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Abstract- In this paper, designing a neuro-fuzzy controller for generalized unified power flow controller 

(GUPFC) to improve transient stability has been investigated. For this purpose, a controllable compensator has 
been designed by using lyapunov stability criterion to increase transient stability margin and damp transient 

oscillation in such systems. Since transient energy function of system is a suitable tool for investigating the 

stability issue, optimization of GUPFC energy function has been noticed in order to reach the highest margin of 
transient stability. This idea is the basis of producing required teaching information in ANFIS network and can 

be used as a GUPFC controller. In this paper, the impact of GUPFC on single machine system, infinite bus 

(SMIB) and 9-bus system (Anderson and Fouad, 1977) has been studied by using proposed method. Moreover, 
by simulating the other FACTS devices such as UPFC and IPFC, the priority of GUPFC was proved. 
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یکپارچه عبور توان  کنندهکنترلعصبی برای  –فازی کنندهکنترلطراحی 

 بر اساس ماکزیمم سازی تابع انرژی لیاپانوف جهت بهبود پایداری گذرا افتهیتکامل
 

 یمانی، سودابه سل ی، بابک مظفر یرازیش یعبدالرضا نور

 رانیتهران، ا قات،یواحد علوم تحق یدانشگاه آزاد اسلام وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس

a_noorishirazi@iaunour.ac.ir, mozafari@srbiau.ac.ir, s.soleymani@srbiau.ac.ir 

 

 ، تهران، ایران.وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس قات،یواحد علوم تحق یتهران، دانشگاه آزاد اسلام ،یبابک مظفرنشانی نویسنده مسئول:  *

صبی کنندهکنترلدر این مقاله طراحی یک  -چکیده سی  GUPFCفازی برای  -ع ست.  قرارگرفتهجهت بهبود پایداری گذرا تحت برر ا

شیه پایداری گذرا و  کنندهجبرانبرای این  شده که با برآورده کردن معیار پایداری لیاپانوف، باعث افزایش حا کنترل کننده ای طراحی 

ی ه تابع انرژی گذرای سیستم ابزار مناسبی برای بررسی مسئلهکی فوق گردیده است. با توجه به اینهاستمیسکاهش نوسانات گذرا در 

ی پایداری گذرا مدنظر قرار گرفته است. این ایده، دستیابی به بیشترین حاشیه منظوربه GUPFCسازی تابع انرژی پایداری است، بهینه

ی چگونگی تأثیر است. مطالعه قرارگرفته GUPFCی کنندهکنترل عنوانبه ANFISی در شبکه ازیموردناساس تولید اطلاعات آموزش 

GUPFC ماشینهسازی روش پیشنهادی بر روی سیستم تکدر نیل به هدف، با پیاده- ( شین بینهایتSMIB و سیستم )باس انجام  9

شبیه ست. همچنین با  سه GUPFCبرتری  IPFCو  UPFC ازجمله FACTSسازی دیگر ادوات شده ا شده با مقای شان داده  ی نتایج ن

 است.

 یعصب یپایداری گذرا، تابع انرژی لیاپانوف، زمان بحرانی رفع خطا، کنترل فاز افته،یعبور توان تکامل کپارچهیکننده کنترل ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

ی انتقال انرژی با بحران هاستمیسمصرف انرژی،  روزافزونبا رشد 

به ها عملاً محدودیت انتقال توان مواجه شده اند. این محدودیت

آمده است. به وجودسطح مجاز ولتاژ  نیتأمحفظ پایداری و  خاطر

برداری عملی خطوط انتقال بسیار کمتر از بنابراین ظرفیت بهره

باشد. این ، میهاستآنظرفیت واقعی خطوط که همان حد حرارتی 

های انتقال انرژی خواهد ی بهینه از سیستمبرداربهرهمر موجب عدم ا

احداث خطوط  ،شد. یکی از راههای افزایش ظرفیت انتقال توان

جدید است که این امر هم چندان ساده نبوده و مشکلات فراوانی را 

 به همراه خواهد داشت.

ت، در سیستم قدر هاآنو استفاده  هایهادمهینبا پیشرفت صنعت 

( مطرح شد FACTSپذیر )ی انتقال انرژی انعطافهاستمیسمفهوم 

که بدون احداث خطوط جدید بتوان از ظرفیت واقعی سیستم انتقال 

استفاده کرد. ویژگی ممتاز این عناصر افزایش سطح انتقال خطوط 

بدون کاهش امنیت و قابلیت اطمینان شبکه  هاآنتا حد حرارتی 

ن ادوات این است که با کمک گرفتن از و دیگر ویژگی ای باشدیم

خیلی  قبلاًی کنترلی قدیمی که هاستمیس توانیمالکترونیک قدرت 

، ترارزانیی را بسازیم که هاستمیسکاربرد داشت را کنار گذاشته و 

قابلیت اطمینان بالاتر، و هم جای کمتری را اشغال کنند. این ادوات 

بکار برده  هاشبکهی و توسعه ظرفیت انتقال ریپذکنترلبرای تقویت 

 می شوند.

، (GUPFC)توان افتهیتکاملیکپارچه عبور توان  کنندهکنترل

( STATCOMساز سنکرون استاتیکی ) ترکیبی است از یک جبران

( که از طریق یک رابط SSSCعدد جبران ساز سری استاتیکی ) nو 
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DC  این تجهیز نخستین بار توسط فردانش و اندشدهبه هم جفت .

میلادی معرفی شده است. این مقاله مفهوم  2000همکاران در سال 

که دارای چندین کانورتور  (SVC)جدیدی را از مبدل منبع ولتاژ 

 عنوانبه FACTSمبتنی بر ادوات  باشدیم)سه یا بیشتر از سه( 

یک  عنوانبهل . زیر شبکه کنترکندیممعرفی  DCکنترل زیر شبکه 

ی تعدادی کانورتور ریکارگبهچند ترمیناله با  DCسیستم انتقال 

که برای قابلیت کنترل  ACتوان  ازلحاظو  همبهمتصلسری و شنت 

. یک سال ]1[ اندشدههیتعب، باشدیم ACنهایی در سیستم قدرت 

در مطالعات  GUPFCبه مدلسازی  ]2[بعد، ژانگ و همکاران در 

نه پرداختند، در این مقاله یکی از مفاهیم جدید کنترلر پخش بار بهی

GUPFC  یاUPFC  که توانایی تحت بررسی قرار گرفتهچند خطه ،

کنترل ولتاژ باس و پخش توان بیشتر از یک خط، حتی یک زیر 

ی از تریقوها قابلیت کنترلی  GUPFC، که باشدیمشبکه را دارا 

UPFC  آنکه تعداد مقالات کمی به  رغمیعل باشندیمها را دارا

سه سال پس از معرفی تجهیز،  بافاصلهمطالعه این تجهیز پرداختند. 

