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 با پذیرانعطافAC انتقال سیستم تادوا میرایی کنندهکنترل هماهنگ طراحی

  متوالی هایروش از استفاده

 

 

2افزون سیما ،1اسلامی مهدیه
 

 اسلامی آزاد دانشگاه علمی هیئت1
 کرمان واحد اسلامی آزاد دانشگاه الکترونیک گرایش برق هندسیکارشناسی ارشد م2

 
 

 چکیده

 .هستند بیشتری های تنش تأثیر تحت قدرت های سیستم بازارگرا های فعالیت و انرژی رشد به رو تقاضای دلیل به امروز

 زیادی پایداری مشکلات امر این و است انتقال های محدودیت برآوردن مستلزم موجود های سیستم های شبکه از برداری بهره

 راهکارهای های سیستم ظهور .باشد داشته بدی نتایج و عواقب تواند می بالقوه طور به که آورد می به وجود سیستم برای را

 میرایی مقاوم کنترلر طراحی برای بر مبتنی از ادغام این، بر علاوه .کند می  فراهم موجود های شبکه تقویت برای جدیدی

 مقاوم کنترل روش یک تحقیق این در .کند ایجاد سیستم دینامیکی پایداری افزایش برای را بیشتری های فرصت تواند می

 شده ارائه سیستم کوچک سیگنال دینامیکی پایداری بهبود هدف با و استفاده با قدرت های سیستم میرایی کنترل برای

 اهداف مدیریت به قادر شده ارائه روش موجود کنترلی های روش از بسیاری برخلاف .است شده ارائه جدید روش یک .است

 در را کنترلر بودن مقاوم تواند می که طوری به باشد می شده انتخاب پیش از مختلف کار نقطه چندین با متعدد کنترلی

 ای ناحیه دو سیستم برای کنترلر طراحی با پیشنهادی روش سنجی امکان و مقبولیت .کند تضمین تری وسیع محدوده

 فرمت یک عنوان به .است شده تائید مختلف ادوات با سه با ١۶ ژنراتوره 1١ ای ناحیه 5 سیستم یک و ژنراتوره چهار سیستم

 مسئله بررسی برای چندین میرایی کنترلرهای برای کننده هماهنگ رویکرد یک ،بر مبتنی پیشنهادی روش از یافته تعمیم

 شده داده توسعه پیوسته هم به وسیع ابعاد قدرت های سیستم در متعدد غالب نوسانی مودهای به توجه با میرایی کنترل

 مطلوب فیدبک سیگنال با ترتیبی ای شیوه به متعدد کنترلرهای مختلف، ادوات بین نامطلوب تعاملات کاهش برای است

 5 باسه ١۶ سیستم به سپس شده هماهنگ طراحی رویکرد پیشنهادی روش اثربخشی ارزیابی برای .است شده طراحی

  .است شده اعمال 19 با ای ناحیه

  .SVC, TCSC، میرایی کننده کنترل ،ترتیبی های روش، FACTSادوت :کلیدی واژگان
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 مقدمه
 

 هستند بیشتری های تنش تأثیر تحت قدرت های سیستم بازارگرا های فعالیت و انرژی رشد به رو تقاضای دلیل به امروزه

 زیادی پایداری مشکلات امر این و است انتقال های محدودیت برآوردن مستلزم موجود های سیستم شبکههای از برداری بهره

 راهکارهای های سیستم ظهور .باشد داشته بدی نتایج و عواقب تواند می بالقوه طور به که آورد می به وجود سیستم برای را

 تکنولوژی سریع توسعه با .کند ایجاد سیستم ادغام این بر علاوه .کند می  فراهم موجود های شبکه تقویت برای جدیدی

  .است داشته چشمگیری رشد برق تقاضا امروزه علوم و اجتماعی اقتصادی

 کاهش و کمبود با ای گسترده طور به ذخیره انرژی طبیعی گاز و سنگ زغال از استفاده و حد از بیش استثمار دلیل به

 پایدار حفظ و تامین جهت ای العاده فوق تهدید یک به اولیه انرژی منابع کاهش روند برق، صنعت برای است شده مواجه

