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 The UPFC in Power Systems controls the line parameters and the 
power flow of the lines. On the other hand, controlling the power 
flow lines parameters in transmission lines, maximizes the capacity 
of power transmission lines, increases network reliability, reduces 
line losses, increases power system efficiency, reduces energy loss 
and consumption management. Therefore, presenting a simple 
model of UPFC in power systems analysis is of interest to experts.In 
this paper, a simple model of upfc in steady state is presented. In the 
proposed model, the converter of the upfc series is modeled with 
circuit elements. The proposed model will be included in the load 
distribution program without changing the dimensions of the 
Jacobine network matrix. To demonstrate the efficiency of the 
proposed model, the standard 14 bus are simulated. 
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    مقاله پژوهشی     

 کننده جامع توان الکتریکیکنترل  ی ساده ازمدلارائه 

   *1 کیومرث سبزواری

 .ایران، ای استان کرمانشاهحرفهودانشگاه فنی ، آباد غربای اسلامحرفهوآموزشکده فنیاستادیار،  -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1398/ 10/ 16دریافت مقاله: 
 1399/ 03/ 15بازنگری مقاله: 
 1399/ 03/ 25پذیرش مقاله: 

 

های قدرت، موجب کنترل پارامترهای  کننده جامع توان الکتریکی در سیستمکنترل
جاری  توان  و  میخط  خطوط  توان  شدۀ  و  خط  پارامترهای  کنترل  سویی  از  شود. 

از ظرفیت خطوط انتقال  ی  برداری حداکثربهره شده در خطوط انتقال، سبب  جاری 
وری سیستم طوط، افزایش بهره خ  کاهش تلفات،  افزایش قابلیت اطمینان شبکه  انرژی،

  UPFCشود. ارائه مدل مناسبی از مدیریت مصرف میقدرت، کاهش اتلاف انرژی و 
کننده جامع توان  ای از کنترلساده مدل    مقاله این  در    ن است.امورد توجه متخصص

ماندگار  الکتریکی   حالت  سری    ارائهدر  مبدل  پیشنهادی،  مدل  در  است.  شده 
سازی شده است. مدل پیشنهادی بدون  کننده جامع توان با عناصر مداری مدل کنترل

دادن گیرد. برای نشانتغییر ابعاد ماتریس ژاکوبین شبکه، در برنامه پخش بار قرار می 
 .سازی شده استشبیهاستاندارد  چهارده شینهدر سیستم کارایی مدل پیشنهادی 
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 مقدمه 
ادوات   کاربرد  مؤثرترین  به   FACTS1امروزه  از  یکی  رفع  های  روش عنوان  و  قدرت  سیستم  پایداری  بهبود 

منظوره  ای چند واسطه   UPFC2کننده جامع توان  کنترل .  [ 5- 1]   های انتقال توان مورد توجه قرار گرفته است محدودیت 
موازی،    کنندۀ عنوان جبران در شرایط مختلف به کننده جامع توان الکتریکی  کنترل است.    FACTSادوات    در خانواده 

کند؛  می ان پارامترهای خط عمل  زم توان با استفاده از کنترل هم   ۀ کنند و کنترل   جاگر فاز ولتاژ یا جابه   ۀ کنند تنظیم ،  سری 
 . [ 6]   راکتیو است   توان اکتیو و   ۀ قادر به کنترل مستقل و جداگان رو  ازاین 

و کاهش تلفات توان است. برای بررسی عملکرد  شده در خط انتقال  کنترل توان جاری ،  UPFCیکی از کاربردهای  
جامع توان ارائه    ۀ کنند از کنترل   مختلفی های  مدل های گوناگون  کننده جامع توان، در مقاله سیستم قدرت با حضور کنترل 

 . شده است 
مبدل سری با تزریق    . از دو مبدل سری و موازی تشکیل شده است ،  1شماره  کنترل کننده جامع توان مطابق شکل  

