

N N N
i

PQR P Q R
P Q R

x A X H x x

P x x x

= =

= = =

= +

+ + ⋅⋅⋅

∑∑

∑∑∑

&

)۸(  

 
 بوده و به Aام ماتريس جاكوبي iسطر  iA در اين رابطه

]صورت ]
SEPi XG X∂ مچنين ه. شود تعريف مي ∂

2[ ]
SEP

i
i k l XH G x x= ∂ ∂  ماتريس هسيان و ∂

3( ) |
SEP

i
PQR i P Q R XP G x x x= ∂ ∂ ∂ نچه اچن. دنشو تعريف مي ∂

Λ، U و V ترتيب نشان دهنده فرم جردن ماتريس به A ،

 در. هاƽ مشخصة سمت راست و چپ آن باشدهاƽ بردار ماتريس

X صورت تبديل اين UY=  صورت زير تبديل  را به) ٨(رابطة

  :كند مي
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Rو 
rV عنصرr ام در بردار مشخصه سمت چپ مقدار

، λدر اين روابط  .همين ترتيب باشد و به مي Rλام، Rمشخصه
j

klC  وj
pqrD مشخصي دارند ƽخواهيم  چون مي. مقادير عدد

1پاسخ را براƽ هر شرايط اوليه دلخواه 
0 0Y U X−=  با روش

اختلال پيدا کنيم لازم است به نحوƽ شرايط اوليه را به صورت 

با تبديل اين هدف . پارامترƽ متغير در معادلات وارد نماييم

)0متغير  ) ( )j j jy t z t y= معادله بالا به صورت عملي گشته و  +

با توجه به اين تبديل بديهي است که در . شود زير نوشته مي

شرايط اوليه به صورت  Zفضاƽ جديد 

[ ]0 10 20 0, , 0T
NZ z z z= =L است.  
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يک از اجزاء بردار شرايط اوليه را به صورت يک توان هر  حال مي

پارامتر به صورت زير در نظر گرفت که در اين صورت تعداد 

 .پارامترها با بعد سيستم برابر خواهد شد
  

10 20 0 1 2[ ,..., ] [ ,..., ]T T
N Ny y y ε ε ε=  )۱۳(  

 

j,...,1واضح است که به ازاء هر    N=  پاسخ تابعي از

1ه صورت پارامترهاƽ مذکور ب 2( , , ,..., )j Nz t ε ε ε خواهد بود .

در ادامه کار مطابق با روش اختلال بايستي بسط تيلور پاسخ را 

نوشت و در طرفين ) ۱۴(برحسب پارامترهاƽ مذکور به صورت 

قرار داد و سپس با مساوƽ قرار دادن ضرايب ) ۱۲(معادله 

فرانسيلي جملات مشابه پارامترها در طرفين، دستگاه معادله دي

  .دست آورد دست آورد و پس از حل آن جواب تقريبي را به به
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با يک نظر به روش پيشنهادƽ مشکل بودن اعمال چنين   

با يک  ولي. هاƽ بزرگ کاملا آشکار است روشي براƽ سيستم

   .فايق آمد توان بر اين مشکل فرض کليدƽ مي

0کنيدفرض    2
0 0 0

ˆ ˆY
Y Y Yε

γ
= 0ه در آن ك = 2

/Yε γ= 

>ρو  γ  وρ بسط تيلور پاسخ است به عبارت  يشعاع همگراي

محل  0̂Yنيم كبه مبدا وصل  يرا با خط 0Yديگر اگر نقطه 

ز مبداء مختصات كو به مر γبه شعاع  ƽا رهكبرخورد اين خط با 

اƽ  حال فرض كنيد كه پاسخ سيستم را براƽ شرايط اوليه. است

اين پاسخ را به . است 0̂Yخواهيم پيدا كنيم كه در جهت  مي

)صورت  , )jz t ε 1بديهي است که اگر . دهيم نشان ميε = 

دست خواهد  به 0̂Yاختيار شود پاسخ سيستم براƽ شرايط اوليه 

  . آمد

يعني  εحسب ، برپاسخ با قرار دادن بسط تيلور
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,ε، (0به ازاء هر  كه با توجه به اين ) 0jz ε به ازاء است لذا  =