 را زیادی توجه گذشته سال ده طول در کربن انتشار کاهش مفهوم این بر علاوه .است شده تبدیل مردم عموم برق تقاضای

 علل از یکی برق تولید برای طبیعی گاز و فسیلی نفت .سنگ زغال سوختن که دانیم می خوبی به است کرده جلب خود به

 (.1) باشد می ای گلخانه گازهای انتشار عمده

 از بسیاری .است مواجه کربن انتشار کاهش و انرژی کمبود همچون مسایلی با مقابله برای بزرگی های چالش با برق صنعت 

  .است شده انجام سنتی های سوخت احتراق نسبت بهبود جهت ها توسعه و تحقیقات

 انرژی مسایل حل برای پایدار و موثر رویکرد یک تحقق بنابراین ؛اند نکرده حل را مشکلات اساسا تحقیقات این حال این با

 با و اند کرده تغییر تدریج به برق تولید انرژی منابع ساختار ،گذشته دهه چند طول در است ضروری امری مدت بلند در

 منابع از جدیدی نوع دارند، برق بازار در بالایی نقش هم هنوز طبیعی گاز و سنگ زغال مانند سنتی انرژی منابع اینکه وجود

 هسته انرژی یانرژ ،جدید منابع تمام میان در اند شده استفاده برق تولید برای دریایی انرژی و ای هسته انرژی مانند انرژی

  .است زیاد بسیار نیز بالقوه خطرات حال این با .است سنتی انرژی منابع برای جایگزین ترین کننده امیدوار از یکی ای

 تقسیم ای ناحیه بین نوسانی مودهای و محلی نوسانی مودهای به میتوان را پایین فرکانس نوسانات مختلف، دلایل به بنا

 با را یکسان ناحیه یک در موجود ژنراتورهای از گروه یک یا و تکی ژنراتور یک بین نوسان محلی نوسانی مودهای نمود بندی

 توسط ای ناحیه بین نوسانی مودهای که حالی در ؛کند می توصیف هرتز 200 تا 100 فرکانس با سیستم عناصر بقیه

 تحریک کردهاند نوسان هرتز 0 ,1 تا 0٫1 فرکانس با هم به نسبت که نواحی در موجود ژنراتورهای از گروهی یا ژنراتورها

 های سیستم در .باشند ای ناحیه درون نوسانات جزء واقعا حوادث این که شود گرفته نظر در باید ،2-1 جدول طبق شوند می

 این با .کرد غلبه محلی نوسانات بر و از مناسبی های طرح اتخاذ با موثری طور به توان می گسترده، پیوسته هم به قدرت

 بسیار تواند می ژنراتور طرف از ملاحظات و مقررات است متعدد نواحی برگیرنده در که ای ناحیه درون نوسانات برای حال،

  .است ضروری امری ای ناحیه درون نوسانات میرایی مکمل کنترلرهای طراحی نیبنابرا ،شد با کننده محدود
 

 ایجاد باعث همچون خطرات با سیستم پیچیدگی افزایش باعث نیز کاهش برای سازی یکپارچه و ادغام دیگر، سوی از

 فرکانس به نزدیک نوسان فرکانس اگر .شوند می سری های خازن مثال، عنوان به میشود ولتاژ پایداری سنکرون زیر نوسانات

 رساند می آسیب سنکرون ماشین به شدت به که شود بزرگی رزونانس به منجر تواند می آنگاه باشد ،ژنراتور شفت طبیعی

 روبه پیشروی باعث تواند می که حفاظتی های تمسیس بر است ممکن نیز سری سازی جبران دینامیک کنترل این بر علاوه

 .است نیز بالقوه مشکلات این رفع برای ادوات از استفاده چگونگی نابراینب؛ (١گذارد ) می تأثیر بشود، سیستم معکوس و جلو

 با سیستم کوچک سیگنال پایداری بهبود حوزه در ویژه به قدرت، سیستم دینامیکی پایداری ارتقاء هدف با مقاله این در