مبدل سری توان    . کند راکتیو به شبکه تزریق می   توان اکتیو و   ، ولتاژ سری به خط انتقال با دامنه و زاویه فاز قابل کنترل 
هرکدام از  کننده جامع توان،  در کنترل  . کند می  تأمین اکتیو مورد نیاز را از طریق لینک خازنی و مبدل موازی از شبکه  

کننده جامع توان با کنترل پارامترهای  بنابراین کنترل ؛  کنند   مبادله شبکه    ا راکتیو ب   مستقل توان به طور  توانند  ها می مبدل 
 کند. شده در خط را کنترل می توان جاری   ، ولتاژ، امپدانس و زاویه بار   مانند  ثر در انتقال توان  ؤ م 

 

m Xs

Vdc

n

Vb

Va

bbb
jQPS +=

aaa
jQPS +=

 

 قدرت دو شینه گرفته در سیستم کننده جامع توان قرارکنترل. 1شکل 
 

کننده را با  ری کنترل شود. عملکرد س سازی می کننده جامع توان با دو منبع ولتاژ مدل کنترل   [ 7] در مرجع شماره  
کردن این مدل در  کنند. برای شرکت سازی می منبع ولتاژ سری و عملکرد موازی آن را با یک منبع ولتاژ موازی مدل 

 دهند. کننده را با توان مختلط نشان می برنامه پخش بار، عملکرد مبدل سری و موازی کنترل 

 
1 Flexible AC Transmission System 
2 Unified Power Flow Controller 
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   [7] براساس توان مختلط و امپدانس سری UPFC. مدل نهایی 2شکل 

 
سازی شده  جریان ایدئال مدل با منابع ولتاژ و    3کننده جامع توان مطابق شکل شماره  ، کنترل [ 8] در مرجع شماره  

 است در این مدل، مبدل موازی با یک منبع جریان ایدئال و مبدل سری با یک منبع ولتاژ ایدئال جایگزین شده است. 
 
 
 
 
 
 

 

 [8] و جریان ایدئال ژبر مبنای منابع ولتا UPFC. مدل 3شکل 
 
سازی شده است. این مدل  شدنی مدل کننده جامع توان الکتریکی براساس رویکرد جدا ، کنترل [ 9] مرجع شماره  در  

 . رود شود، به کار می کننده جامع توان برای کنترل سه پارامتر ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو استفاده می در حالتی که از کنترل 
کننده جامع  کننده جامع توان ارائه شده است. در این مدل، متغیرهای کنترل مدلی از کنترل   [ 11 ;10] در مراجع  

  [ 12] اند. ایراد این مدل، افزایش اندازه سایز ماتریس ژاکوبین است. درمرجع شماره  توان، در برنامه پخش لحاظ شده 
مستقیم ارائه  مدل غیر   [ 15- 13] بندی ماتریس مدل شده است. در مراجع  کننده جامع توان بر اساس روش تقسیم کنترل 
شده کاهش یابد ولی اندازۀ ماتریس ژاکوبین  های کدهای توان جاری است. در این مدل، تلاش شده است تا پیچیدگی   شده 

  factsهایی برای برخی از ادوات  مدل   [ 17  ;16] کردن متغیرهای حالت، افزایش یافته است. در مراجع  به دلیل اضافه 
  ه است، ه شد ئ کننده جامع توان ارا برای کنترل ی که  ی ها مدل رو هستند. در  هایی روبه پیشنهاد شده است که با محدودیت 

ها با منابع ولتاژ یا جریان  مبدل های موجود،  در همه مدل   مشخص نشده است. ارتباط بین زاویه آتش مبدل و توان تزریقی  
  ها این مدل   می شود. استفاده از صورت توان تزریقی به شین نمایش داده  ه  کننده ب مدل نهایی کنترل   اند. جایگزین شده 

کننده  از کنترل   ای ساده مدل    ، این مقاله .  شود ساختار برنامه می   های پخش بار منجر به تغییر ماتریس ژاکوبین و در برنامه 
ل سری با یک مقاومت منفی و  توان اکتیو تزریقی مبد   کند. در مدل پیشنهادی، ارائه می جامع توان در حالت ماندگار  