در شبکه  GUPFCی در مورد کاربرد امقالهسان و همکاران 

Sichuan  چین منتشر کردند. این مقاله کاربردGUPFC  در یک

شبکه برق قدرت واقعی برای پخش توان و همچنین کنترل ولتاژ را 

چهار مبدله در سیستم  GUPFC. با استفاده از یک کندیم بررسی

شده،  تریمنطقچین، توزیع پخش توان این سیستم  Sichuanبرق 

است.  افتهیشیافزاو سطح پایداری گذرای کل سیستم نیز همچنین 

چهار مبدله  GUPFCجدید برای این  کنندهکنترلعلاوه بر این، یک 

ل برای نشان دادن کارایی آن مدل ی کامسازهیشبپیشنهاد شده و با 

در مطالعات پخش بار  IPFCو  GUPFC. مدلسازی ]3[شده است 

 118شینه و  30ی الگوریتم پیشنهادی در شبکه ریکارگبهنیوتونی و 

درباره این تجهیز است که  شدهانجاماز دیگر مطالعات  IEEEشینه 

در  شدهیبررساست. از دیگر موضوعات  شده ارائه 2003در سال 

، ]4[ی جبران ساز کنندهکنترلبه طراحی  توانیم GUPFCمورد 

، نقش جبران ساز ]5[ساز در میراسازی نوسانات توان  نقش جبران

و  (ATC)در افزایش قابلیت انتقال توان در دسترس 

، ]6[برای رفع مشکل پرشدگی خطوط  GUPFCیابیمکان

، کامل ]8[خش توان پ کنندهکنترل، ]7[ی پخش توان سازنهیبه

و  IPFCمقایسه  ]9[اشاره نمود. در  ]9[کردن مطالعات پخش توان 

GUPFC  صورت  موردمطالعهبرای مدیریت پرشدگی خطوط برق

گرفته است. نتایج بدست آمده با امپدانس ثابت، جریان ثابت و بار 

توان ثابت )مدل پواسون تورم صفر( همچنین با نتایج بدست آمده 

ی باس ها مقایسه شده است. یک همهدر  (P,Q)ن ثابت با بار توا

 شدهارسالتابع هدف، هزینه ازدحام را بر اساس تابع پیشنهادی 

 (ISO)هر کمپانی مولد برق برای سیستم مستقل اپراتور  لهیوسبه

 FACTSادوات  لهیوسبهآنالیز  گریدعبارتبه، کندیمکمینه 

بدون و همراه پواسون تورم صفر  GUPFCو  IPFCاست.  آمدهعملبه

(ZIP)  10[ در شدهارائهی بازار و مقایسه نتایج هامدلبار[ ،

برای به حداکثر  GUPFCو  UPFCیهاکنندهکنترلی ریکارگبه

، بهبود قانون فازی مبتنی بر ]11[رساندن قابلیت انتقال مفید در 

GUPFC  ی کنترل کارراهاصل  ]13[، همچنین در مقاله ]12[در

مشتق زمانی  ممیماکزپیشنهادی مبتنی بر یک جستجو عددی برای 

بخش پتانسیلی تابع انرژی برای یک سیستم الکتریکی قدرت شامل 

GUPFC  ،ها آمده است. با پیگیری این اصلGUPFC  در قالبی از

کنترلی  کارراهکه اندشدهکنترلبخشی -ثابت کنترلقابلپارامترهای 

در مثالی از میرایی  GUPFCکنترلی ی پارامترهابرای تنظیم 

که مقادیر  دهندیماست. نتایج نشان  شدهدادهنوسانات نشان 

 ستیبایمو مقادیر جریان موازی  GUPFCی تزریقی سری ولتاژها

ی تزریقی ولتاژهابرای مقادیر ماکزیمم تنظیم شوند که تنها زاویه 

. بنابراین یک کنندیمدرجه تغییر  180 اندازهبهسری به میزان کمی 

برای برخی  bang-bangی کنترلی پیشنهادی کارهاراههمانندی با 

که از نتایج  گونههمان. دهدیمرا نشان  FACTSاز دیگر ادوات 

یک وسیله کارآمد برای بهبود  تواندیم GUPFCدید، یک  توانیم

، کنترل مناسب یک هرحالبهپایداری گذرا و میرایی نوسانات باشد. 

برای  GUPFCو  UPFC. مقایسه باشدیمبرای این قضیه  شرطشیپ

در پایداری سیگنال  GUPFCریتأثو ]14[بهبود کیفیت توان در 

 ]16[است. در مرجع  شدهاشاره ]15[ی قدرت در هاستمیسکوچک 

ی انرژی تابع برای محاسبه ANFISی کنندهبه طراحی کنترل

ا و رسیدن به لیاپانوف برای میل به هدف بهبود پایداری گذر

 IPFCی تابع انرژی سازنهیبه لهیوسبهبیشترین حاشیه پایداری گذرا 

، با کنترل شدهمحاسبهتولید توان  باهدف IPFCو کنترل پارامترهای 

، به طراحی یک ]17[و همچنین در مرجع  IPFCهوشمند 

فازی مبتنی بر تابع انرژی گذرا در جهت بهبود  -عصبی کنندهکنترل

به ارزیابی پایداری  ]18[پایداری گذرا پرداخته شده است. در مقاله 

گذرا با رویکرد خانواده پایداری گذرا پرداخته شده است. تحلیل 

ی پس از خطای دینامیک یکی از رخطیغ شدتبهپایداری گذرای 

سباتی برای ارزیابی امنیت محا زیبرانگچالشی بسیار هابخش

. این مقاله یک رویکرد جدید را برای ارزیابی باشدیمدینامیکی 

. رویکرد جدید ایده کندیمپایداری گذرای سیستم پیشنهاد 

ی انرژی را تعمیم داده و مفهوم تابع انرژی را به خانواده توابع هاروش

نیمه معین  یسینوبرنامهتکنیک  لهیوسبهکه  تریکل (LFF)لیاپانوف 

تابع انرژی مرسوم و  برخلاف، را گسترش داده است. شدهساخته

همواره فقط در یک  شدهساخته، توابع لیاپانوف شیرهایمتغ

 ]19[ .ابندییمهمسایگی محدود از نقطه تعادل کاهش 
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همانند دیگر  FACTSهای هوشمند در کنترل ادوات سیستم

توان می ازجملهقرار گرفته است.  موردتوجه سرعتبهکاربردهای آن 

با هدف بهبود پایداری گذرا اشاره  UPFCبه استفاده از کنترل فازی 

ی فازی یکی برای کنندهبا طراحی دو کنترل ]20[نمود. در مرجع 

ی توان لازم برای میل به هدف بهبود پایداری گذرا و دیگری محاسبه

، به شدهمحاسبهوان با هدف تولید ت UPFCبرای کنترل پارامترهای 

 پرداخته شده است.  UPFCکنترل هوشمند 

های عصبی در کنترل ادوات در برخی مقالات نیز به کاربرد شبکه

FACTS ازجمله UPFC کنترل ]21[است  شدهپرداخته .UPFC  با

بهبود پایداری  منظوربهی لیاپانوف ی قضیهشبکه عصبی بر پایه

است. در مرجع  قرارگرفتهمدنظر ]22[گذرای سیستم قدرت در 

ی کنندهکه با کنترل UPFCو  SSSC ،STATCOM، سه ابزار ]23[

RBFN ها در بهبود پایداری گذرا و همچنین عملکرد آن شدهکنترل

 است. قرارگرفتهمورد مقایسه 

عصبی، کاربرد آن به  -های متنوع کنترل فازیروش شدنمطرحبا 

 -های عصبیروش ازجمله. مباحث مختلف قدرت نیز راه یافته است

ای پیشنهاد در مقاله 1993است که اولین بار در سال  ANFISفازی، 

. با وجود کارآمدی این روش کنترلی ]24[شرح داده شد  لیتفصبهو 

های قدرت کم استفاده ی سیستمآن، در حوزه توجهقابلو محاسن 

 باهدف ]25[در مرجع  UPFCدر کنترل  ANFISمانده است.کاربرد 

است. دراین  مدنظرقرارگرفتهمیراسازی نوسانات فرکانس پایین 

 ANFIS کنندهکنترلآموزش  منظوربهمرجع از روش هیبرید 

سیستم  Hefron-Philipsو بر پایه مدل خطی شده  شدهاستفاده

، عملکرد آن در میراسازی نوسانات در شرایط UPFCقدرت با وجود 

با بهره  کنندهکنترلبر  ANFISدهکننکنترلمختلف بررسی و برتری 

عصبی در برخی  -های فازیثابت به اثبات رسیده است. دیگر روش

قرار گرفته است. در این مقاله ابتدا  موردتوجه ]26[ ازجملهمراجع 

است. همچنین به  شدهپرداختهمدل و فرموله کردن مسئله  به ارائه

های بلیتاصول اساسی عملکرد به همراه ساختمان داخلی و قا

است. پس از آن درباره مدل ریاضی و  شدهاشاره GUPFCکنترل 

بحث شده است.  ،روابطی که در طی حل مسئله مبنای کار بوده

 -کارگیری روش عصبیی بهسپس استراتژی کنترل شامل شیوه

 شدهدادهفازی و چگونگی میل به هدف بهبود پایداری گذرا توضیح 

ی نمودارها و جداولی، تحقق هدف پایداری است. در پایان نیز با ارائه

کنترل شده با  GUPFCسازی سیستم با گذرا از طریق جبران

 به اثبات رسیده است. ANFISی کنندهکنترل

می    بدست  GUPFC یبار تابع انرژ نینخست یمقاله برا نیدر ا

 یانرژ ،یفاز-یعصب ی ، سپس با استفاده از کنترل کنندهیدآ

اتصال کوتاه سه فاز( به منظور  یدر هنگام بروز خطا )خطا ممیماکز

( به CCTرفع خطا ) یزمان بحران شیگذرا و افزا یداریبهبود پا

مورد  یها ستمیخواهد شد. س قیتزر GUPFC طقدرت توس ستمیس

باسه استاندارد  9 ستمیو س نهیتک ماش ستمیمقاله س نیاستفاده در ا

IEEE به شرح  توانیرا مانجام شده  یها ینوآور نیباشد. بنابرا یم

 خلاصه نمود: ریز

 .GUPFC یتابع انرژ نییتع -1

به منظور استخراج  یفاز-یعصب یکنترل کننده  یطراح -2

 .توان ممیماکز

 یخطا نیدتریرفع خطا در اثر بروز شد یزمان بحران شیافزا -3

 .اتصال کوتاه سه فاز( یقدرت) خطا ستمیس

کنترل  ستمیس دییتست به منظور تا ستمیاستفاده از دو س -4

 ی.شنهادیپ

 مدل سیستم -2

 افتهیتکاملیکپارچه عبور توان  کنندهکنترل-2-1

قادر به کنترل  GUPFCدر چارچوب مفاهیم سنتی انتقال توان، 

زمان یا انتخابی تمام پارامترهای مؤثر بر پخش توان در خط هم

است و این قابلیت انتقال )یعنی: ولتاژ، امپدانس و زاویه فاز( 

در نام آن معنی یافته است. علاوه بر  "یکپارچه"با قید  فردمنحصربه

مستقل، سیلان هر دو توان واقعی و راکتیو را  صورتبهتواند آن می

های هایی که در بخشکنندهی کنترلدر خط کنترل کند. در همه

رات قرار گرفتند، کنترل توان حقیقی به همراه تغیی موردبحثقبلی 

توان حقیقی،  افتهیشیافزامشابه در توان راکتیو است، یعنی سیلان 

نوع  نیترساده. ]2[شود منجر به افزایش توان راکتیو خط نیز می

ی سه مبدلی است که یک مبدل یک کنترل کننده جبران سازاین 

 ]1[موازی و دو مبدل سری برای دو خط انتقال تشکیل شده است. 