 ارائه بعدی بخش در قدرت سیستم میرایی کنترل زمینه در شده انجام مطالعات و تحقیق بیشینه بر میرایی مکمل کنترلر

 سانات نو برابر  یکپارچه قدرت های سیستم میرایی مقاوم کنترل برمقاله  این در شده ارائه تحقیقاتی مطالعه .است شده
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 میرایی نسبت بهبود برای میرایی مکمل مقاوم کننده کنترل یک طراحی مقاله این از اصلی هدف .ددار تمرکز پایین فرکانس

 .باشد می ضعیف میرایی با نوسانی مودهای از سیستم

 پایداری بهبود هدف از استفاده با قدرت های سیستم ،نوسانات میرایی کنترل برای مقاوم کنترل روش یک مقاله این در 

 شده ارائه میرایی مقاوم کنترلر طراحی بر مبتنی جدید روش یک که است شده ارائه سیستم کوچک سیگنال دینامیکی

  .است
 

 الکتریکی انرژی تولید و تقاضا

 از بیش استثمار دلیل به .است داشته چشمگیری رشد برق تقاضا امروزه علوم و اجتماعی اقتصادی تکنولوژی سریع توسعه با

 صنعت برای .است شده مواجه کاهش و کمبود با ای گسترده طور به ذخیره انرژی طبیعی گاز و سنگ زغال از استفاده و حد

 تبدیل مردم عموم برق تقاضای پایدار حفظ و تامین جهت ای العاده فوق تهدید یک به اولیه انرژی منابع کاهش روند برق

 بخوبی .است کرده جلب خود به را زیادی توجه گذشته سال ده طول در کربن انتشار کاهش مفهوم این بر علاوه .است شده

 ای گلخانه گازهای انتشار عمده علل از یکی برق تولید برای طبیعی گاز و فسیلی نفت سنگ، زغال سوختن که دانیم می

 (.2) باشد می

 از بسیاری .است مواجه کربن انتشار کاهش و انرژی کمبود همچون مسایلی با مقابله برای بزرگی چالشهای با برق صنعت

 اساسا تحقیقات این حال، این با است، شده انجام سنتی های سوخت احتراق نسبت بهبود جهت ها توسعه و تحقیقات

 .است ضروری امری مدت بلند در انرژی مسایل حل برای پایدار و موثر رویکرد یک تحقق نیبنابرا ،ندانکرده حل را مشکلات

 مانند سنتی انرژی منابع اینکه وجود با و کردهاند تغییر تدریج به برق تولید انرژی منابع ساختار گذشته، دهه چند طول در

 انرژی و ای هسته انرژی مانند انرژی منابع از جدیدی نوع دارند ،برق بازار در بالایی نقش هم هنوز طبیعی گاز و سنگ زغال

 .اند شده استفاده برق تولید برای دریایی

 

 آینده برق تولید برای بهتری گزینه برداری بهره امنیت لحاظ از نظر به پذیر تجدید انرژیهای ای هسته انرژی با مقایسه در

 به توجه با .هستند پایدار مهمتر همه از و پاک ایمن، خورشید و باد انرژی مانند تجدیدپذیر انرژیهای شود می محسوب

 شناسایی ای گسترده طور به حاضر حال در پذیر تجدید های انرژی مزایای مربوطه حوزههای در تکنولوژیکی پیشرفتهای

 باد انرژی مثال عنوان به است ارتقاء و پیشرفت حال در سرعت به حاضر حال در پذیر تجدید انرژیهای از استفاده و است شده

 سال پایان در رقم این و( 3) است بوده 2001 سال در 24,3 باد انرژی جهانی اندازی راه و نصب ظرفیت .بگیرید نظر در را

 جهان سراسر در باد انرژی اندازی راه و نصب ظرفیت 2013 سال پایان در .است یافته افزایش 7 ,199 مقدار به 2010

 (.5است ) بوده 31۶ تقریبا

 

  انتقال سیستم تقویت

 ساختارهای تغییرات به توجه بدون و برق تقاضای افزایش با طبیعی طور به موجود الکتریکی توان انتقال سیستم تقویت

