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 بر تلفات توان سیستم انتقال UPFCاثر تخصیص 

 

 ACانتقال های از گروه سیستمای ، عضو پیشرفته(UPFC)پخش بار ی یکپارچهی کنترل کنندهچکیده ــ 

ن را در خط انتقال با اشود تا تلفات تومی بررسی UPFCعملکرد است. در این مقاله،  (FACTS)انعطاف پذیر 

انتقال توان است. این ی در تعیین هزینه زیادیاهمیت  ،بار، کمینه سازد. تخصیص تلفاتاستفاده از تحلیل پخش 

، (NR)رافسون -برای پیاده سازی در الگوریتم پخش بار نیوتون UPFCمقاله بر روی مدل سازی حالت ماندگار 

، (NR)رافسون -نپخش بار نیوتوی در برنامه UPFCنیز برای پیاده سازی  MATLABی تمرکز دارد. یک برنامه

اجرا شده تا تلفات توان انتقال را  IEEEی شینه-30توسعه داده شده است. مطالعات موردی نیز روی سیستم 

 روی عملکرد حالت ماندگار سیستم، مورد تحقیق قرار گرفته است.  UPFCکمینه سازد. اثرات تخصیص 

-ریتم پخش توان نیوتون، کنترل کننده یکپارچه پخش بار، الگوFACTS ادوات ــ اصطلاحات شاخص

 رافسون، پخش بار.

 

 مقدمه .1

بویژه باز شدن بازار انرژی الکتریکی، کنترل پخش بار در خط انتقال  و سیستم قدرتی پس از توسعه

انعطاف پذیر، یک فناوری در حال تکامل مبتنی بر پاسخ  ACبیش از پیش اهمیت یافته است. سیستم انتقال 

ی وم اولیهکند تا بطور کامل از تجهیزات انتقال خود استفاده کنند. مفهمی برق کمکهای بوده که به شبکه

پیشنهاد شده است.  FACTS[ معرفی شد. از آن زمان، انواع مختلف ادوات 1] N.G.Hingoraniآن توسط 

عبوری در خطوط با بارهای سنگین شوند که منجر به های توانند ابزاری برای کاهش جریانمی این تجهیزات

توانند پخش بار را در شبکه می گردد. آنهامی افزایش قابلیت بار، تلفات کم در سیستم و بهبود پایداری شبکه

]مراجع  L.Gyugyiتطبیق پذیرترین و کارآمد ترین تجهیز است که توسط  UPFCکنترل کنند. از میان آنها، 

کنترل همزمان ی یک تجهیز پیشرفته در سیستم قدرت است که قادر به ارایه UPFC[ پیشنهاد شد. 3و  2

 UPFCباشد. به منظور بررسی کارآمد اثر می و و راکتیو در خط انتقال تواناکتیهای ولتاژ، پخش باری دامنه

تحلیل پخش ی ، فرمول ببندی مدل صحیح و مناسب آنها، ضروری است. در زمینهقدرتهای روی سیستم

در تنظیم  UPFCرفتار ی منتشر شده است. مدل منبع ولتاژ برای مطالعه UPFCگوناگونی از های بار، مدل

، همراه UPFCیک روش تزریق توان حالت ماندگار برای توان اکتیو، توان راکتیو و پروفایل ولتاژ، کاربرد دارد. 

پایداری ی [ بررسی شده است. برای مطالعه5] A.M.Vuralبا روش نیوتون رافسون در پخش بار، توسط 

 روش عملکرد دینامیکی سیستم را بهبودشود؛ این می استفاده UPFCسیستم قدرت، از مدل تزریق توان 

 بخشد.می
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 UPFCاصل عملیاتی  .2

یکپارچه پخش توان )بار(، تشکیل شده از دو مبدل منبع ولتاژ بوده که یکی مبدل سری ی کنترل کننده

ایجاد شده، به صورت  dcکه با یک خازن ذخیره ساز  dcو دیگری مبدل شنت است که از طریق یک لینک 

back-to-back (. دو ترانس تزویج نیز برای ایزوله کردن مبدل از خط اصلی، 1باشند )شکل می ه هم مرتبطب

متصل است که  1متصل بوده و ترانسفورماتور موازی به مبدل  2مورد نیاز است. ترانسفورماتور سری به مبدل