در توسعه مفهوم کنترل ولتاژ و توان در  GUPFCبیان قابلیت  به

و قابلیت  UPFCو  IPFCمقایسه با ادوات شناخته شده ای چون 

مستقل از قابلیت کنترل توان اکتیو و  صورتبهکنترل ولتاژ شینه 

. دینمایم، اشاره شدهنصبراکتیو در دو خط انتقالی که بر روی آن 

پنج کمیت ولتاژ  زمانمهبدین ترتیب این ترکیب قادر به کنترل 

 شینه و توان اکتیو و راکتیو از دو خط انتقال است.

GUPFC  است که در فرکانس  افتهیتکاملیک منبع ولتاژ سنکرون

 TV         ( TmaxV≥ TVی اصلی )سیستم قدرت(، با فازور ولتاژ مؤلفه

0)یهاهیزاوو ( 0≤ ≤ 𝜑𝑇 ≤ 2𝜋)𝜑T1 , 𝜑T2شود ، نمایش داده می

 گیرد.موازی با خطوط انتقال قرار می-سری صورتبهو 
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در یک سیستم قدرت دو ماشینه  GUPFC: نمایش مفهومی 1شکل

]2[ 

از سه کانورتر  GUPFCشود، در اجراهای عملی که امروزه انجام می

، تشکیل شده شدهدادهنشان  2منبع ولتاژی، به صورتی که در شکل 

 1، کانورتر 2که در شکل پشتبهپشترترهای است. این کانو

است، از یک رابط  گذاری شدهنام 3و کانورتر  2کانورتر  موازاتبه

شود، تأمین می DCکه توسط یک خازن ذخیره  DCمشترک 

 کنند.استفاده می

 
ی دو کانورتر سری و لهیوسبه GUPFC: پیکربندی ساده 2شکل 

 ]2[ پشتبهپشتیک کانورتور موازی منبع ولتاژی 

یک کانورتر قدرت  عنوانبهگونه که قبلاً اشاره شد، این آرایش همان

AC  بهAC تواند آزادانه در کند که در آن توان حقیقی میعمل می

در کانورتر سیلان یابد. همچنین هر  ACهای هر جهتی بین ترمینال

روجی مستقل توان راکتیو را در ترمینال خ طوربهتواند کانورتر می

AC عملکرد اصلی 3و کانورتر  2تولید )یا جذب( کند. کانورتر ،

GUPFC  را با تزریق ولتاژVT  که مقدار قابل کنترلVT  ی هاهیزاوو

, φT1فاز  φT2  سری با خط از طریق یک  صورتبه، باشدیمرا دارا

سازند. این ولتاژ تزریقی در اصل ترانسفورماتور الحاقی میسر می

کند. جریان خط سنکرون عمل می ACیک منبع ولتاژ  عنوانبه

انتقال با سیلان از درون این منبع ولتاژ منجر به مبادله توان راکتیو 

شود. توان راکتیو مبادله شده می ACو حقیقی بین آن و سیستم 

)یعنی در ترمینال ترانسفورماتور الحاقی سری(،  ACدر ترمینال 

شود. توان حقیقی مبادله لید میداخلی توسط کانورتر تو صورتبه

درخواست مثبت یا  صورتبه ACکه در رابط  ACشده در ترمینال 

 گردد.تبدیل می DCشود، به توان منفی توان حقیقی ظاهر می

با استفاده از نمایش فازوری، عملکردهای اصلی کنترل سیلان توسط 

GUPFC  زریق . تنظیم ولتاژ از طریق تاندشدهدادهنشان  3در شکل

فاز، برای رشد ولتاژ فاز و غیر همی همولتاژ با تغییرات پیوسته

VTصورتبه = ±∆V(φTw =  شدهدادهالف نشان -3( در شکل(0

 تینهایباست که از نظر عملی مشابه یک تپ چنجر ترانسفورماتور با 

 پلکان کوچک است.

نشان داده شده که در آن ب -3سازی راکتیو سری در شکل جبران

VTولتاژ  = Vc درجه نسبت به جریان  90ی با زاویهI شدهقیتزر 

سازی سری خازنی و است. از لحاظ عملکرد این امر مشابه جبران

سازی آید. ولتاژ جبرانبه دست می SSSCالقایی خط است که برای 

تواند مستقل از تغییرات ی سری، در صورت تمایل میشدهقیتزر

تواند متناسب با جریان خط جریان خط ثابت نگه داشته شود، یا می

تغییر کند تا توسط یک خازن سری یا راکتیو، عمل جبران سازی 

 خط را تقلید نماید.

ج نشان داده شده که -3جایی فاز( در شکل تنظیم زاویه فاز )جابه

VTدر آن ولتاژ  = Vσ ای با که دارای تناسب زاویهVs  است، تزریق

گونه )با تقدم یا تأخر( بدون هیچ σجایی فاز مطلوب شود تا جابهمی

یک  عنوانبهتواند می GUPFCتغییر در مقدار به دست آید. بنابراین 

کامل عمل و توان راکتیو مربوط به  (PAR)ی زاویه فاز کنندهمیتنظ

ی انتقال را نیز از طریق تولید داخلی توان راکتیو تأمین کنترل زاویه

 کند.

کرد، که در آن تنظیم ولتاژ ترمینال، کنترل سیلان توان با چند کار

انجام  زمانطورهمبهجایی فاز، سازی خازنی سری خط و جابهجبران

 د نشان داده شده است؛ مطابق آن داریم:-3شوند، در شکل می

VT = ∆V + Vc + Vσ این قابلیت عملکرد، منحصر به .GUPFC 

رد منفرد دارای این قابلیت عملک طوربهاست. هیچ دستگاه متداولی 

که مستقل از  افتهیانتقالی کنترل توان ی گستردهنیست. محدوده

در  GUPFCی قابلیت برتر دهندهنشان تنهانهبوده  δی انتقال زاویه

کاربردهای سیلان توان است، بلکه ظرفیت توانمندی را نیز برای 

نماید بهبود پایداری حالت گذرا و میرایی نوسان توان عرضه می

 .]2و1[

V V

V cV V
cV V

cV
cV

I



V V V
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V
TV
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های کنترل انتقال ی قابلیتدهندههای فازوری نشان: دیاگرام3شکل 

 ]GUPFC ]1متداول توسط 

را با یک منبع ولتاژ سری  GUPFCتوان اتلاف، میدر یک سیستم بی

که مربوط به ترانسفورماتور آن است به همراه  SXشده با راکتانس 

 4یک منبع جریان با اتصال موازی نمایش داد. این نمایش در شکل 

 jو  iبین دو شین  GUPFCنشان داده شده است. در این نمایش، 

و نمایشی از توان حقیقی  Viبا  فازهم TIقرار گرفته است. جریان 

باشد. این توان، همان ی سری و موازی میمبادله شده بین شاخه

ی قدرت تزریق ی سری به شبکهتوانی است که توسط شاخه

ی راکتیو موازی است که مستقل از ولتاژ نمایش شاخه Iqگردد. می

Vi .است 

 GUPFCمدل تزریقی  -2-2

ی ولتاژ عبارتند از: اندازه GUPFCپارامترهای کنترلی )قابل کنترل( 

, φT1ی سری )ژ شاخهی ولتاهاهیزاو(، TVی سری )شاخه φT2 )

(. جریان Iqی موازی )و جریان راکتیو شاخه Viنسبت به ولتاژ باس 

ی سری به شبکه بستگی به توان حقیقی دارد که شاخه TIاکتیو 

طور که در ادامه ، مقدار آن همانگریدانیببهتزریق خواهد کرد. 