صورت توان  ه  توان راکتیو مبدل موازی ب   . همچنین سازی می شوند توان راکتیو تزریقی مبدل سری با یک راکتانس شبیه 
در سیستم قدرت  کننده جامع توان  معادل کنترل راکتانس    محاسباتی مقاومت و روابط    شود. می   متصل به شین نشان داده 

 شود. می   سازی شبیه   چهارده شینه در سیستم قدرت  شده  ارائه مدل    آمده است. ت  دس ه  ماشینه دوشینه ب تک 
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 در حالت ماندگار کننده جامع توان الکتریکی پیشنهادی کنترل مدل 
کننده  مبدل سری کنترل است. در مدل پیشنهادی  جامع توان    ۀ کنند کنترل ای از  هدف ما در این مقاله ارائه مدل ساده 

بیانگر توان اکتیو تزریقی   شود. مقاومت منفی منفی و یک راکتانس سلفی یا خازنی مدل می  مقاومت جامع توان با یک 
توان راکتیو   همچنین  شده مبدل سری با شبکه است. مبادله توان راکتیو   و راکتانس سلفی یا خازنی بیانگر مبدل سری 
توان اکتیو    مقادیر شود  فرض می ل پیشنهادی  مد در    شود. می نشان داده    ، شده به شین صورت توان متصل ه  مبدل موازی ب 

ها و ولتاژ تزریقی مبدل  کند، معلوم است. لذا با دانستن دامنه ولتاژ شین و راکتیوی که مبدل سری با شبکه مبادله می 
 آید. می دست  ه  ب معادل مبدل سری  مقاومت و راکتانس    ادیر سری، مق 

 کننده در حالت ماندگار مبدل سری کنترل  سازیمدل
در سیستم    UPFCمدل منبع ولتاژی  ،  کننده جامع توان در حالت ماندگار مبدل سری کنترل   سازی مدل   ای بر 
جریان خط، توان اکتیو و راکتیو تزریقی    ۀ با محاسب   شده است.   گرفته در نظر    4شماره  ماشینه دو شینه مطابق شکل  تک 

مقاومت منفی و توان راکتیو مبدل سری را با توجه  توان اکتیو تزریقی مبدل سری با  شود. سپس  محاسبه می مبدل سری  
 کنیم. به نوع آن با یک راکتانس خازنی یا سلفی مدل می 

 راکتیو تزریقی مبدل سری   محاسبه توان اکتیو و

 

S
I

+

sh
Q

RS
l

X
SEV

0V
R
SV

 

 جامع توان در شبکه دو شینه  ۀکنندکنترل. 4 شکل

 
را به دست    2شماره  الکتریکی سیستم شکل    های ه ابتدا معادل   زاویه آتش مبدل سری است.   SE= ᵟ-ᵖ ᵠدر این مدل 

 . کنیم می   آورده و توان تزریقی مبدل سری را محاسبه 
 برابر است با: شده در خط  جریان جاری 

  (1 ) 

دامنه و زاویه ولتاژ تزریقی مبدل سری است.    ρو    SEVها،  زاویه بین ولتاژ شین   δها،  دامنه ولتاژ شین   RVو    sVکه:  
 برابر است با: راکتیو توسط مبدل سری    توان تزریقی اکتیو و 

 (2 ) = *SE SES V I 

 : آید راکتیو تزریقی مبدل سری به دست می   توان اکتیو و   ، ( و بسط آن 2( در رابطه ) 1رابطه ) گذاری  با جای 

     (3 ) *
= sin( - )

S SE
SE

L

V V
P δ ρ

X
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     (4 ) 
2* *

= cos( - ) - cos( ) +
S SE R SE SE

SE
L L L

V V V V V
P δ ρ ρ

X X X
 

سازی  مدل   5مطابق شکل شماره  توان اکتیو مبدل سری با یک مقاومت و توان راکتیو مبدل سری با یک راکتانس  
 شود. می 