تولیدی توسط مبدل  برق و ولتاژی کنید. ترانسفورماتور، سطوح ولتاژ را بین شبکهمی در شکل نیز مشاهده

تواند آزادانه می توان کنترل کرد. توان حقیقیمی دهد. دامنه و فاز ولتاژ خروجی هر دو مبدل رامی ها، تطبیق

کار اصلی را با تزریق ولتاژ  2در اینجا، مبدل دو مبدل، جریان یابد.  acهای بین ترمینال جهاتدر هر یک از 

و زاویه فاز  ، متغیر ی با فرکانس سیستم و دامنه Vseمتناوب 

توان ی برای ارایه 1دهد. از سویی دیگر، کاربرد اصلی مبدل می بصورت سری با خط، انجام 

توان حقیقی را بطور کنترل تواند می باشد. او همچنینمی مشترک dcدر لینک  2حقیقی مورد نیاز مبدل 

توان راکتیو مورد  2پذیری تولید یا جذب کند و جبرانسازی راکتیو شنت مستقل برای خط، ارایه دهد. مبدل 

 کند. می ولتاژ تزریقی سری، تبادلی کند و توان فعال را در نتیجهمی نیاز را به صورت محلی تولید یا جذب

 

 

 UPFCمدار ابتدایی  .1شکل 
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 برای مطالعات پخش بار UPFCمدل تزریق  .3

 شود، بدست خواهد آمد. می نامیده UPFCکه مدل تزریق  UPFCدر این بخش، یک مدل از 

توان در می کند. این مدل رامی روی سیستم قدرت در حالت ماندگار، کمک UPFCاین مدل به فهم اثر 

 را انجام UPFCاصلی ی داد. از آنجا که مبدل منبع ولتاژ سری وظیفهمدل پخش بار حالت ماندگار، جای 

 آید. می دهد، بنابراین مدل سازی یک مبدل منبع ولتاژ سری بدستمی

 

 مدل مبدل منبع ولتاژ با اتصال سری الف.

در سیستم قدرت قرار دارد. مبدل منبع ولتاژ  jو  iفرض کنید که یک منبع ولتاژ سری بین نودهای 

 ، مدل کرد. 2به صورت شکل  Xsسری با راکتانس  V̅sتوان با یک ولتاژ سری ایده آل می را سری

 

 

 سری. VSCنمایی از یک  .2شکل 

 

 داریم: 

 

 که در آن 

 = ولتاژ ساختگی پشت راکتانس سری 

V̅s منبع ولتاژ سری = 

V̅̅i  ولتاژ در گره =i-ام 



Electricaltranslate.ir 
09354955463 

 

Electricaltranslate.ir 
09354955463 

 کنترل پذیر است، یعنی ی دارای فاز و دامنه V̅sمنبع ولتاژ سری 

 

 )π)2< y <  0= زاویه منبع ولتاژ سری  y( و max< r < r 0= ضریب منبع ولتاژ سری بوده ) rکه 

به صورت مدار معادل نیوتون به صورت نشان داده  V̅sمدل تزریق با جایگزینی مدار معادل منبع ولتاژ سری 

 ؛ و  آید. که منبع جریان می ، بدست3شده در شکل 

 

 

 جایگزینی منبع ولتاژ سری با یک منبع جریان .3شکل 

 

 ام-iتوان تزریق شده به شین 

 

 

 ام-jتوان تزریق شده به شین 
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 سری VSCمدل تزریقی برای  .4شکل 

 

 منبع ولتاژ شنتمدل مبدل  ب.

 توان اکتیو استفاده شده که این توان با مبدل ولتاژ سری به سیستم تزریقی اساسا برای ارایه 1از مبدل 

 گردد. با چشم پوشی از تلفاتمی

 

 توان ظاهری تولید شده توسط مبدل منبع ولتاژ سری، به صورت زیر است 

 

 به صورت زیر خواهد شد 2تولیدی توسط مبدل اکتیو و راکتیو های پس از ساده سازی، توان

 

 قابل کنترل است و UPFC، بطور مستقل توسط 1توان اکتیو تحویل داده شده یا جذب شده توسط مبدل 

)در  Qconv1 = 0شود می فرضتوان آن را به صورت منبع راکتیو شنت کنترل پذیر جداگانه مدل کرد. می