حقیقی بین شود که تعادل توان ای تعیین میگونهخواهد آمد، به

 ی سری و موازی برقرار گردد.شاخه

iI jI

qI TI

 T TV 
SjX

i iV  i iV   j jV 

 

 ]GUPFC ]17ای : مدل پایه4شکل 

ی سری و موازی آن با نمایش شاخه GUPFCدیاگرام  فازوری 

 , 𝑉Tی سری                  )ی ولتاژ شاخههاهیزاواندازه و  صورتبه

𝜑T1 , 𝜑T2ی موازی ( و جریان شاخه(TI  وIq به همراه بردارهای )

 آمده است. 5شبکه در شکل  انیو جرولتاژ 

jV

iV

iV
TV

jI
qI

TI
ij

T

 

 : دیاگرام فازوری5شکل 

ی سری نشان داده شده است. این ، توان تزریقی شاخه6در شکل 

ی توان با افزودن شاخهاست که می SSSCمدل مشابه مدل تزریقی 

 را استخراج نمود. GUPFCموازی، روابط مربوط به 

𝑃𝑠𝑖 =
𝑉𝑖𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑇) + 𝑉𝑖 ∙ 𝐼𝑇                                              (1) 

      𝑃𝑠𝑗 = −
𝑉𝑗𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗 + 𝜑𝑇)                                       (2) 

ji jiP jQij ijP jQ

si siP jQ sj sjP jQ

SjX

i iV  j jV 

 

 ]GUPFC ]17های تزریقی : مدل توان6شکل 

𝑄𝑠𝑖 =
𝑉𝑖∙𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑇) + 𝑉𝑖 ∙ 𝐼𝑞 (3                                   )              

𝑄𝑠𝑗 = −
𝑉𝑗∙𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 + 𝜑𝑇) (4                                   )  

𝜃𝑖𝑗که در آن  = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑗  (.6و  5باشد )مطابق شکل می 

ی سری توان با توجه به شرط تعادل توان حقیقی بین شاخهحال می

𝑃𝑠𝑖=  0) و موازی +  𝑃𝑠𝑗   ) آمده و  ]17[اثبات آن در مرجع که

. به دادانجام سازی را ، مدلمی شود DCمنجر به تثبیت ولتاژ رابط 

که در مراحل بعدی و  GUPFC روابط اساسی مربوط بهاین ترتیب، 

 می شود. در طی عملیات کنترل به آن نیاز است، استخراج 

 تابع انرژی-3

 GUPFC کهیدرصورتنشان داده شده که  ]28[و  ]27[در مراجع 

را بسته به مقادیر نامی اختیار کند، بیشترین  𝐼𝑞و  𝑉𝑇ماکزیمم مقدار 

 𝑉𝑇این چنانچه ی پایداری گذرا قابل حصول خواهد بود. بنابرحاشیه

ثابت باشد تابع انرژی لیاپانوف  𝜑𝑇در بیشترین حد تنظیم و  𝐼𝑞و 

GUPFC  است. واضح است که  فیتعر قابلبرای نوسان اول

با پارامترهای ثابت، نقش چندانی در بهبود  GUPFCکارگیری به

ثابت کرده است  ]27[پایداری گذرا ایفا نخواهد کرد، اما مرجع 

نیز کنترل  1ای ثابتصورت قطعهبه GUPFCمترهای چنانچه پارا

 گردد، تعریف تابع انرژی صحیح است.

تحلیل پایداری  رایاصول لازم برای اعمال روش تابع انرژی گذرا ب

گذرا سیستم قدرت، به طور مفهومی مشابه اصول حاکم بر توپ 

غلتان در کاسه است. در آغاز سیستم قدرت در یک نقطه تعادل 

تعادل دچار اغتشاش نقطه پایدار عمل می کند، اگر خطایی رخ دهد، 

در طول زمان  می شود و ماشین های سنکرون شتاب می گیرند.

دور   SEPد و از نقطه شوپتانسیل زیاد می انرژی جنبشی و  خطا،

سیستم باید توانایی جذب انرژی پتانسیل  بعد از رفع خطا، می شود.

بعد ( به خوبی این مطلب را نشان می دهد. 7شکل )را داشته باشد. 
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از رفع خطا، سیستم انرژی جنبشی خود را مشابه توپ غلتان روی 

پتانسیل افزایش می سطح انرژی پتانسیل، از دست داده و انرژی 

یابد. برای اجتناب از ناپایداری لازم است که سیستم توانایی جذب 

 انرژی پتانسیل بعد از بروز اغتشاش در شبکه را داشته باشد. 

طوری کنترل خواهد شد که  GUPFCدر این تحقیق جبران کننده 

توانایی جذب انرژی پتانسیل را در سیستم  بعد از خطا افزایش دهد، 

 تیجه پایداری سیستم بهبود یابد.در ن

پس از آشنایی با مفهوم پایداری در سیستم های غیرخطی با استفاده 

که تابع انرژی لیاپانوف در  ]3[ از تابع لیاپانوف، می توان نشان داد

( زیر 6( و )5سیستم تک ماشینه و چند ماشینه به صورت معادلات )

 است.

  sss

s PPMV  sin)-()cos(-)cos()-(
2

1
),( maxmax

2 
 (5 )   

(6)
[ ])δ( cos-)δ(cosC+)δ-δ(P+)ω-(ωM

2

1
=)ω,δV( s

ijij

1-n

1=i

n

1+ij=

ij

n

1=i

i
s

imi

n

1=i

2
sii ∑∑∑∑

  

در سیستم چند ماشینه نیز تعبیر فیزیکی مشابه از تابع لیاپانوف  

فوق بدست آمد. در واقع تابع لیاپانوف جمع جبری تمام انرژی های 

 جنبشی و پتانسیل موجود در سیستم است. 

( مشاهده می شود که مقدار 6( و )5از تابع انرژی سیستم در رابطه )

 .این تابع در نقطه تعادل پایدار نهایی برابر صفر است 

 SPEFاز روش  GUPFCبرای استخراج تابع انرژی سیستم با 

طور که قبلاً شرح داده شد مدل . همان]29[شود استفاده می

 صورتبهشود. بارها نیز کلاسیک برای ژنراتور در نظر گرفته می

شین  Nشوند. تابع انرژی کل سیستم شامل ادمیتانس ثابت مدل می

 شود:صورت زیر نوشته میژنراتور به mو 

𝑉(�̃�, �̃�, 𝜐) = 𝑉𝑘(�̃�) + 𝑉𝑝1(�̃�, 𝜐) + 𝑉𝑝2(�̃�) + 𝐾             (7) 

 که در آن:

�̃� = [�̃�𝑇 , �̃�𝑇]
𝑇

                                                                            (8) 

δ برداری متشکل از زوایای روتور :m ژنراتور؛ 

θ برداری متشکل از زوایای ولتاژ :N شین؛ 

𝜔 ی روتور هاسرعت: برداری متشکل ازm ژنراتور؛ 

υی ولتاژ : برداری متشکل از اندازهN باشد؛شین می 

علامت تیلدا بر روی متغیرها برای نمایش متغیرها نسبت به مرجع 

COA (Center Of Angle ) .نوشته شده استK ثابتی اختیاری ،

شود که مبدأ معادله را در صفر ی تنظیم میاگونهبهاست که معمولاً 

مانده انرژی انرژی جنبشی است و جملات باقی 𝑉𝑘 تنظیم کند.

انرژی پتانسیل  𝑉𝑝2که  بیترتنیابه، باشدیم (7)پتانسیل سیستم 

 زیر است: صورتبه 𝑉𝑝1بارهای سیستم و 

𝑉𝑝1(�̃�, 𝑉) = − ∑ 𝑃𝑚𝑖
𝑚
𝑖=1 �̃�𝑖 + ∑ ∫

𝑄(𝑉𝑖)

𝑉𝑖
𝑑𝑉𝑖 −𝑚+𝑁

𝑖=𝑚+1

1

2
∑ ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗 𝑐𝑜𝑠 �̃�𝑖𝑗

𝑚+𝑁
𝑗=1

𝑚+𝑁
𝑖=1 (9                                       )  

بخش  𝑄(𝑉𝑖)ام، -iانرژی مکانیکی ورودی ماشین  𝑃𝑚𝑖در اینجا، 

سوسپتانس در ماتریس  𝐵𝑖𝑗و  iراکتیو وابسته به ولتاژ شین 

 ادمیتانس افزایش داده شده است. 