I

R

sh
Q

RS


S

V 0V
R


SE
V

X

L
X

 

 سازی مبدل سری با مقاومت و راکتانس موازی مدل. 5شکل 
 

 شوند: می ( بیان  6و    5، مقادیر مقاومت و راکتانس به صورت روابط ) 5در شکل شماره  

 (5 ) 
2

=
SE

SE

V
R

P
 

(6) *= *R RS V I 

، برابر باشد. در  5و    4های در هر دو سیستم شکل   Rشده در شین سازی، باید توان جذب برای درستی فرض مدل 
ساده  و مدل    4شکل شماره   مدل ولتاژی مبدل سری   در   Rشده توسط شین توان جذب که  دهیم نشان می مرحله بعد  

 . هستند   ، برابر 5مداری پیشنهادی شکل شماره  

 جامع توان ۀکننددر مدل منبع ولتاژی کنترل  Rشده توسط شین راکتیو جذب   محاسبه توان اکتیو و
 : عبارت است از   4شکل شماره  در    Rشین  دریافتی  توان  

(7) *= *R RS V I 

 ( داریم: 7) ( در رابطه  1دادن رابطه ) با قرار 

(8)  

 آید: ( به دست می 10و    9، طبق روابط ) Rشین  و راکتیو دریافتی  توان اکتیو  ،  ( 8) با بسط رابطه  

(9) 
* *

= sin( ) + sin( )
S R R SE

R
L L

V V V V
P δ ρ

X X
 

(10) 
2* *

= cos( ) - cos( ) -
S R R SE R

R
L L L

V V V V V
Q δ ρ

X X X
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 پیشنهادی در مدل  Rشین دریافتی راکتیو   محاسبه توان اکتیو و
 برابر است با:   5شماره  شده در سیستم دو شینه شکل  جریان جاری 

(11) = +R LI I I 

(12)  

(13)  

 (: 11( در رابطه ) 13( و ) 12دادن ) با قرار 

(14)  

 :  ( داریم 14) با بسط رابطه  

(15) = cos + sin + sin - cos
SE SE SE SEV V V V

I ρ ρ j ρ j ρ
R X R R

 

 داریم: (  7رابطه ) ( در  15) رابطه  دادن  با قرار 

(16 ) = cos + sin - sin + cos
SE R SE R SE R SE R

R

V V V V V V V V
S ρ ρ j ρ j ρ

R X R R
 

 : برابر است با   Rشین  و راکتیو دریافتی  توان اکتیو  

(17) = cos + sin
SE R SE R

R

V V V V
P ρ ρ

R X
 

 : Rشده توسط شین  توان راکتیو جذب 

(18) = - sin + cos
SE R SE R

R

V V V V
Q ρ ρ

R X
 

 ( داریم: 18( و ) 17( در ) 6( و ) 5دادن روابط ) با قرار 

(19) = sin + sin
S R SE R

R
L L

V V V V
P δ ρ

X X
 

(20) 
2

= cos + cos -
S R SE R R

R
L L L

V V V V V
Q δ ρ

X X X
 

دو  سیستم    در  Rشین جذب دریافتی  راکتیو    توان گفت توان اکتیو و می (  20( و ) 19(، ) 10(، ) 9روابط )   ۀ با مقایس 
 شود. سازی اثبات می بنابراین صحت فرض مدل   ؛ است برابر    3و    2شکل  شینه  
 مقادیر مقاومت و راکتانس معادل مبدل سری برابر است با: (  6( و ) 5) روابط  ( در  10( و ) 9روابط ) گذاری  جای با  

(21) = ( , , , , ) =
sin( - ) + sin

SE L
S R SE

S R

V X
R F V V V δ ρ R

V δ ρ V ρ
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(22) = ( , , , , ) =
cos( - ) - cos +

SE L
S R SE

S R SE

V X
X F V V V δ ρ X

V δ ρ V ρ V
 

معادل مبدل سری به عناصر  عناصر موازی  رود،  های پخش بار به کار  در برنامه به منظور استفاده از مدل پیشنهادی  
 . د ن شو می   سری تبدیل 