، از مدل منبع ولتاژ سری )شکل UPFCبررسی شده است(. در نتیجه مدل تزریق  Qconv1بالا، امکان کنترل 

دهد که توان اکتیو می نآید. مدل زیر نشامی بدست 1در گره  (Pcon1 + j0)توان معادل با ی ( به علاوه5
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 بدون تلفات انتظار UPFCبا سیستم قدرت، صفر است؛ همان طور که برای  UPFCخالص ی تبادل شده

 رود. می

 

  UPFCمدل کامل   .5شکل 

 

 UPFCاصلاح ماتریس ژاکوبین برای لحاظ کردن  .4

و گره  iبین گره  UPFCپخش بار جای داد. اگر ی توان به آسانی در یک برنامهمی را UPFCمدل تزریق 

j های در یک سیستم قدرت وجود داشته باشد، آنگاه ماتریس ژاکوبین روش نیوتون رافسون با اضافه شدن توان

 به صورت زیر است zشود. مدل خطی پخش بار می تزریقی مناسب، اصلاح

 

 oمشاهده کنید. )بالانویس  1توانید در جدول می ، ماتریس ژاکوبین اصلاح شده راUPFCپس از لحاظ کردن 

 است(.  UPFCعناصر ژاکوبین بدون ی نشان دهنده
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 ماتریس ژاکوبین اصلاح شده  .1جدول 

 

 نتایج .5

برای  UPFCاستفاده شده است. از  UPFCبرای نشان دادن عملکرد کمی  IEEEی شینه-30ی از شبکه

نیز به منظور نشان دادن  MATLABی تنظیم توان اکتیو و راکتیو عبوری از خط، استفاده شده است. برنامه

 باشد؛ می 100مبنا برابر با  MVA، استفاده شده است. UPFCتلفات توان اکتیو و راکتیو با و بدون 

 است؛  19.114MWبرابر با  UPFCتلفات توان اکتیو بدون 

 است؛  36.09MVAبرابر با  UPFCتلفات توان راکتیو کل بدون 

 در نظر گرفته شده است.  pu 0.025برابر با  Xsدر اینجا 

 γ = 120°و  r = 0.04دهد که می نشان 7-6در شین  UPFCافزایش ولتاژ شین را پس از استفاده از  6شکل 

 است. 
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 افزایش یافته است 7-6به شین  UPFCولتاژ شین که پس از اعمال  .6شکل 

 

 r = 0.04دهد که می نشان 17-10در شین  UPFCشین را پس از اعمال ی ولتاژ افزایش یافته 7شکل 

 است.  γ = 120°و 

 

 

 17-10در شین  UPFCافزایش ولتاژ شین پس از اعمال  .7شکل 
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 UPFCا گاهی ولتاژ شین به دلیل اعمال توان هر جایی در خط انتقال قرار داد. اممی را UPFCاز نظر تیوری، 

کاهش  30-29های در شین UPFCولتاژ شین را که پس از اعمال  8یابد. شکل می در سیستم قدرت، کاهش

 است.  γ = 120°و  r = 0.04دهد که در آن می یافته است، نشان

 

 

 30-29در شین  UPFCکاهش ولتاژ شین پس از اعمال  .7شکل 
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 مختلفهای در شین γ = 120°و  r = 0.06تلفات توان اکتیو و راکتیو به ازای   .2جدول 
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به معنای عدم  NCمختلف )های در شین γ = 120°و  r = 0.04تلفات توان اکتیو و راکتیو به ازای   .3جدول 

 باشد(.می همگرایی

 

 

 نتیجه گیری .6

که کاربرد رایجی در سیستم قدرت برای بهبود پروفایل ولتاژ دارد، پخش بارهای اکتیو  FACTSادوات 

بخشد. با کمک روش نیوتون رافسون برای پخش بار، مدل می و راکتیو را کنترل کرده و قابلیت انتقال را بهبود
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تم پس از لحاظ شد. مشاهده شد که تلفات سیس IEEEشینه -30حالت ماندگار در سیستم  UPFCتزریق 

در سیستم بالا، کاهش یافته است. پروفایل ولتاژ هر شین نیز افزایش یافته است. ولتاژ  UPFCقرار گرفتن 

 ، رسم شده و مقایسه گردیده است. UPFCشین با و بدون 

 

 

 

 

 