ضرب  �̇�𝑗و  �̇�𝑖، در 𝑃𝑠𝑗و  𝑃𝑠𝑖یعنی  GUPFCاگر توان حقیقی تزریقی 

 آید:می به دستها جمع گردد، و حاصل آن

𝑃𝑠𝑖�̇�𝑖𝑗 =
𝑉𝑖𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗 + 𝜑𝑇)�̇�𝑖𝑗                                           (10) 

 �̇�𝑗( در 3ی )تقسیم، و رابطه 𝑉𝑖ضرب و بر  �̇�𝑖( در 3ی )حال رابطه

 شود:تقسیم می 𝑉𝑗ضرب و بر 

𝑄𝑠𝑖

𝑉𝑖
�̇�𝑖 =

�̇�𝑖𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑇 ) + �̇�𝑖 ∙ 𝐼𝑞                                                        (11) 

𝑄𝑠𝑗

𝑉𝑗
�̇�𝑗 = −

�̇�𝑗𝑉𝑇

𝑋𝑆
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 + 𝜑𝑇)                                             (12) 

 گردد:ی زیر حاصل می(، نتیجه12( تا )10از حاصل جمع روابط )

𝑉𝑇𝑤

𝑋𝑆𝑤
∙ [𝑉𝑗 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗𝑤 + 𝜑𝑇𝑤 )�̇�𝑖𝑗𝑤 + �̇�𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑇𝑤) −

�̇�𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗𝑤 + 𝜑𝑇𝑤)] + �̇�𝑖 ∙ 𝐼𝑞                                             (13) 

حال بایستی انتگرال این رابطه مورد محاسبه قرار گیرد. اما روند 

وجود ندارد. برای هر  نیچننیاهای ی انتگرالیکسانی برای محاسبه

بسته به استراتژی کنترلی، روشی برای حل  FACTSیک از ادوات 

در ماکزیمم مقدار  𝐼𝑞و  𝑉𝑇 کهیدرصورتشود. در اینجا آن برگزیده می

ی توان رابطهای ثابت باشند میصورت قطعهبه 𝜑𝑇تنظیم شود و 

 

  اغتشاش در سیستمانرژی در صورت  -: منحنی زاویه7 شکل
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 صورت زیر نمایش داد:( را به13)

𝑑

𝑑𝑡
[

𝑉𝑇𝑤

𝑋𝑆𝑤
(𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑇𝑤) − 𝑉𝑗 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗𝑤 + 𝜑𝑇𝑤)) + 𝑉𝑖 ∙ 𝐼𝑞]    (14) 

تابعی صریح  صورتبهرا  GUPFCتوان تابع انرژی لیاپانوف اکنون می

VGUPFCبا فرم  = f(𝐕i, 𝐕j) دست ( به14ی )گیری از رابطهبا انتگرال

 گردد:صورت زیر حاصل میبه GUPFCآورد. بنابراین انرژی پتانسیل 

 
1

.cos( ) V .cos( ) .
n

Tw
GUPFC i Tw jw ijw Tw q i

w TRSw

V
V V I V

X
  



 
    

 
      (15) 

مطابق شکل  𝑄𝑠𝑗و  𝑄𝑠𝑖های راکتیو این تابع انرژی حاصل جمع توان

 GUPFCکل توان تزریقی راکتیو به سیستم توسط  انگرینماو  6

، این FACTSبا دیگر ادوات  GUPFCی تابع انرژی است. با مقایسه

صورتی به توان راکتیو به  FACTSی ادوات نکته که تابع انرژی کلیه

 FACTSگردد. در مواردی که ادوات ها مرتبط است، روشن میآن

منبع ولتاژ یا جریان عمل  صورتهستند کهبهای از آن دسته

و ترانسفورماتورهای جابجا کننده فاز،  CSCو  SVCکنند مانند نمی

سیستم، تابع انرژی نصف  نظرازنقطهها برداری از آندر طی بهره

 هاست:های راکتیو آنحاصل جمع توان

𝑉(𝑆𝑉𝐶,𝐶𝑆𝐶,𝑃𝑆𝑇) =
𝑄𝑠𝑖+𝑄𝑠𝑗

2
                                                          (16) 

های تابع انرژی مجموع توان GUPFCو  SSSCو  UPFCدر مورد 

 [:27راکتیو است ]

𝑉(𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶,𝑆𝑆𝑆𝐶,𝑈𝑃𝐹𝐶) = 𝑄𝑠𝑖 + 𝑄𝑠𝑗                                           (17) 

های راکتیو ی بالا، استخراج تابع انرژی از مجموع توانبنابر دو رابطه

یکسان  طوربه FACTSای نیست که بتوان برای تمام ادوات قاعده

 . قرارداد مورداستفاده

به تابع انرژی کل  اآن رتوان ، میGUPFCبا استخراج تابع انرژی 

 [:27( افزود، بنابراین]7ی )شبکه یعنی رابطه

𝑉(�̃�, �̃�, 𝜐) = 𝑉𝑘(�̃�) + 𝑉𝑝1(�̃�, 𝜐) + 𝑉𝑝2(�̃�) +

      𝑉𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶 (�̃�) + 𝐾                                                                 (18) 

 یانرژ    تمام  یلیاپانوف جمع جبر یتابع انرژ همانطور که گفته شد،

 و پتانسیل موجود در سیستم است. یجنبش یها

در سیستم های قدرت، مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم 

که همواره مثبت است به عنوان تابع معین مثبت در نظرگرفته می 

شود. و برای اینکه شرط پایداری لیاپانوف برقرار باشد بایستی مشتق 

 تابع انرژی سیستم منفی باشد. 

,𝑉(�̃�بع مثبت معین اگر مشتق تا �̃�, 𝜐)  منفی معین شود، می توان

 .گفت که سیستم پایدار است 

منفی لزوماً یک تابع لیاپانوف در همه فضای حالت دارای مشتق  

نیست بلکه فقط در یک ناحیه خاص)حول وحوش مبداء( منفی 

 معین است. این ناحیه خاص ناحیه همگرایی است .

در سیستم تک ماشینه  GUPFCی در این تحقیق کنترل کننده برا

و چند ماشینه طوری طراحی می شود که معیار پایداری لیاپانوف را 

در شبکه وجود  GUPFCبیش از یک  کهیدرصورتبرآورده نماید. 

تابع داشت، به همین ترتیب برای هرکدام تابع انرژی تعریف و به 

 کل شبکه افزوده می شود.انرژی 

 روش کنترل -4

ی عصبی تطبیقی، امکان آموزش توسط شبکه با فراهم آمدن

تواند از طریق مجموعه اطلاعاتی که به سازی فازی میی مدلپروسه

های آموزش آماده شده است، پارامترهای توابع عضویت عنوان داده

ای تعیین کند که سیستم استنتاج فازی بتواند خود را به گونه

. تصحیح و تطبیق خروجی داده شده را دنبال کند-اطلاعات ورودی

که شود. پس از ایناین پارامترها با روش شیب گرادیان ممکن می

کارگیری یکی از دست آمد بایستی با بهبردار شیب گرادیان به

ای تطبیق داده شود که خطا سازی، پارامترها به گونههای بهینهروش

 کاهش یابد.

ANFIS رکیب آن های پس انتشار خطا و یا تتواند یکی از روشمی

نام دارد برای  Hybridبا تخمین حداقل مربعات خطا که روش 

جا روش هیبرید کار گیرد. در اینتخمین پارامترهای توابع عضویت به

 انتخاب شده است.

هدف بهبود پایداری گذرا  کهیدرصورتطور که قبلاً اشاره شد، همان

در ماکزیمم مقدار متناسب  𝐼𝑞و  𝑉𝑇باشد، بایستی دو پارامتر کنترلی 

پس از انتخاب توان  گریدانیببهبا مقادیر نامی انتخابی تنظیم شوند؛ 

پارامتر کنترلی معلوم خواهد  4پارامتر از  GUPFC ،2و ولتاژ نامی 

ماند. از سوی دیگر، هرچه باقی می 𝜑𝑇2و 𝜑𝑇1بود. پس تنها پارامتر 

GUPFC ،ی امنیت حاشیه انرژی بیشتری به شبکه تزریق کند

توان از تابع انرژی پایداری گذرا بیشتر خواهد بود. بنابراین می

GUPFC ی کنترل بهینه منظوربهGUPFC  با هدف پایداری گذرا

ای تعیین شود که گونهبه 𝜑𝑇2و 𝜑𝑇1که  بیترتنیابهاستفاده کرد. 