}هر  }0,1,2,k ∈ L ،(0) 0jkg با مساوƽ قرار  خواهد بود و =

اولين معادله ) ۱۵(در طرفين  ε هاƽ مساوƽ دادن ضرايب توان

   . به صورت زير خواهد بود
 

0 0 0 0
1 1

0 0 0
1 1 1

0

1,2,...,
(0) 0

N N
j

j j j kl k l
k l

N N N
j
pqr p q r

p q r

j

g g C g g

D g g g

j N
g

λ
= =

= = =

⎧
= +⎪

⎪
⎪⎪ +⎨
⎪
⎪ + ⋅⋅⋅ =
⎪

=⎪⎩

∑∑

∑∑∑

&

 

)۱۶(  
 

0داريم  jلذا به ازاء هر  ( ) 0jg t ≡ .  

0با تعريف  1 1ˆ j j jy g v
∆

+ jmو  = jmg v
∆

  :داريم ƽ1 > mبرا =
  

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

1 1

( )

( )( )

j j j j j

N N
j

kl k k l l
k l

v v v v

C v v v v

ε ε λ ε ε

ε ε ε ε
= =

+ + = + +

+ + + + +∑∑

& & L L

L L

2
1 2

2
1 2

1 1 1 2
1 2

( )

( )

( )

p p
N N N

j
pqr q q

p q r

r r

v v

D v v

v v

ε ε

ε ε

ε ε
= = =

⎧ ⎫+ +
⎪ ⎪⎪ ⎪+ + + + ⋅⋅⋅⎨ ⎬
⎪ ⎪

+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∑∑
L

L

L

 

)١٧(  
  

 :داريم εهاƽ مساوƽ  با مساوƽ هم قرار دادن ضرايب توان  
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توان با روشي که براƽ محاسبه پاسخ  پاسخ اين دستگاه را مي  

  :دست آورد به صورت زير به ]۷[سرƽ مودال به کار رفت 
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  :در نتيجه داريم
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  ه در آنك
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  :براينبنا

L++= )()()( 21 tvtvtjy jj
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'مجموعه   
2R تايي  شامل تمامي ترکيبات سهk,l,j) ( که در

در نتيجه پاسخ مرتبه دوم . کند شرط تشديد مرتبه دوم صدق مي

  :توان به شکل زير تقريب زد معادله ديفرانسيل را مي
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 :به طورƽ که 
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شاخص . است که با پاسخ حاصل از سرƽ مودال کاملا يکسان

2iتداخل 
klI  ۶[تعريف شده است ) ۲۸(به صورت معادله[.  

  

2
( )

i
i kl
kl

k l

K
I

real λ λ
=

+
 )۲۸(  

 

   ƽاندازه تاثير مودها ƽبرا ƽاين شاخص به عنوان معيار

شاخص . شود تداخلي مرتبه دوم در پاسخ زماني تعريف مي

2iتداخل 
klI 2ه هر متغير حالت، بN دهد که  مقدار نسبت مي

توان مودهاƽ تداخلي مرتبه دوم را که در  ها مي با مقايسه آن

 ƽحالت سيستم تاثير نسبي بيشتر ƽپاسخ زماني آن متغيرها

  .دارند، تشخيص داد

  

  شکل نرمال  - ۳

و در ) ۹(له با صرفنظر از عبارات مراتب سوم و به بالا در معاد  

صورتي که تشديد يا شبه تشديد مرتبه دوم وجود نداشته باشد 

نامساوl   ƽو  j ،kهاƽ ممکن  يعني براƽ تمام ترکيب

0k l jλ λ λ+ − بر قرار باشد، تبديل غيرخطي به صورت  ≠

وجود دارد به طورƽ که سيستم در فضاƽ جديد به صورت ) ۲۹(

  .تبديل شود) ۳۰(

  

