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عمل ,تواند بطور همزماني م, factsك كنترل كننده مدرن ي بعنوان "ipfc"ت كه ده اسين اي طرح ا,هدف :دهيچك

نكته مهم  . انجام دهد" را مستقلا"ك يپ " ا نواحي شامليه يبه ناح " دره "ا نواحي شامل  يه يب از ناحيبترت, جابجائي بار

تواند ي م" ipfc  "رساند كه ين مي ا, است قابل كنترل , با سرعت بالائي ووسته ي بطور پ,انست كه مقدار بار جابجا شده 

ت يظرف , وطخطك ازيهرل جبران سازي يل به د,كي و ولتاژ را بهبود داده و بعلاوه يناميداري دي پا,ن هدف بالايدركنار تام

  .ش دهديز افزاي را نهاان

  

 ipfcت بار يري مد, vscت بار يري مد, ipfc ,جابجائي بار: دي ي كلماتكل

  : مقدمه-�
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 ipfc " (inter line power flow "د بنام يك كنترل كننده جدي  مفهوم,1998ئه ي در ژول,ن بار يلاو

controller)  عنوان شده بود كه ,ق مذكوريدر تحق. توسط جي جي معرفي شد ipfcتواند با انتقال بار از خطوط ي م

 اصول عملكرد همراه با ذكر ,ك سال بعدي. دنه سازي كنيك پست را بهي بار خطوط خروجي از ,پر بار به خطوط كم بار 

 توسط جي جي عرضه , انجام شده بود EMTPه سازي كه به كمك نرم افزار يج شبي طرح كنترلي و نتا,ات يجزئ

 نصب كنترل كننده قابل ,ن انها يكي از مهمتري گزارش شده است كه ipfcقات متعددي از ي تحق,از ان پس . ]���[شد

سرپرستان  لو ولت مارسي توسطي ك��� در پست csc (convertible static controller )ل يتبد

 به منظور حفظ ولتاژ مارسي " upfc"كه فاز اول ان در فرم  , ن كنترل كنندهيا.]� و� [ بود(NYPA)ورگ يويبرق ن

قات ير تحقيق و ساين تحقيدر ا. بودipfcش مختلف بود كه از ان جمله ي ارا�� داراي ,اتي شده بود يعمل �٠٠�در سال 

طه يز به حيكي و گذرا نيناميداري ديش پاي افزا,ولتاژ داري ير بهبود پاي نظipfcگري از ياد ديتهاي زي قابل,گزارش شده 

  . جلوه گر شد" facts ادوات "ن ين و مدرنتريكي از با استعدادتري بعنوان , و از ان پس ]� و � و � [ديظهور رس

  : جابجائي بار -�

ب يش ضريسبب افزا ,ك طرف ي منطقه اي و فرا منطقه اي از  در سطوح"منحني بار "نه سازي يت كه اصلاح و بهسيشكي ن

د ناشي از بهبود يت توليش ظرفيافزا ,د يه گذاري جدي سبب كاهش سرما,گر يستم  و از طرف ديت سي بازده  و امن,بار 

كي از ي ,ن راستا يدر ا. گردديس دهي به مشتركان مي هاي سرونهيتر پخش بار و كاهش هزي  انجام اقتصاد,شكل منحني بار 

راهكارهاي اجرائي  ,ن ارتباط ي كه در ا,ك منطقه ميباشديك جابجائي بار در سطح ي تكن,روشهاي بهبود شكل منحني بار 

ك ابزار مدرن ي معرفي ,ن مقاله ي هدف ا, اما   ره سازي گرما و سرما وجود داردي ذخ,ل اعمال خاموشي يمتعددي از قب

. ه بهره گرفت يا چند ناحين دو ي ب" جابجائي بار "توان  از ان براي ياست كه م "  ipfc "ت هاي مطلوب فراوان بنام يبا قابل

 همگي ,رد يانجام گ ipfcق ي قرار است كه از طر,ن انها يه اي كه عمل تبادل بار بيا چند ناحي فرض ميشود دو ,نجا يدر ا

ست كه راههاي متفاوت و متعدد موجود ين به ان معني ني ا,البته . ه شونديك پست تغذي خروجي از توسط خطوط مختلف

 " انست كه ,گري كه ضروري بنظر ميرسد يفرض مستتر د. م ي را كنار بگذار,ق انها وجود دارد يه از طريكه امكان تغذ