( ماکزیمم شود. در این صورت 13ی )در رابطه GUPFCتابع انرژی 

بیشترین انرژی را به شبکه تزریق  GUPFCشد که  مطمئنتوان یم

 امنیت پایداری گذرا حاصل شده است. بیشترین حاشیه جهیدرنتو 

 ANFISی برای شبکه ازیموردناین رویکرد اساس تولید اطلاعات 

که از اجرای سیستم  𝑉𝑖و  δکه مقادیر مختلف  بیترتنیابهباشد، می

سازی شده در حالات مختلف با مکان و مدت خطاهای متفاوت شبیه
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( جایگزین و مقدار 13ی )رابطه GUPFCدر تابع انرژی  آمدهدستبه

𝜑𝑇1 و𝜑𝑇2 شود که ای تعیین میگونهبه𝑉𝐺𝑈𝑃𝐹𝐶  ماکزیمم شود. این

های د دادهکند. تعدارا تولید می ازیموردنعمل، اطلاعات آموزش 

های آزمایش در حدود داده و تعداد داده 3000آموزش در حدود 

ی الگوی متفاوت حاصل شده است. شبکه 50باشد که از داده می 50

ANFIS گیرد. با این اطلاعات آموزش دیده ودر شبکه قرار می

 GUPFCافتد، بلافاصله پس از رفع خطا، که خطا اتفاق میهنگامی

ی کنندهگیری و وارد کنترلاندازه 𝑉𝑖و  δ؛ مقادیر شودوارد شبکه می

ANFIS دیده و ی آموزشگردند؛ خروجی آن بر اساس شبکهمی

خواهد بود که با هدف بهبود پایداری گذرا  𝜑𝑇2و 𝜑𝑇1تنظیم شده، 

تعادل توان حقیقی  شرطبهنیز با توجه  𝐼𝑇تولید شده است. مقدار 

 تعیین گشته است. GUPFCی پارامترهای کلیه جهیدرنتتولید و 

 آورده شده است. 8در شکل  ANFISساختار شبکه 

1
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φT1

θi

θi

 
 𝝋𝑻𝟏برای محاسبه  ANFIS: ساختار شبکه 8شکل 

جا مرور بسیار در این. ی خاصی داردی این ساختار وظیفههر لایه

 است: ها به ترتیب آورده شدهمختصر عملکرد لایه

ی درجه عضویت مربوط به هر کدام از متغیرهای محاسبه -1

 ورودی

 ی درجه عضویت مربوط به متغیرهای مختلفمحاسبه -2

 ی درجه عضویت نرمالیزه شدهمحاسبه -3

 ی هر قانون فازی استنتاج شدهی نتیجهمحاسبه -4

 ی قوانین فازیی نتیجهمحاسبه -5

باشد،  عملکرد هر گره باید متمایزبه دلیل استفاده از روش هیبرید، 

 .( استفاده شده استTSKسوگنو و کانگ )-بنابراین از روش تاکاگی

باشند. می iθو  iUدو متغیر  ANFISی کنندههای کنترلورودی

همچنین پارامترهای توابع عضویت فازی با استفاده از یک الگوریتم 

های  عصبی در شوند و از قابلیت یادگیری شبکهیادگیری تنظیم می

 -های ورودیاین سیستم به منظور آموزش شبکه با استفاده از داده

 شود. خروجی استفاده می

 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

توابع عضویت الف( ولتاژ و ب( زاویه ولتاژ برای محاسبه : 9شکل 
𝝋𝑻1 

. باشندیمتوایع عضویت برای ولتاژ و زاویه ولتاژ  دهندهنشان 9شکل 

را نیز محاسبه  𝜑𝑇2 توانیم 𝜑𝑇1و  iθ ،Ui استفاده از مقادیرسپس با 

 نمود.
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 𝝋𝑻𝟐برای محاسبه  ANFIS: ساختار شبکه 10شکل 
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 )ب(

 

 

 

 

 )ج(

برای   𝝋𝑻𝟏توابع عضویت الف( ولتاژ ب( زاویه ولتاژ  و ج(: 11شکل 

 𝝋𝑻𝟐محاسبه 

 یسازهیشب -5

 سیستم تک ماشینه -5-1

 آورده شده است. 11در شکل  GUPFCیک سیستم تک ماشینه با 

PGen

200km 400km

BUS1 BUS3

150MW

15MVAR

ANFIS1
φT1

θiUi

Ui

θi

θ′iU′i

ANFIS2

Ui

θi

φT2

GUPFC

Real Power 

Balance

IT

 

 ]GUPFC ]2: یک سیستم تک ماشینه با 12شکل 

 

 آمده است . 1در جدول  ماشینهپارامترهای سیستم تک

 

 ماشینه: پارامترهای سیستم تک1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار
 

 پارامتر

243/0- EK 12/3 H 

(MJ/MVA) 

95/0  ET

(sec) 
014/1 (p.u) dX 

05/0 FK 6/0 (p.u) qX 

35/0 (sec) FT 314/0 (p.u) dX' 

2 DK 55/6 (sec) doT' 

07/0  TX

(p.u) 
400 AK 

65/0  LX

(p.u) 
05/0 (sec) AT 

 

در نظر گرفته  kV 230و ولتاژ  MVA 100توان مبنای سیستم 

مربوط به ترانسفورماتور  𝑋Tراکتانس خط انتقال و  𝑋𝐿شده است. 

نیز بر اساس توان و ولتاژ  GUPFCمربوط به  p.uپارامترهای است. 

 نظر گرفته شده است.در p.u 1/0و مبنای سیستم 

 زیر صورت به توان می ماشین سنکرون را الکتریکی نوسان معادله

 :نوشت

      (19)                                                 

 که در این معادله:

 – Per Unitو یا  Joule/VA: ثابت اینرسی ماشین بر حسب 

Second. 

 : سرعت زاویه ای سنکرون ماشین.

 .Per Unit: سرعت زاویه ای لحظه ای در مقیاس 

 : زاویه الکتریکی لحظه ای روتور.

 : ضریب میرایی سیستم.

 .Per Unit: توان مکانیکی لحظه ای ماشین در مقیاس 

 Per Unit: توان الکتریکی لحظه ای ماشین در مقیاس 

 می باشند.

(، معادله نوسان پریونیت نامیده می شود و این معادله، 19معادله )

معادلة اصلی است که وضعیت دینامیکی روتور را در معادلات 

 پایداری گذرا تعیین می کند. 

ت زاویه ای لحظه ای در حالت های گذرا در حدود سرعت سرع
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تقریبی مناسب  کند، لذا تقریبسنکرون تغییر می

 کند.است که به سادگی معادلات دینامیک سیستم کمک می

 با توجه به تعریف سرعت زاویه ای لحظه ای روتور خواهیم داشت: 

(20          )                                                                                                                                                                                                                                                                                           

(، معادلة نوسان به صورت 19این معادله در معادلة ) با جایگذاری

 معادله درجه اول زیر در می آید:            

(21             )                                                  

گیرد و در طی بررسی پایداری گذرا در طی نوسان اول صورت می

شود. منظور از یابی می( ارز2CCT(این دوره، زمان بحرانی رفع خطا 

زمان بحرانی رفع خطا آخرین فرصتی است که برای رفع اغتشاش 

در سیستم در دست است. بدیهی است در صورت ماندگاری  دادهیرو

خطا پس از این زمان، سیستم ناپایدار خواهد شد. برای یافتن زمان 

استفاده شده است.  2بحرانی رفع خطا، از روش مرحله به مرحله

که زمان خطا را به تدریج افزایش داده تا آخرین زمانی  بیترتنیابه

فاز دست آید. خطای سه، سیستم ناپایدار خواهد شد بهازآنپسکه 

های قدرت عملی است ترین خطا در سیستمکه بدترین و معمول

ها در نظر گرفته شده است. مکان خطا در سازیی شبیهبرای کلیه

ده است. با این روش زمان بحرانی در نظر گرفته ش 2Lوسط خط 

سازی انجام در حالتی که هیچ جبران SMIBرفع خطا برای سیستم 

 است.  آمدهدستبه هیثانیلیم 216نشده ، 

ی زمان بحرانی رفع خطا مجدداً تکرار حال روش فوق برای محاسبه

در شبکه جایگذاری شده است.  GUPFCشود با این تفاوت که می

ی ولتاژ با حداکثر مقادیر نامی یعنی اندازه GUPFCبا فرض اینکه 

در شبکه قرار گرفته  p.u 1/0ی جریان موازی و اندازه p.u4/0سری 

آید که دست میبه هیثانیلیم 295باشد، زمان بحرانی رفع خطا 

 دهد.را نتیجه می CCTدر  36افزایشی حدود % 

الی که فاز مواجه شده در حسیستمی که با خطای سه )12(شکل 

GUPFC دهد. نتایج سازی را انجام نداده را نشان میی جبرانوظیفه

به طول انجامیده باشد  هیثانیلیم 240با فرض اینکه خطا حدود 

ی بروز خطا به صفر دست آمده است. پس از استخراج نتایج، لحظهبه

ها در حالت عملکرد دائم قبل از خطا منتقل شده تا از تکرار شکل

 شود.جلوگیری 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 240: متغیرهای سیستم در صورت اتصال کوتاهی به طول  13شکل

 ثانیه در حالت بدون جبرانمیلی

 

 )الف(
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 )ج(

 

 )د(

 240: متغیرهای سیستم در صورت اتصال کوتاهی به طول 14شکل
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 GUPFCسازی با ثانیه با جبرانمیلی

ی هاشکلو  GUPFC وجودبدون ( سیستم را 13های )سری شکل

را  GUPFCتأثیر  هاشکلدهد. این نشان می GUPFC باوجود( 14)

 رساند.در پایدارسازی سیستم به اثبات می

ی ی فازی، یک روش گرافیکی برای مطالعهتحلیل صفحه

ی اصلی این روش ایجاد ی دوم است. ایدههای مرتبهسیستم

وت در فضای حالت ی متفامسیرهای حرکتی برحسب شرایط اولیه

های کیفی ی دوم سیستم دینامیکی و سپس بررسی ویژگیمرتبه

این مسیرهاست. به دلیل گرافیکی بودن، این روش ابزار مناسبی 

نمودار  )15(آورد. در شکلی رفتار سیستم فراهم میبرای مشاهده

ساز و بدون آن نمایش ی فاز سیستم در دو حالت با جبرانصفحه

ی ماشین و محور عمودی سرعت محور افقی زاویه داده شده است.