2( )Y Z h Z= +  )۲۹(  

  

( )mZ Z O Z= Λ +&    2m ≥  )۳۰(  
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توان ادامه  يروند را م نيمرتبه سوم و بالاتر، ا ديتشد ابيغ در  

را در  يخط ريدرجه قسمت غ ،يدر پ يپ لاتيداد و با اعمال تبد

ملات درجة از ج) ۳۰(اگر در معادله  .داد شيافزا ديمختصات جد

دوم و بالاتر صرفنظر شود به سادگي پاسخ زماني آن با داشتن 

0شرايط اولية  10 20 30[ , , ,..., ]T
NoZ z z z z= به صورت زير ،

 :آيد دست مي به

  

0( ) j t
j jz t z eλ=  )۳۱(  

  

براƽ يافتن شرايط اوليه مورد لزوم بايستي دستگاه معادلات   

  .غيرخطي زير را حل کرد

  

0 0 0 0( ) 2( ) 0f Z Y Z h Z= − − =  )۳۲(  

  

سازƽ از جمله  هاƽ بهينه توان از روش براƽ اين منظور مي  

هاƽ تکرار  و يا روش MATLABافزار  در نرم fsolveبرنامه 

براƽ ) ۳۲(در حل دستگاه معادلات غيرخطي . استفاده نمود

هاƽ  هاƽ تکرار نسبت به روش هاƽ بزرگ، روش سيستم

در . ]۱۵[باشند  بار بزرگترƽ برخوردار ميسازƽ از دامنه اعت بهينه

بعضي از شرايط اين دستگاه معادلات غيرخطي جواب ندارد و 

  .رود اين موضوع يکي از نقاط ضعف اين روش به شمار مي

، X=UYو اعمال تبديل ) ۲۹(در معادله ) ۳۱(با قرار دادن   

، پاسخ بسته )۳۴(معادله . آيد دست مي به) ۳۴(و ) ۳۳(معالات 

ل از شکل نرمال، به وضوح ارتباط ميان مودهاƽ مجزاƽ حاص

1λ ،2λ مرتبه دوم يعني جفت... و ƽو مودها  ƽهاj lλ λ+ 

l,براƽ تمام ( j دهد ، را نشان مي)ها.  
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  معيار مشابهت  - ۴

سازƽ  به منظور تعيين ميزان مشابهت پاسخ حاصله از شبيه  

هايي همچون  هاƽ تقريبي حاصل از روش غيرخطي و ساير پاسخ

تحليل مودال خطي، مودال مرتبه دوم با روش شکل نرمال و 

سرƽ مودال و روش اختلال، معيار مشابهت به صورت زير تعريف 

  :]۷[ت شده اس

  

0

( ) ( )
otheri iN iPm X X dω ω ω
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( )iNx ω،( )
otherix ω  به ترتيب نشان دهنده اندازه تبديل فوريه

هاƽ تقريبي  هاƽ حاصل از تحليل غيرخطي و ساير روش سيگنال

  .باشد مذکور مي
  

  سيستم مورد مطالعه - ۵

بر روƽ ) ۳(و ) ۲(در اين بخش مطالب ارائه شده در بخش   

  . شود سازƽ مي پياده) ۱(سيستم نمونه شکل 
  

  UPFC معادلات سيستم قدرت به همراه  - ۱ - ۵

دهنده يک سيستم قدرت شامل  ترين اجزاء تشکيل مهم  

 UPFC، همچون FACTSترلي ژنراتورهاƽ سنکرون و ادوات کن

 SMIBخطي يک سيستم قدرت  دياگرام تک) ۱(شکل . باشد مي

معادلات حاکم بر اين . دهد را نشان مي UPFCبه همراه يک 

شبکه عبارت از معادلات ديناميکي ژنراتور و معادلات ديناميکي 

UPFC است.  
  