 توان قلوی و بوده محدود همیشه موجود انتقال سیستم در شبکه هر توان انتقال قابلیت .میشود انجام برق تولید در انرژی

 های شبکه انگلستان در .دهد می سوق خود کاری های محدودیت سمت به را انتقال سیستم تدریج به افزایشی برق جریان

 انتقال کوریدرهای مانند جمله از آنها انتقال خطوط از بسیاری و شدند ساخته 19١0 دهه در فقرات ستون شکل به انتقال

 از باد انرژی تولید در شده بیان مطالب طبق .میکنند کار خود ظرفیت حداکثر با حاضر حال در .اسکاتلند و انگلستان بین

 شمال از باد انرژی منابع از سیاری به و یافت خواهد افزایش العاده فوق طور به 2020 سال در دریایی و ساحلی بادی مزارع

  (.١) شد خواهند تزریق اصلی شبکه به اسکاتلند
 

پذیرانعطاف AC انتقال سیستم
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 برای را جدیدی های حل راه است قادر است شده نامیده FACTS مختصر طور به که پذیر انعطاف AC انتقال سیستم 

  با قدرت الکترونیک ادوات از استفاده با .کند ارائه موجود انتقال سیستم تقویت و ارتقاء

 اصلی کاربردهای  .است مختلف اهداف با قدرت سیستم پارامترهای کنترل به قادر FACTSسریع  سوئیچینگ قابلیت

FACTS :پایداری افزایش، توان کیفیت بهبود، توان فلوی کنترل، باس ولتاژ تنظیم، سری جبرانسازیبه شرح زیر است 

 .غیره و سیستم
 

 ادوات بندی طبقه : 1جدول 

 
 FACTS                                   قدرت یکپارچه سیستم پایداری

 

 بهبود منظور به انعطاف با قدرت سیستم انتقال ظرفیت افزایش برای را حلی راه FACTS شد، ذکر بالا در که طور همان

 کارآمد و مفید تواند می قدرت FACTS ادوات از استفاده این، بر علاوه کند می ارائه بالاتر بسیار پذیری  سیستم پایداری

 .شود بندی طبقه گذرا پایداری و کوچک سیگنال پایداری بخش دو به تواند می قدرت سیستم دینامیکی پایداری .باشد

 بروز از پس خود اولیه ماندگار حالت بازیابی و بهبود برای قدرت های سیستم توانایی صورت به کوچک سیگنال پایداری

 اختلالات قدرت سیستم عادی عملیات در .میشود تعریف شود، مختل آنها سنکرون حالت اینکه بدون کوچک اختلالات

 کننده تحریک را قدرت سیستم نوسانات میتوانند اند شده ظاهر سیستم پارامترهای در که تصادفی نوسانات از ناشی کوچک

 قدرت سیستم پایه فرکانس با مقایسه در 0.1آنها فرکانس زیرا اند شده شناخته پائین فرکانس نوسانات عنوان به نوسانات این

 (.9) است کم نسبتا

 پایدار، سیستم یک برای حتی و است کوچک سیگنال ناپایداری اصلی عوامل از یکی پایین فرکانس نوسانات ناکافی میرایی

 توان می را نوسانات (افت) کاهش نشست زمان چراکه است مهم بسیار دارد کافی میرایی سیستم اینکه از اطمینان حصول

 پایداری افزایش برای معمول طور به زیر های شیوه .رساند حداقل به سیستم عملیاتی نیازمندیهای از برخی اساس بر

  (.7اند ) شده پیشنهاد سیستم کوچک سیگنال

 

FACTS سازی مدل
 

 در که همانطور ،TCSCمعمول مدل یکتوسعه یافته است.  FACTS ادوات مختلف انواع گذشته، های سال طول در

 (.3) است شده داده قرار سری خازن یک با موازی صورت به که است TCRیک شامل شده، داده شانزیر ن شکل

 :1شکل 
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 کاربردهای در شود تلقی کنترل قابل راکتانس یک صورت به تواند می دستگاه ،TCR در تریستورها آتش زاویه کنترل با