را در پایدارسازی  GUPFCتوانایی  وضوحبهآن است. این اشکال نیز 

ی پس از خروجی از لحظه نجایانماید. در سیستم ناپایدار اثبات می

رفع خطا نشان داده شده است. از شکل قسمت )الف( همگرایی 

ان قابل مشاهده است. نوس از چندسیستم به نقطه کار اولیه پس 

 این در حالی است که در قسمت )ب( سیستم ناپایدار شده است.

 

 
 )الف(

 

 )ب(                                        

 240درصورت اتصال کوتاهی به طول  ستمیفاز س نمودار صفحه: 15شکل

 GUPFCو بدون جبران )الف( باوجود با جبرانثانیه دردوحالت میلی

  GUPFC)ب(بدون

 

در سیستم         FACTSبا دیگر ادوات  GUPFCبا مقایسه 

𝐼q، کارایی آن به اثبات رسیده است. با اعمال ماشینهتک = 0 ،

مشابه  GUPFCی موازی، عملکرد با حذف شاخه گریدعبارتبه

IPFC  خواهد بود. در این حالت زمان بحرانی رفع خطا برای سیستم

𝑉T1دست آمده است. حال اگر ثانیه بهمیلی 269تک ماشینه،  = 0 

𝑉T2و  = ی سری، هاشاخه با حذف گریدعبارتبهتنظیم گردد،  0

GUPFC  مشابهSTATCOM کند. در این حالت نیز زمان عمل می

اشد. نتایج این بحث به همراه بثانیه میمیلی 243بحرانی رفع خطا 

حالت در جدول  3در  GUPFCی سری و موازی تنظیم مقادیر شاخه

 خلاصه شده است.  2

 ی زمان بحرانی رفع خطا در حالت مختلف: مقایسه2جدول 

رفع خطا  زمان بحران

(ms) 
(p.u) qI 

 T2V
(p.u) 

 T1V
(p.u) 

 

216 0 0 0 
بدون 

 سازیجبران

281 0.1 0.2 0.2 

 GUPFC 292 0.1 0.3 0.3با وجود 

295 0.1 0.4 0.4 

 UPFCبا وجود  0.4 0 0.1 246

 IPFCبا وجود  0.4 0.4 0 269

243 0.1 0 0 
با وجود 

STATCOM 

 

است.  IPFCو  UPFCبا  GUPFCی شکل زیر نیز نمایشی از مقایسه

میلی ثانیه در نظر گرفته شده و منحنی نوسان  240زمان رفع خطا 

ماشین برای هر سه ابزار استخراج شده است. با وجود اینکه با هر 

میلی  240ها، سیستم پایدار شده )این در حالی است که سه آن

ثانیه بیش از زمان بحرانی رفع خطای سیستم بدون جبران است(، 

گیری است؛ در همین شکل نیز قابل نتیجه GUPFCاما عملکرد بهتر 

ی ی کوچکتر در نوسان اول از حاشیهچرا که به دلیل پیک زاویه

پایداری بالاتری برخوردار است. از سوی دیگر پس از نوسان اول نیز 

 به دلیل میرایی بهتر نوسانات از عملکرد بهتری برخوردار است.
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در صورت اتصال  IPFCو  UPFCبا  GUPFCی مقایسه:  16شکل 

 هیثانیلیم 240کوتاهی به طول 

 سازي سيستم چندماشينه شبيه -5-2 -2

 IEEEماشین  3باس،  9ی انتخابی، سیستم سیستم چند ماشینه

نمایش داده شده است. در سیستم چند  17است که در شکل 

های ژنراتورها حذف و سیستم شین رازیغبهها ی شینماشینه کلیه

 شود. کاهش داده می

 

GS

GS

GS

     G3
G2

     G1

1
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2
37
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PT
GUPFC

 
 ]IEEE ]27باس  9: سیستم 17شکل

ی از مدل کلاسیک برای ژنراتورها، سازسادهسازی جهت برای شبیه

های ورودی ثابت استفاده شده ادمیتانس ثابت برای بارها و توان

  است.

 آمده است . 3ماشینه در جدول چندپارامترهای سیستم 

 پارامترهای سیستم چندماشینه:  3جدول 

 ی ژنراتورشماره 1 2 3

 نوع آبی بخار بخار

 (MVAتوان نامی) 5/247 192 128

 (kVولتاژ نامی ) 5/16 18 8/13

 ضریب توان 1 85/0 85/0

 (r/minسرعت ) 180 3600 3600

01/3 4/6 64/23 H 

3125/1 8958/0 1460/0 (p.u) dX 

1813/0 1198/0 0608/0 (p.u) dX' 

2578/1 8645/0 0969/0 (p.u) qX 

25/0 1969/0 0969/0 (p.u) qX' 

89/5 6 96/8 (sec) doT 

6/0 535/0 0 (sec) qoT' 

0742/0 0521/0 0336/0 (p.u) lX 

  𝑿𝐥در نظر گرفته شده است.  MVA 100توان مبنای سیستم 

  .راکتانس نشتی ژنراتور است

گیرد. محاسبات پخش بار انجام میی سیستم، ابتدا برای مطالعه

همچنین بایستی در سه حالت ماتریس ادمیتانس شبکه محاسبه 

 شود:

 پیش از بروز اختلال

 در طول اختلال

 پس از اختلال

 های ادمیتانس کاهش یافته:ماتریس

 پیش از بروز اختلال در شبکه:

𝑌𝑅 𝑝𝑓 =

[
0.8455 − 2.9883𝑖 0.2871 + 1.5129𝑖 0.2096 + 1.2256𝑖
0.2871 + 1.5129𝑖 0.4200 − 2.7239 0.2133 + 1.0879𝑖
0.2096 + 1.2256𝑖 0.2133 + 1.0879 0.2770 − 2.3681𝑖

]                 

                                                                                    (20)    

 در طول اختلال:

𝑌𝑅 𝑑𝑓 =

[
0.6568 − 3.8160𝑖 0 0.0701 + 0.6306𝑖

0 0 − 5.4855𝑖 0
0.0701 + 0.6306𝑖 0 0.1740 − 2.7959𝑖

]              

(21)                                                                         

 پس از اختلال در شبکه:

𝑌𝑅 𝑎𝑓 =

[
1.1386 − 2.2966𝑖 0.1290 + 0.7063𝑖 0.1824 + 1.0637𝑖
0.1290 + 0.7063𝑖 0.3745 − 2.0151𝑖 0.1921 + 1.2067𝑖
0.1824 + 1.0637𝑖 0.1921 + 1.2067𝑖 0.2691 − 2.3516𝑖

]

(22  )                                                                          

 برحسبتوصیف رفتار گذرای سیستم با بیان زوایای روتور ژنراتور 
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 1تر است. به دلیل اینکه ژنراتور ی ژنراتورها راحتمرکز لختی کلیه

را  COAδتوان با دقت بسیار خوبی ژنراتور شبکه است می بزرگترین

ژنراتور مرجع انتخاب و  عنوانبه 1تقریب زد. بنابراین ژنراتور  1δبا 

 شوند. نسبت به آن سنجیده می ωو  δمتغیرهای 

 عملکرد سیستم در صورت وقوع اختلال 5-2-1

حل فاز به سیستم که مماشینه با اعمال خطای سههمانند حالت تک

( مشخص شده، با افزایش تدریجی مدت زمان خطا، 15آن در شکل )

شود. برای سیستم بدون جبران زمان بحرانی رفع خطا محاسبه می

آید. متغیرهای سیستم با فرض دست میثانیه بهمیلی 117این زمان 

آمده است. در  )18(ثانیه در شکل میلی110اعمال خطائی به مدت 

هم رونیازاشدن خط از شبکه همراه بوده،  رفع خطا با خارج نجایا

نوسانات پس از خطا و هم ماتریس ادمیتانس پس از خطا با پیش از 

 آن متفاوت است.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

: متغیرهای سیستم در صورت اتصال کوتاهی به طول 18شکل

 سازیثانیه بدون جبرانمیلی110

 