  معادلات ديناميکي ژنراتور - ۱ - ۱ - ۵

وان با مدل دو محورƽ و يک ت هر ژنراتور سنکرون را مي  

معادلات ديفرانسيل . سيستم تحريک استاتيکي جايگزين نمود

زير عملکرد يک ژنراتور سنکرون به همراه سيستم تحريک را به 

  :کند صورت ديناميکي مدل مي
 

 :معادلات نوساني رتور
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 :معادلات داخلي ولتاژ
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 :معادلات سيستم تحريک استاتيکي
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2 2 2 2

1 ( ( )

( ) ( )

fdk fdk A ref k t k
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t dt qt dk qk qk qk dk dk

E E K V V f
T

V v v E x I E x I

′ = − + − =
′

′ ′ ′ ′= + = + + −

&

 )۴۰(  

  

   UPFCمعادلات ديناميکي  - ۲ - ۱ - ۵

که به ) VSC( منبع ولتاژ مبدل از دو UPFCساختمان   

صورت پشت به پشت از طريق يک خازن به يکديگر متصل 

اين دو مبدل توسط دو  .باشند، تشکيل شده است مي

)). ۱(شکل (اند  به شبکه متصل شده BT٥و  ET٤نسفورماتور ترا

، با صرفنظر از مقاومت و حالت گذراUPFC ƽمعادلات ديناميکي 

توان  مي UPFCها و اعمال تبديل پارک، براƽ  ترانسفورماتور

  :]۱۳و  ۱۲[نوشت 
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, , ,B E B Em mδ δ  ،به ترتيب اندازه مدولاسيون و زاويه فاز

 UPFCها و در نتيجه  VSCهاƽ کنترلي هر يک از  سيگنال

 DCو ولتاژ  ACکنترل سه پارامتر سيلان توان، ولتاژ . باشند مي

,از طريق سه سيگنال کنترلي از مجموعه  , ,B E B Em mδ δ 

 . پذير است امکان

کنترل کانال سه  ابرا  UPFCدياگرام شماتيکي ) ۲(شکل 

ƽ DC کننده DCU V− ،AC EtU V−  وP tU P−  با کنترل

  .دهد نشان مي ،مجزا PIکننده 
  

 UPFCبا يک  )SMIB(نهايت  سيستم تک ماشينه باس بي - ۱شکل 

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  مجزا PIبا سه کنترل کننده  UPFCديگرام شماتيکي  - ۲شکل 

  

به  UPFCهاƽ  کننده هاƽ خروجي هر يک از کنترل سيگنال  

  :]۱۴[شود صورت زير در نظر گرفته مي

  

P BU m= , AC EU m= DCو   BU δ=  )۴۴(  

  

  :توان نوشت مي UPFCهاƽ  کننده بنابراين براƽ کنترل

 :dcولتاژ  PIکنترل کننده  -۱
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DC E DCP DC ref DC

K
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s
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  :acولتاژ  PIکنترل کننده  -۲
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K
U m K V V

s −
⎛ ⎞= = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )۴۶(  

  
 

 
سيستم 

قدرت به 

 همراه

UPFC 

 

PI-C 
 DCولتاژ 

 

PI-C 
 ACولتاژ 

 

PI-C 
 سيلان توان

UDC 

UP 

UAC 

VDC 

Pt 

VEt 

VEt-ref       
+

Pt-ref                      
+

 

tE V 

tV 
 

  

VSC-E 
  

 

t B V  

   

    
m

E δ E 

 

  m B  δB

  

bV 

 

 

 

 

 

jx1 

 

 

  
 

 

jx3 jx3 

jx2 

jxB 

jxE 

VSC-B 

UPFC 

c



  ... كارگيرƽ روش هرويكردƽ جديد در ب                                                               ۱، شمارة ۳۹، جلد دانشگاه تبريز ندسي برقمجله مه/ ٨