 می گرفته نظر در خازنی راکتانس یک عنوان به عمدتا مجاور انتقال خط کل راکتانس سازی جبران برای  TCSCعملی،

 TCSC  داخلی حلقه کنترل برای مختلفی استراتژیهای یابد افزایش تواند می خط از توان انتقال قابلیت که طوری به شود،

 استفاده راکتانس کنترل روش تحقیق، این در غیره و راکتانس کنترل ولتاژ تنظیم جریان تنظیم :از عبارتند که دردا وجود

 راکتانس و ورودی عنوان به نظر مورد با واحد تاخیر یک صورت به سادگی به تواند می TCSC دینامیکی مدل و است شده

TCSC شود گرفته نظر در خروجی عنوان به واقعی.  

 

 SVC مدل

  SVC مدل زیر مطالعه در .شوند ساختهTCRو  TSC,TSR توسط تواند می که دارند وجود  SVCاز مختلفی مدلهای

 در که است شده داده نشان شکل در مدل از شماتیک دیاگرام یکت. اس شده اتخاذ ،TSC با موازی TCRیک از متشکل

 به قادر باید کنترل با .شود گرفته نظر در کنترل قابل راکتانس عنوان به تواند می و ثابت خازن یک عنوان به تواند می در اینجا

  تولید

  شده بیان زیر صورت به واقعی سپتانس سو مقدار شد با باس ولتاژ تنظیم برای راکتیو توان جذب یا

 .است

 :2شکل 

 
 

 

  مدله چند سیستم بندی فرمول و سیستم سازی خطی

 FACTS بدون سیستم سازی خطی

 شوند بیان حالت فضای فرم به و شوند سازی خطی سیستم مدلهای باید ستمیس ،کوچک سیگنال پایداری بررسی برای

 :شوند بیان زیر صورت به تواند می تحریک سیستم دینامیکی مدل و ژنراتور دینامیکی مدل سازی خطی
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  :شود می زیر روابط تحقق به منجرTCSC توان فلوی تزریق معادلات سازی خطی

 

 
 

  :شود می زیر روابط تححق به منجر (222) توان فلوی تزریق معادلات سازی خطی

 
 

 زیر حالت فضایرا میتوان با فرم FACTS با کامل سیستم کوچک سیگنال دینامیکی مدل دیفرانسیل معادله ترکیب با

 : نمود بیان
 

 
مدله چند سیستم تشکیل

 مدل مرحله در سیستم کار نقطه چندین مدله، چند سیستم یک تشکیل با ییرایم ،کنترلی طرح استحکام افزایش برای 

 . هستند شده سازی خطی سیستم های مدل از سری یک شامل مدله چند سیستم .اند شده گنجانده سیستم سازی

 

 
 

 بود خواهد سیستم خروجی Ay و است کار نقاط عملیاتی نقاط کل تعداد L. است سیستم کار نقاط شاخص تعداد  i آن در

 برای بتوانیم را مشترک خروجی فیدبک کنترل یک اگر .شود می استفاده میرایی کنترل برای فیدبک سیگنال عنوان به که

 .شد خواهد مقاوم مرجع نقطه مبنای بر پیشنهادی طرح کنیم تعیین سیستم مدلهای این همه
 

قدرت سیستم نوسانات میرایی زمینه در پیشینهتحقیق بر مروری

 دلیل به مختصر، صورت به حتی قدرت های سیستم دینامیکی پایداری بهبود جهت در شده انجام کارهای همه بررسی 

 ضمن بخش زیر این در .کند طلب را مفصلی گزارش است گرفته صورت زمینه این در که متعددی تحقیقات و مطالعات
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 نا بروز با کرد خواهیم مرور را مقاوم کنترل شاخه اساس بر شده انجام کارهای قیتحق ،مهم های شاخه به مختصر اشاره

 دینامیکی پایداری اساسی مفاهیم .شد آغاز زمینه این در ای گسترده تحقیقات قدرت های سیستم در دینامیکی پایداری