با هدف بهبود پایداری گذرا  GUPFCکارگیری هنگامی که با به

سازی ی مدلاگونهبهشود بایستی تأثیر آن سازی میسیستم جبران

افتد؛ یکی بروز تغییر اتفاق می 2شود. بنابراین بر روی سیستم اصلی 

طور که . مورد اول همانGUPFCخطا و دیگری وارد شبکه شدن 

و  در قسمت قبل توضیح داده شد، با تغییر ماتریس ادمیتانس

سازی ی زمانی و بالطبع تغییرات توان مدلی آن در سه بازهمحاسبه

در شبکه، تأثیر آن مستقیماً بر  GUPFCی گردد. برای مطالعهمی

های شبکه در نظر گرفته شده است. به این صورت که توان توان

های الکتریکی ژنراتورها بر توان GUPFCحقیقی تزریق شده توسط 

قیم به ژنراتوری که به آن متصل است، یعنی مست طوربهتأثیر ) 

بهبود عملکرد  تیدرنهابر دیگر ژنراتورها ( و  میرمستقیغو  1ژنراتور 

 گردد.حاصل می

های سری و ی ولتاژ شاخهبرای دامنه p.u2/0با در نظر گرفتن مقدار

، زمان بحرانی رفع GUPFCی موازی برای شاخه p.u1/0جریان 

را  CCTافزایش  27رسد که حدود %می ثانیهمیلی 149خطا به 

 زمانمدتی سیستمی که با خطایی با دهد. برای مقایسهنتیجه می

سازی و بدون ثانیه مواجه شده در دو حالت با جبرانمیلی149

 نجایا( آمده است. در 19سازی، متغیرهای سیستم در شکل )جبران

حالت  ماشینه فرض شده است که سیستم به نیز مشابه حالت تک

 ماندگار رسیده، سپس خطا اتفاق افتاده است. اما در ترسیم نتایج

ی بروز خطا به صفر منتقل شده تا از تکرار حالت ماندگار لحظه

 جلوگیری به عمل آید.
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ی متغیرهای سیستم در صورت اتصال کوتاهی به طول : مقایسه19شکل

ثانیه در دو حالت با  جبران و بدون جبران )الف(:توان ژنراتور میلی 149

)د( توان ژنراتورها بدون حضور ، )ب( )ج(و GUPFCها با حضور 
GUPFC 
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ی متغیرهای سیستم در صورت اتصال کوتاهی به طول : مقایسه20شکل

 ثانیه در دو حالت با جبران و بدون جبرانمیلی 149

 

پایداری سیستم با جبرانسازی را نسبت به  وضوحبهنیز  )20(شکل

 .دهدیمبدون جبران نشان 
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)ب( و )د(  GUPFC: نمودار صفحه فاز.)الف( و )ج( با جبران21شکل

 بدون جبران

ساز ی فاز سیستم در دو حالت با جبران( نمودار صفحه21در شکل )

ی ماشین و و بدون آن نمایش داده شده است. محور افقی زاویه

توانایی  حوضوبهمحور عمودی سرعت آن است. این اشکال نیز 

GUPFC نجایانماید. در را در پایدارسازی سیستم ناپایدار اثبات می 

ی پس از رفع خطا نشان داده شده است. از شکل خروجی از لحظه
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نوسان  از چندقسمت )الف( همگرایی سیستم به نقطه کار اولیه پس 

است. این در حالی است که قسمت )ب( سیستم ناپایدار  مشاهدهقابل

ی سری، افزایش ی ولتاژ شاخهدر صورت افزایش دامنه شده است.

خلاصه  4حاصل خواهد شد که نتایج در جدول  CCTبیشتری در 

در نظر  p.u1/0ی موازی جریان شاخه هاحالتی شده است. در همه

 گرفته شده است.

ی زمان بحرانی رفع خطا در حالات مختلف برای : مقایسه4جدول

 سیستم چندماشینه

 CCT(ms) افزایش )%(میزان 

(p.u) T1V 

And 

(p.u) T2V 

3/27 149 2/0 

41 164 3/0 

56 183 4/0 

 

برای سیستم چند ماشینه نیز دقیقاً مانند  GUPFCروش کنترل 

یی آن برای سیستم چند کاراماشینه در نظر گرفته شده است تا تک

ماشینه نیز اثبات گردد. به دلیل یکسان بودن روش از تکرار آن 

ی ولتاژ که همان زاویه کنندهشود. خروجی کنترلخودداری می

( نمایش داده شده 22است در شکل ) GUPFCی سری هاشاخه

 است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 های سریی ولتاژ شاخه: زاویه22شکل 

با توجه به بهبود قابل توجه زمان خطای بحرانی در  بیترتنیابه

 گردد. یی روش پیشنهادی اثبات میکار آسیستم چندماشینه، 

( تثبیت می شود. شکل )الف( 23بر اساس شکل )  DCولتاژ لینک

در لحظه اول و شکل )ب( تثبیت با اتصال کوتاه سه فاز تثبیت ولتاژ 

 یه دهم است.ولتاژ پس از اتصال کوتاه سه فاز در ثان
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اتصال کوتاه سه فاز در با ولتاژ  تی)الف( تثب DCولتاژ لینک  : 23شکل 

 دهم هیولتاژ پس از اتصال کوتاه سه فاز در ثان تیلحظه اول و )ب( تثب

در  FACTSبا دیگر ادوات  GUPFCهمچنین در انتها با مقایسه 

𝐼qسیستم چند ماشینه، کارایی آن به اثبات رسیده است. با اعمال  =

مشابه  GUPFCی موازی، عملکرد با حذف شاخه گریدعبارتبه، 0

IPFC  خواهد بود. در این حالت زمان بحرانی رفع خطا برای سیستم

𝑉T1دست آمده است. حال اگر ثانیه بهمیلی 139چندماشینه،  = 0 

𝑉T2و  = ی سری، هاشاخه با حذف گریدعبارتبهدد، تنظیم گر 0

GUPFC  مشابهSTATCOM کند. در این حالت نیز زمان عمل می

باشد. نتایج این بحث به همراه ثانیه میمیلی124بحرانی رفع خطا 

حالت در جدول  3در  GUPFCی سری و موازی تنظیم مقادیر شاخه

 خلاصه شده است. 5

 

 رفع خطا در حالت مختلفی زمان بحرانی : مقایسه5جدول 

زمان 

بحرانی رفع 

 (ms)خطا 
(p.u) qI 

 T2V
(p.u) 

 T1V
(p.u) 

 

 سازیبدون جبران 0 0 0 117

149 1/0 2/0 2/0 
 GUPFCباوجود

164 1/0 3/0 3/0 

4 6 8 10 12 14
-10

-5

0

5

time, s

P
h

i-
T

2
, 
ra

d

4 6 8 10 12 14

-1

0

1

time, s

P
h
i-

T
1
, 
ra

d



 یرازی و همکاراننوری ش...... .......................................افتهیعبور توان تکامل کپارچهیکننده کنترل یبرا یعصب –یکننده فازکنترل یطراح

 

98 

 

183 1/0 4/0 4/0 

 IPFCباوجود 4/0 0 1/0 139

 UPFC باوجود 4/0 4/0 0 131

باوجود  0 0 1/0 124
STATCOM 

 

را اثبات  IPFCو  UPFCنسبت به  GUPFCبرتری  فوقنتایج 

باشد؛ چرا که ای کاملاً منطقی و قابل انتظار مینماید که نتیجهمی

UPFC  وIPFC  هر کدام یکی از کانورترهایGUPFC  را دارند، در

را در درون خود  IPFCو  UPFCکانورتر  دوهر  GUPFCکه حالی

 داراست.

از  مورداستفاده  FACTSشایان ذکر است روش کنترل همه ادوات 

 .باشدیمروش عصبی فازی 

 ی ریگجهینت -6

با  GUPFCدر این مقاله بهبود پایداری گذرا با استفاده از 

در  GUPFCی قرار گرفته است. موردبررس ANFIS کنندهکنترل

تأثیر بیشتری بر پایداری گذرا  FACTSمقایسه با سایر ادوات 

سیستم قدرت دارد زیرا شامل دو شاخه سری و یک شاخه موازی 

استفاده  GUPFC. در سیستم تک ماشین، زمانی که باشدیم

 . ابدییمدرصد بهبود  36در حدود  CCT، شودیم

 کهیدرصورتباسه نشان داد  9اعمال روش پیشنهادی بر روی شبکه 

GUPFC 56افزایش حدود ان وارد شبکه شود، با بیشترین تو 

توان از درصدی در زمان بحرانی رفع خطا حادث خواهد شد که می

نیل به هدف بهبود  بیترتنیابهتأثیری شگرف یاد کرد.  عنوانبهآن 

فازی  -ی عصبیکنندهبا کنترل GUPFCکارگیری پایداری گذرا با به

 و با تکیه بر روش تابع انرژی صورت پذیرفت.
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