  
  
 :سيلان توان PIکنترل کننده  -۳

( )PI
P B PP t ref t

K
U m K P P

s −
⎛ ⎞= = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )۴۷(  

 

براƽ هر کانال يه صورت مجزا  UPFCهاƽ  کننده کنترل  

) الف(پارامترهاƽ اين سيستم در پيوست . طراحي گرديده است

رسد ولي مطالعه  اگر چه اين سيستم ساده به نظر مي. آمده است

تداخل مودهاƽ کنترلي آن با مودهاƽ نوساني ژنراتور سنکرون 

  . باشد کارƽ پيچيده و دقيق مي

مقدار ويژه مزدوج مختلط با داراƽ يک زوج  SMIBسيستم   

چهار حالت عملکرد . باشد مقدار حقيقي منفي مي

شوند  را به صورت زير در نظر گرفته مي UPFCهاƽ  کننده کنترل

]۱۵[ :  

و  VACر بسته و کنترل کننده امد VDCکنترل کننده  -)۱(حالت 

  .توان مدار باز باشندسيلان کنترل کننده 

بسته و  رمدا VACکنترل کننده و  VDCکنترل کننده  -)۲(حالت 

  .توان مدار باز باشند سيلان کنترل کننده

 دارتوان م سيلانو کنترل کننده VDCکنترل کننده  -)۳(حالت 

  .مدار باز باشند VACبسته و کنترل کننده 

و کنترل  VAC، کنترل کننده VDCکنترل کننده سه  -)۴( حالت

  .مدار بسته باشند سيلانکننده 

  

  ه معيار مشابهت مقايس - ۲ - ۵

به منظور بررسي شرايط ايجاد تشديد و يا شبه تشديد ميان   

  :شود تعريف مي) ۴۸(مودها، انديس تشديد مرتبه دوم به صورت 

  

M min ( )j l kλ λ λ= + −  for all j, k, l )۴۸(  

 

) Pm(و همچنين کميت معيار مشابهت  Mمنحني تغييرات   

ل نرمال، سرƽ مودال و هاƽ خطي، شک مربوط به پاسخ روش

 ƽروش اختلال برحسب تغييرات ضريب ميراD  ƽو برا

  . آمده است) ۶(الي ) ۳(هاƽ  هاƽ کنترلي مختلف در شکل حالت

گردد، در  مشخص مي) ۶(الي ) ۳(هاƽ  با توجه به شکل  

داراƽ مقدار کوچکي است و ) M(نقاطي که اندازه انديس تشديد 

دهد، روش شکل  تبه دوم رخ مييا به عبارت ديگر شبه تشديد مر

داراƽ خطاƽ بسيار ) ۴(و ) ۳(هاƽ  نرمال، به خصوص در حالت

، معادلات )۳(در حالت کنترلي  D=11.28زيادƽ است و به ازاء 

هاƽ تکرار  سازƽ و نه از روش نه از روش بهينه) ۳۱(غيرخطي 

داراƽ جواب نبوده و لذا اين روش به طور کامل اعتبار خود را در 

سازƽ رفتار سيستم  دهد و قادر به شبيه وضعيت از دست مياين 

بسيار Pm ، اندازه )۲(و ) ۱(هاƽ  در حالت. باشد غيرخطي نمي

در مقابل روش اختلال همچون روش سرƽ مودال . کوچک است

در تمامي شرايط حتي در شرايط شبه تشديد، از دقت و اعتبار 

 .ردار استسازƽ رفتار غيرخطي سيستم برخو بالايي در شبيه
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  براD ƽبر حسب تغييرات  Mو  Pmمنحني تغييرات  - ۳شکل 

 )۱( کنترليحالت 
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  براD ƽبر حسب تغييرات  Mو  Pmمنحني تغييرات  - ۴شکل 

  )۲( کنترليحالت 
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حالت براD  ƽبر حسب تغييرات  Mو  Pmمنحني تغييرات  - ۵شکل 