I
sh

Q

RS

SV 0V
R


L
X

UPFCR
UPFCX

 

 در سیستم قدرت دو شینه با عناصر مداری موازی جامع توان   ۀکنندسازی کنترلمدل .6 شکل
 

 برابر است با: کننده جامع توان الکتریکی  مقاومت و راکتانس معادل مبدل سری کنترل 

(23) 
2

2 2

*
=

+
UPFC

R X
R

R X
 

(24) 
2

2 2

*
=

+
UPFC

X R
X

R X
 

راکتیوی که مبدل سری با شبکه    مبدل سری و مقدار توان اکتیو و ها، ولتاژ تزریقی  مقادیر ولتاژ شین بودن  معلوم با  
توان راکتیو مبدل موازی نیز  شود. مبدل سری می   جایگزین و    به دست آمده مقادیر مقاومت و راکتانس  ،  کند مبادله می 

 . شود ه می به صورت توان متصل به شین نشان داد 

 سازی شبیه
سازی  [ شبیه 6پیشنهادی، آن را در سیستم قدرت چهارده شینه استاندارد مرجع شماره] دادن کارایی مدل  برای نشان 

 کنیم. [ مقایسه می 7کننده جامع توان ] آمده را با مدل تزریقی کنترل دست کنیم و نتایج به می 
 برای مدل پیشنهادی انجام شده است.   ، لب ت افزار م رافسون توسط نرم    ـروش نیوتن    به پخش بار  
بیشترین    دارای کمترین ولتاژ بوده و از نظر ولتاژ، شین ضعیفی است؛ همچنین   5شین شماره    دهند ن می نتایج نشا 

کنندۀ جامع توان استفاده کرد.  توان برای کنترل توان و تثبیت ولتاژ از کنترل می  کند. عبور می  5- 1توان از خط   مقدار 
 شود. اده می قرار د   5- 1  در خط   UPFCمبدل سری    در سیستم قدرت مورد نظر، 
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 شینه  چهاردهسیستم . 7شکل 

 کننده جامع توان نتایج پخش بار بدون حضور کنترل
  2و شماره    1سازی شده و نتایج آن در جداول شماره  کننده جامع توان شبیه سیستم قدرت بدون حضور کنترل 

 آمده است. 

 هادامنه و زاویه ولتاژ باس. 1جدول 
 شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  ولتاژ باس دامنه   زاویه ولتاژ باس 

681 /14 - 05 /1 8 0 06 /1 1 
392 /16 - 997 /0 9 048 /5 - 1 2 
622 /16 - 996 /0 10 386 /13 - 999 /0 3 
153 /16 - 006 /1 11 462 /11 - 985 /0 4 
395 /16 - 012 /1 12 174 /9 - 964 /0 5 
584 /16 - 009 /1 13 29 /15 - 02 /1 6 
781 /17 - 994 /0 14 681 /14 - 014 /1 7 

 
  دارای کمترین ولتاژ بوده و از نظر ولتاژ، شین ضعیفی است. همچنین   5شین شماره    دهندنشان می  نتایج

  در خط کننده جامع توان  . برای کنترل توان و تثبیت ولتاژ، کنترل کندعبور می  5-1توان از خط    بیشترین مقدار
 شود. قرار داده می  1-5

 توان اکتیو و راکتیو خطوط انتقال. 2جدول  
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 

2 /7 77 /7 11 6 39 /71 24 /161 2 1 

34 /3 78 /7 12 6 61 /40 55 /57 5 1 

04 /9 83 /17 13 6 85 /17 86 /74 3 2 

56 /16 44 /27 9 7 35 /25 87 /63 4 2 



 13- 26(،  1399) 17، فصلنامه علمی کارافن    کننده جامع توان الکتریکیکنترل ی ساده ازمدلارائه 