دهد كه يست به ما اجازه ميت نيكه چندان هم دور از واقعر يفرض اخ.  مشابه نباشد , نواحي تبادل كننده توان "الگوهاي بار 

در (ا نواحي كه كمبود بار دارند يه يبه ناح )ط دره اند يدر شرا(ا نواحي كه  بار اضافه دارنديه يم بطور همزمان از ناحيبتوان



 3

ز مي يق خطوط معمولي متمايطرن انتقال بار را با انتقال از يطي كه ايشرا. م ي  بار جابجا كن, ipfcتوسط ) ك انديط پيشرا

  :كند عبارتند از 

  .وسته و اني قابل كنترل استيبطور پ ,مبادله  مقدار بار -�

  )ك قدرت است يسرعت بالا جز خواص ذاتي المانهاي الكترون( سرعت كنترل بالاست -�

  )دهد يتلفات را كاهش م  (قابل كنترل استو در هر خط ي عبور توان راكت-�

  )كي و ولتاژ را بهبود مي بخشد يناميداري ديپا(و در هر خط قابل كنترل است ياكت عبور توان -�

 )گردد ي جبران مipfcچون خط توسط (ابد يش مي يت انتقال هر خط افزاي ظرف-�

�- ipfc (inter line power flow controller)   

و eqR� eqVبا پارامتر هاي معادل ك پست يستم انتقال ساده دو خطي كه از يك سي ,� -اگرام تك خطي شكليدر د

eqXه شده و بارهاي متفاوتي را به نواحي ي تغذA و B ت  نشان داده شده اس, انتقال مي دهد  .  

        

Req Xeq

Veq

Vs T1

T2

Vs1

Vs2

line-1

line-2

Vr1

Vr2
regoin A

regoin B

vsc-1 vsc-2c +
-Vc

  -١ شکل
ك خازن يق ي از طرDCنالهاي ي است كه در ترم(vsc)تر منبع ولتاژ شي از دو كنوريشامل ارا , ipfc ,ن شكليدر ا

 به خط ACدر سمت ك ترانس سري يق يبطور مجزا از طر ,  انهاك ازي هر , بعلاوه ,پارالل شده اند هم به  Cمشترك 

ijتوان ان را بصورت ينوسي با فازوري كه ميك ولتاژ سي ,هر كنورتر  . ندانتقال جداگانه اي متصل شده ا
pqieV ρ نشان داد  )

Vpqiوi يرمقاد. ق مي كند ي به خط متناظرش تزر,  ) i = �و� ρر ي در محدوده ز,كنورترها ق مدار فرمان ي از طر, 

  : ميتوانند كنترل شوند 
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)1                                                          (˚���      ≤≤ iρ  �                       �≥≥ pqipqi VV
max

  

                                                       

ρ نسبت به فازور ولتاژ sV ,معتبر است كه قي در صورتيينوسي بودن ولتاژ هاي تزري فرض س,نطور ي هم.ده ميشود ي سنج 

 بخاطر , دو كنورتر در نقطه اتصال به خازن ( back to back)اتصال پشت به پشت  .ولتاژ خازن مقدار ثابتي باشد

 توان ,ق ثابت نگه داشتن ولتاژ خازن ي ميتوان از طر,ت ين وضعيدر ا. مبادله شود ن دو كنورتر يو بتواند بيانست كه توان اكت

 در ,ن كنورترها يو بيق بالانس توان اكتي از طر,ز ميتواند ينال خازن ني ولتاژ درترم,بعلاوه . دله كرد ن انها مبايقابل كنترلي ب

  : ان است ير قابل بي بصورت ز,ك ولتاژ خازن ينامي معادله د,ن حالتي يدر چن.مقدار ثابتي نگه داشته شود

 

 

)  � (     0   

و با ي مبادله توان راكت, فقط قادر است , هر كنورتر بطور مستقلي ,از شود  اگر اتصال پارالل كنورترها از هم ب,كه يدر حال

 ,نجا يگري كه در اينكته مهم د  .ت هر خط را در پي خواهد داشوي صرف جبران راكت, جتا يخط خودش انجام دهد كه نت

د مي اورد كه مركز ان در يره اي پديه كنترل دايك ناحي , vscبراي هر ) �(ن است كه نامعادلات ي ا,قابل توجه است 

 واقع است و شعاع ان مساوي sVانتهاي فازور 
maxpqiVميباشد  .   