 )۳(کنترلي 
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حالت براD  ƽتغييرات  بر حسب Mو  Pmمنحني تغييرات  - ۶شکل 

  )۴( کنترلي
  

  تغيير درجه غير خطي سيستم  - ۳- ۵

همان طور که بيان شد، ميزان استرس در يک سيستم به   

شرايط کار و شدت خطاƽ اعمال شده به آن سيستم بستگي 

بنابراين در صورتي که زمان تداوم خطا افزايش يابد، درجه . دارد

س وارد شده به آن غيرخطي سيستم و در نتيجه ميزان استر

براƽ آن که چگونگي تغييرات ميزان . يابد  سيستم افزايش مي

تداخل ميان مودهاƽ مختلف و ميزان استرس وارد شده به 

توان تغييرات شاخص  سيستم را مورد مطالعه قرار دهيم، مي

2iتداخل 
klI را برحسب تغيير زمان تداوم خطا ترسيم نمود.  

، هشت متغير )۴(يستم مورد مطالعه در حالت کنترلي در س  

مقادير ويژه نوساني سيستم در اين حالت در . حالت وجود دارد

2iمقدار  ۶۴اندازه ) ۷(در شکل . آمده است) ۱(جدول 
klI  به

ر و د) ۴(در حالت کنترلي  δطور نمونه براƽ متغير حالت 

به ) Tfault(براƽ چهار مقدار زمان خطا  D=10ضريب ميرايي 

در اين شکل، دو بعد . صورت سه بعدƽ نمايش داده شده است

و بعد  l و kهاƽ  صفحه مشجر به ترتيب نشان دهنده انديس

2iها نشان دهنده اندازه شاخص  عمود بر آن
klI است.  

 6λو  3λ ،4λيان مودهاƽ شود م مشاهده مي) ۷(در شکل 

تر شدن چگونگي  براƽ روشن. تداخل قابل توجهي وجود دارد

تغييرات ميزان تداخل در مودهاƽ مذکور، منحني تغييرات دامنه 

2iشاخص تداخل 
klI۸(ن تداوم خطا در شکل ، برحسب زما (

شود با  مشاهده مي) ۸(همان گونه که در شکل . رسم شده است

با خودش و با مود  6λافزايش زمان تداوم خطا تداخل ميان مود 

3λ  نوساني ƽ3افزايش و تداخل ميان مودهاλ  4وλ  تقريبا

 .باشد ثابت مانده است و تقريبا در تمام شرايط قابل اغماض نمي

  

مقادير ويژه، فرکانس تشديد و نسبت ميرايي مودهاƽ  - ۱جدول 

  D=10و با ) ۴(نوساني در حالت کنترلي 

  

  مقادير ويژه

نسبت 

  ميرايي

)ζ(  

 
فرکانس 

  تشديد

 )HZ (  

3λ 4وλ   
-0.7178±j 6.7814 

 
0.1039  

 
1.0936  
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در حالت  δمنحني تغييرات شاخص تداخل براƽ متغير حالت - ۷شکل

 Tfault و در چهار مقدار ) ۴(کنترلي 
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مودها برحسب زمان منحني تغييرات ميزان تداخل ميان  - ۸شکل 

  تداوم خطا

  

  مقايسه نواحي اعتبار  - ۴ - ۵

اƽ  هاƽ مختلف را به گونه خواهيم نواحي اعتبار پاسخ روش مي  

دست آوريم که در آن نواحي، شباهت ميان پاسخ غيرخطي و  به

پاسخ حاصل از تحليل مودال خطي، شکل نرمال، سرƽ مودال و 

 ƽروش اختـلال در معيـار مشخصي بـراPm  به عنـوان مثـال)< 

5 Pm (حالت کنترلي . صدق نمايد ƽاين نواحي برا)۴ ( ƽو برا

زمان . رسم شده است) ۹(ضرايب ميرايي مختلف در شکل 

  . ايم در نظر گرفته .Tsim=6 secسازƽ را  شبيه
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) ۴(هاƽ مختلف در حالت کنترلي  نواحي اعتبار پاسخ روش - ۹شکل 