22 
 

  توان راکتیو 
 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 

28 /21 0 7 8 25 /36 8 /40 5 2 

71 /0 72 /4 10 9 46 /7 - 33 /19 3 4 

1 /1 88 /8 14 9 43 /2 - 44 /27 7 4 

19 /5 27 /4 10 10 37 /4 66 /15 9 4 

56 /1 68 /1 13 12 41 /24 - 17 /46 4 5 

3 /4 01 /6 14 13 21 /8 59 /44 6 5 

 
( و تغییر دامنه و زاویه ولتاژ تزریقی مبدل سری، توان اکتیو  5( و ) 1کنندۀ جامع توان بین شین ) دادن کنترل با قرار 

 کند: تغییر می   8مطابق شکل شماره    5- 1و راکتیو عبوری از خط  
 

 

 5-1اکتیو در خط . تغییرات توان راکتیو برحسب 8شکل 
 

، توان اکتیو  8و تغییر ولتاژ تزریقی مبدل سری مطابق شکل شماره    5- 1کننده جامع توان در خط  دادن کنترل با قرار 
 کند. مگاوار تغییر می   42تا    - 8مگاوات و    78تا    40و راکتیو خط در محدوده  

مگاوار باشد، به ازای   39/ 8مگاوات و   75/ 2مقادیر  5- 1عبوری از خط  و راکتیو خواهیم توان اکتیو با فرض اینکه ب 
 برابر است با: زاویه فاز ولتاژ مبدل سری  ،  0/ 1  برابر   دامنه ولتاژ تزریقی مبدل سری ثابت و 

= 0.1 , = -130°SEV ρ  

 با: معادل مبدل سری برابر است  مقادیر مقاومت و راکتانس    ، ولتاژ تزریقی مبدل سری زاویه  دامنه و  به ازای مقادیر  

= -0.0054 , = -0.0982UPFC UPFCR X  
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 [ 9]   و مقایسه آن با مدل تزریقی   UPFCمدل پیشنهادی  نتایج پخش بار با حضور  
کننده جامع توان  کنترل   [ 9] در این بخش سیستم قدرت با حضور مدل پیشنهادی و مدل تزریقی مرجع شماره  

 آمده است.   3- 6سازی در جداول  سازی شده و نتایج شبیه شبیه 

 UPFCبا مدل پیشنهادی  هادامنه و زاویه ولتاژ باس. 3جدول 
 شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس 

25 /13 - 05 /1 8 0 06 /1 1 
89 /14 - 004 /1 9 48 /4 - 1 2 
09 /15 - 002 /1 10 42 /12 - 99 /0 3 
56 /14 - 009 /1 11 18 /10 - 003 /1 4 
75 /14 - 012 /1 12 62 /7 - 003 /1 5 
94 /14 - 01 /1 13 63 /13 - 02 /1 6 
21 /16 - 99 /0 14 25 /13 - 02 /1 7 

 

 UPFCبا مدل پیشنهادی توان اکتیو و راکتیو . 4جدول 
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 

53 /5 38 /8 11 6 89 /71 25 /143 2 1 

11 /3 87 /7 12 6 88 /39 19 /75 5 1 

23 /8 12 /18 13 6 35 /17 33 /71 3 2 

08 /17 78 /26 9 7 53 /14 84 /57 4 2 

61 /16 0 7 8 57 /12 37 /32 5 2 

25 /2 11 /4 10 9 74 /2 86 /22 3 4 

11 /2 51 /8 14 9 35 /2 78 /26 7 4 

63 /3 88 /4 10 10 37 /6 33 /15 9 4 

33 /1 76 /1 13 12 48 /1 74 /54 4 5 

26 /3 39 /6 14 13 44 /26 57 /45 6 5 

 