 vscت بار يري مد-�

  .  كمك بهتري به ما خواهد كردipfc اما در فهم روابط , است vscك ي گرچه داراي , �-اگرام تك خطي شكليد

                                                           

ρ∠pqV lX
0∠=VVs δ−∠=VVr

+

−
cV

vsc
series

storage
Battery

                
                                      �-            شكل                                   

=+= 21. exexc
c PPV

dt
cdV
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ولتاژي كه  ك منبع ي را ميتوان بصورت vsc ,ابت نگه داشته شود  ث dcنكي وقتي ولتاژ ل,ان شد يهمانطور كه قبلا ب

 بدون ,ن اساس يبر ا. ]�[ در نظر گرفت ,ستم قدرت را دارد يان قابل كنترل است و فركانس اصلي س ه فاز يدامنه و زاو

  :ر خواهد بود يافت بصورت زينال دري عبور توان در ترم, اثر مقاومت خط ظالح

 )�(   
)cos(

.
)1(cos

)sin(.
.

sin.

2

2

ρδδ

ρδδ

++−=

++=

X
VV

X
VQ

X
VV

X
VP

pq
r

pq
r

   

  :جه گرفت كه ينت ) �( توان از معادلات ي بلافاصله م,بت بودن باسها با فرض ثا

 )�(   
)cos(.

)sin(.

ρδ

ρδ

+∝

+∝

pqr

pqr

VQ

VP
  

ري عبور توان در خط را كنترل كرد ي بطور انعطاف پذ,ق شده يم مناسب ولتاژ تزريتوان با تنظينشان ميدهند كه م ) �( روابط 

 خواهد شد كه dcنك ين خط و ليو بيني از توان اكتي سبب مبادله مقدار مع, vsc از داخل ان خطي عبور جر, بعلاوه ,

    :ان شود ير بيتواند توسط رابطه زيم

  

 )�(   

  

  : جه گرفت كه يميتوان نت ) �( از رابطه 

 )�(   

 كهيف مي كنند بگونيبراي ما تعرسه خط كنترلي مجزا در ناحيه كنترل  ) �( و  ) �( روابط 

ر ييا توان مبادله شده تغيو خط و يا توان راكتيخط و ي فقط توان اكت,م يه كنترل حركت مي كنينها در ناحا از كييقتي روي و

  ]       �[ .ف شده اندي تعر� و � با نامهاي مناسبي و بطور روشن تري در اشكال ,ن خطوط ي ا ,خواهد كرد

)
2

cos(.
)

2
sin(.2

ρδ
δ

+= pqex V
X

V
P

)
2

cos(. ρδ
+∝ pqex VP
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   وABه خطهاي  پار, �-در شكل

BC ,ب متناظر با ترمهايي  بترت  

  .هستند  ) �( اول و دوم روابط 

   م فقطي اگر بخواه,ن يبنابرا

    اكتيو در ترمينال دريافتتوان

   بايستي,  تغيير دهيم خط را

   دايره حركتبگونه اي در

   ثابتBC , كه پاره  خط ميكن

  تغيير كند  فقطABو پاره خط 

   يك خطيرونكه يعني اي ,ن يو ا

 فقط تـوان راكتيـو را تغييـر  دهـيم بايـد روي يـك خـط جبـران                   اگر بخواهيم, بطور مشابهي,  كنيمد حركتيبا ويجبران اكت 

 اگر روي خط جبران ولتاژ      ,لذا  . است   ) � (  متناظر با معادله   , AD پاره خط    � - در شكل  ,ن  ي همچن .حر كت كنم     راكتيو

 اگر كنترل   , � - شكل vscكننده  ك طرح كنترلي براي كنتـرل       ي .ن مبادله ثابت خواهد بود       مقدار توا  ,م  يركت كن ح

 " d" محورهـاي    ي رو , vscقي  يمولفه هاي ولتاژ تزر    مبتني بر    ,ر  ي بصورت ز  , استفاده شود    PIكننده  

  .  است " q "و 

 )�(  

)).((

)).((

rrd
I

ppqq

rrd
I

Ppqd

PP
s

K
KV

QQ
s

KKV

−+=

−+=
    

 d محورهاي ,نطور ي هم,باشند يمطلوب مو يو و راكتي توانهاي اكت,ب ي بترتrdQو  rdP ,ن روابط يدر ا

 گذشته �-ره كنترلي شكلي و عمود بر بر ان بوده كه از مركز داOTخطوط موازي با خط  ,ب ي بترتqو 