  Dبراƽ مقادير مختلف 

  

شود، ناحيه اعتبار  مشاهده مي) ۹(ونه که در شکل گ همان  

) ۶(پاسخ حاصل از شکل نرمال مطابق آن چه که در شکل 

ملاحظه گرديد با نزديک شدن به شرايط شبه تشديد مرتبه دوم، 

جهت . رسد به حداقل خود مي D=11.18کوچکتر شده و در 

، سطح ناحيه اعتبار پاسخ )۱۰(تر شدن موضوع در شکل  روشن

رسم ) D(هاƽ مختلف برحسب ضريب ميرايي  ل از روشحاص

) ۹(و ) ۶(هاƽ  اين شکل صحت نتايج حاصل از شکل. شده است

شود ناحيه اعتبار  مشاهده مي) ۱۰(در شکل . کند را تاييد مي

پاسخ حاصل از سرƽ مودال و روش اختلال در تمام مقادير 

هاƽ  ضريب ميرايي داراƽ سطح بزرگترƽ نسبت به ساير روش

  .باشد تقريبي مي
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هاƽ مختلف در  تغييرات سطح ناحيه اعتبار پاسخ روش - ۱۰شکل 

 Dبرحسب ) ۴(حالت کنترلي 

  گيرƽ  نتيجه - ۶

ضمن معرفي مختصرƽ از روش اختلال، براƽ مقاله  نيدر ا  

 ƽاولين بار روشي بر اساس اين روش جهت محاسبه پاسخ ورود

ش جهت اين رو. هايي غيرخطي ارائه شد صفر سيستم

 ƽها کانال انيم يخطريغهاƽ  تداخلبررسي و  ƽساز هيشب

با آن  يکنترل ƽها کانال انيم نيو همچن UPFCيک  يکنترل

  :به کار رفته است و نتايج زير حاصل گرديدقدرت  ستميس

پاسخ بسته حاصل از روش اختلال مشابه پاسخ حاصل از  •

 .باشد روش سرƽ مودال مي
 ،با روش شکل نرمال يخطريبه پاسخ غ يابيدست ƽراب •

است که در  يخطريدسته معادلات غ کيبه حل  ازين

پاسخ  ƽدارا يخطريدستگاه معادلات غ نيا ƽموارد

 .ندستين
اعتبار پاسخ ناحيه  د،يط تشدايشدن به شر کينزدبا  •

شود و در صورت بروز  يم وچکترک ،از شکل نرمال يناش

نابراين ب. رود يم نياز ببه طور کامل اعتبار آن  د،يتشد

هاƽ تعريف شده بر اساس پاسخ  در استفاده از شاخص

 .فرم بسته اين روش، بايستي دقت زيادƽ نمود
افزايش درجه غيرخطي سيستم موجب رشد تداخل  •

 .گردد ميان مودهاƽ سيستم مي
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ناحيه اعتبار پاسخ حاصل از روش اختلال و سرƽ مودال  •

اƽ ه در تمام مقادير ضريب ميرايي نسبت به ساير روش

باشد و با افزايش ضريب  تقريبي داراƽ سطح بزرگترƽ مي

  .يابد ميرايي به تدريج افزايش مي

  

  ):الف(پيوست 

  :مشخصات سيستم مورد مطالعه  
H=4.0, T'

do=5.044, T'
qo =4, xd=1.0, xq=0.7 x'd=0.3, 

KA=2.0, TA=0.02, VRmax=10, VRmin=-10 x1=0.1, x2=0.3, 
x3=0.2, xE=0.3, xB=0.03 Cdc=1, KDCP=14, KDCI=10, KPP=1, 
KPI=5 KACP=1.75, KACI=20 
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