 UPFCبا مدل تزریقی  هادامنه و زاویه ولتاژ باس. 5جدول 

 شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس  شماره باس  دامنه ولتاژ باس  زاویه ولتاژ باس 
26 /13 - 05 /1 8 0 06 /1 1 
9 /14 - 005 /1 9 5 /4 - 1 2 
1 /15 - 003 /1 10 44 /12 - 99 /0 3 
57 /14 - 01 /1 11 21 /10 - 005 /1 4 
76 /14 - 012 /1 12 67 /7 - 008 /1 5 
96 /14 - 01 /1 13 64 /13 - 02 /1 6 
22 /16 - 99 /0 14 26 /13 - 023 /1 7 
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 UPFCبا مدل تزریقی توان اکتیو و راکتیو . 6جدول 

  توان راکتیو 
 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 
  توان راکتیو 

 (Mvar ) 

  توان اکتیو 
 (MW ) 

 باس ابتدا  باس انتها 

42 /5 37 /8 11 6 94 /71 87 /143 2 1 

08 /3 86 /7 12 6 98 /39 1 /75 5 1 

23 /8 12 /18 13 6 35 /17 32 /71 3 2 

16 /17 79 /26 9 7 22 /13 01 /58 4 2 

16 0 7 8 07 /12 83 /32 5 2 

45 /2 12 /4 10 9 84 /2 87 /22 3 4 

24 /2 52 /8 14 9 45 /2 79 /26 7 4 

43 /3 87 /4 10 10 64 /6 34 /15 9 4 

3 /1 76 /1 13 12 01 /5 6 /54 4 5 

13 /3 38 /6 14 13 93 /28 55 /45 6 5 

 
قادر به    UPFCدهد مدل پیشنهادی در این مقاله مانند مدل تزریقی  نشان می   9و شکل شماره    3- 7نتایج جداول  

 شود. ها و استفادۀ بهینه از خطوط انتقال می کنترل توان اکتیو و راکتیو خطوط، تثبیت ولتاژ شین 
 

بدون حضور و با حضور مدل پیشنهادی و مدل تزریقی   5-1و توان خط  5. مقایسه ولتاژ شین 7جدول 
 کننده جامع توان کنترل

 UPFCمدل تزریقی   UPFCمدل پیشنهادی  UPFCبدون  

 96 /0 003 /1 008 /1 ( pu)    5ولتاژ باس  

 55 /57 19 /75 1 /75 (MW)  5  - 1توان اکتیو خط  

 61 /40 88 /39 98 /39 (MVAR)  5  - 1توان راکتیو خط  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 UPFCبدون حضور و با حضور مدل پیشنهادی و تزریقی    5  - 1. مقایسه توان اکتیو عبوری از خط  9شکل شماره  
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 گیری نتیجه 
کننده  کننده جامع توان ارائه شده است. در مدل پیشنهادی مبدل سری کنترل ای از کنترل در این مقاله مدل ساده 

دهنده تزریق توان و مقاومت مثبت  مقاومت منفی نشان سازی شده است.  جامع توان با مقاومت و راکتانس سری مدل 
دهنده  نشان   مقدار راکتانس   مع توان الکتریکی است. کننده جا توسط مبدل سری کنترل دهنده جذب توان اکتیو  نشان 

،  کند که مبدل سری توان راکتیو به شبکه تزریق  صورتی در   شده مبدل سری با شبکه است. مبادله میزان توان راکتیو  
که مبدل سری از شبکه توان راکتیو دریافت کند، راکتانس معادل مبدل  صورتی خازنی و در معادل مبدل سری  راکتانس  

 ، سلفی است. سری 
دهد؛ بنابراین حجم  دهد اما ابعاد ماتریس ژاکوبین را تغییر نمی شده ماتریس ادمینتانس شبکه را تغییر می مدل ارائه 

مدل  به  نسبت  محاسبات  زمان  به و  و  است  کمتر  موجود  برنامه های  در  می سادگی  قرار  بار  پخش  نتایج    گیرد. های 
جامع  کننده های کنترل مانند سایر مدل  پیشنهادی  مدل دهند نشان می  9و شکل شماره  3- 7آمده در جداول دست به 

 است. شده در خط انتقال  قادر به مدیریت توان جاری   )مدل تزریقی(   توان 
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