   .م كرده اند يه تقسي ان را به چهار ناح,اند و بعلاوه 

pqV
ρ∠sV

rV

δ∠
O

A

P

D

C

δ∠
ρ∠

pqV
A

B
C

O

T

sV

rV

Reactive power
compensation line

Active power
compensation line

voltage compensation
line

 3-شكل

 4-شكل
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   ipfcت بار يري مد-�

ن دو خط از يو بي بحث مبادله توان اكت, ميتوان ,ان شد ي بvscك يرا در ارتباط با يبا مقدمه اي كه اخ

بدون از دست .  را مجددا پي گرفت �-در خطوط شكل كنترل توان ,نطور ي و همdcنك يق ليطر

نترل براي  دو درجه ازادي ك,جتا ي نت,شود ي فرض م"ه ي خط اول" بعنوان ,�- خط,دادن هيچ كليتي 

م ي با تنظ,تش ي در محدوده ظرف, ) 1rQ و 1rP(�-نكه عبور توان در خطيعني ايان وجود دارد و ان 

ك درجه ازدي ي فقط , �- براي خط,ن صورت يدر ا.  ميتواند كنترل شود , vsc – �قي يولتاژ تزر

 ,ار كنترل شود ي مي تواند به اخت,وش يا راكتيو و يا توان اكتينكه ي اعنيي ,ن يكنترل باقي مي ماند و ا

 را با نگه داشتن �-و خطيم شود تا تقاضاي توان اكتيد بگونه اي تنظي باvsc – �قي يچرا كه ولتاژ تزر

 نشانگر ,گر يمعادله اساسي حاكم بر بالانس توان مبادله شده كه بنوعي د.  فراهم كند, dcنك يولتاژ ل

  :شود ير داده مي بصورت ز,ز هست يك ولتاژ خازن نيناميد

 )�(   0. 21 =+= exexc
c PPV

dt
dV

c        

كه ي باهم برابر باشند در حالvscدهد كه اگر قدر مطلق توانهاي مبادله دو يبوضوح نشان م ) �( معادله 

خازن در حالت رات ولتاژ يي تغ, باشد شرنده از خط متناظري گيگريكي دهنده به خط متناظرش و دي

ن ي همانطور كه در بحثهاي پش.ني حفظ خواهد شد يخازن در سطح مع دار صفر شده و مقدار ولتاژيپا

د روي خط جبران ولتاژ خاصي حركت ي با, مقدار ثابتي باشد vscك يان شد براي انكه توان مبادله يب

 خطوط , همواره , �-كلره كنترل شيد در داي باvscم كه دو يريگيجه مي نت,ن اساس ي بر ا,كند 

گري ي ها همواره منفي و در دvscكي از ياز انجا كه توان مبادله در . جبران ولتاژ معادلي داشته باشند

ن قرار خواهد ييمه پايگري در ندي و ازdمه بالاي محور ي همواره در ن,كي ي پس نقطه كار ,مثبت است 

ره ي را در داvsc  توان نقاط كار هر دويراحتي مب "ه يخط اول"با معلوم بودن توانهاي مطلوب . گرفت 

  . كنترل مشخص كرد 

  

 رييجه گي نت-�
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ا چند ين دو ي ب" جابجائي بار "تهاي مطلوب فراواني است به منظور يك قدرت كه داراي قابليك ابزار مدرن مبتني بر الكتروني

ح شكل منحني بار فرا ي تسطيار ب,ن ابزار يري از ايبهره گ.  معرفي شده است ,ه اي كه الگوي مصرف نامتشابهي دارند يناح

تم يت سيش امنيگر سبب افزايك بار و از طرف دين پينه هاي هنگفت براي تاميك طرف مانع از صرف هزياز   ,منطقه اي 

داري يود پا بهب,ر يتوان از ان به منظورهاي مختلفي نظيم ,ري در سخت افزار مسئله يي تغ,چ گونه ي بدون ه,بعلاوه . مي شود 

رائي نوسانات و يبالا بردن سطح م ,ك خطوط متناظر ي جبران سازي سري استات,داري حالت گذرا ي بهبود پا,ولتاژ 

 ,طي همچون اتصال كوتاه يتواند در شراي سرعت بالاي انست كه م,ن كنترل كننده يهاي بارز ايژگياز و. استفاده كرد …

  . داري شبكه را بهبود بخشد يپا
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