 این در (.10شد ) بیان 1999 سال در زیبا ای شیوه به دملو توسط بار اولین بینهایت، شین به متصل سنکرون ژنراتور برای

 بر کار نقطه شرایط و سیستم مختلف پارامترهای اثر کننده میرا و کننده ستکرون گشتاورهای مفاهیم معرفی با مقاله

 در .شد پرداخته طراحی به قاز جبران تئوری از استفاده با آن بدنبال و شده تشریح سنکرون ماشین دینامیکی پایداری

 شبکه این ام ماشین دینامیکی پایداری بر ماشینه چند قدرت سیستم یک سنکرون ماشینهای دینامیک اثر( ١) مرجع

 ماشینه چند های سیستم در سنکرون های ماشین برای طراحی در مفید توصیه چند مطالعه این حاصل .است شده بررسی

 میشود طراحی بینهایت شین – ماشین تک مدل اساس بر قدرت سیستم کنندههای پایدار که آنجایی از همچنین .باشد می

 مختلفی های روش منظور بدین .است ناپذیر اجتناب ماشینه چند قدرت های سیستم در ها کننده پایدار این سازی هماهنگ

 مورد مسائل دیگر از (3است ) شده ارائه ها سازی هماهنگ جهت در ها باند پهنای افزایش و ترتیبی طراحی های روش مانند

 بهبود منظور به بزرگ های شبکه در نصب برای محل بهترین تعیین قدرت های سیستم دینامیکی پایداری زمینه در مطالعه

 بررسی مورد(2) مراجع در دارد قرار تحقیقات رأس در نیز اکنون هم که موضوع این .باشد می شبکه خاص مود یک میرایی

 دهه اوائل از یافت بهبود نیز قدرت های سیستم سازی پایدار های روش کنترل تئوریهای توسعه با همگام .است گرفته قرار

 پایدار طراحی روش(۶) مرجع در .یافت افزایش چشمگیری طور به دینامیکی پایداری بهبود در بهینه کنترل کاربرد 1970

 کنترل های روش از استفاده چه اگر .باشد می ماشینه چند قدرت های سیستم به بهینه کنترل تئوری از استفاده با کننده

 سازی پایدار در روشها این توسعه جهت در متعددی مقالات و گرفت قرار دانشگاهی محققان فراوان استقبال مورد بهینه

 از استفاده اجرایی مشکلات از گذشته نشد مطرح برق صنعت در جدی شکل به هرگز اما یافت انتشار قدرت های سیستم

 مدل در موجود مختلف های قطعیت عدم مسئله به توجهی بی روشها این اصلی نقص عمل در بهینه کنترل های روش

 در بالا فرکانس نشده مدل های دینامیک و سریع های دینامیک از صرفنظر سیستم پارامترهای تغییر( 10) باشد یم سیستم

 مختلف های قطعیت عدم از پوشی چشم .باشد می ها سیستم مدل در قطعیت عدم ایجاد منابع مهمترین از سازی مدل

 به با کنترل در نظر مورد اهداف که طوری به شد، با شته دا دنبال به را ای کننده گمراه ،نتایج است ممکن مدل در موجود

 انجام کارهای بخش زیر این ادامه در .نیابد تحقق واقعی سیستم در سیستم، مدل اساس بر شده طرح کننده کنترل کارگیری

 .دهیم می توضیح را است گرفته شکل مقاوم کنترل تئوری مبنای بر که قدرت های سیستم پایداری بهبود جهت در شده

 قدرت، های سیستم دینامیکی پایداری تحلیل منظور به ماتریسها تکین مقادیر مفاهیم از استفاده با پایداری استحکام بررسی

 تابع ماتریس مدل یک کننده میرا و کننده سنکروه گشتاورهای از استفاده با ابتدا (2) رفت کار به 19۶4 سال در بار اولین

 مودهای نشده مدل دینامیکهای از ناشی های قطعیت عدم سازی مدل با سپس .کردند ارائه قدرت سیستم برای انتقال

 در تغییر و کار نقطه شرایط تغییر بدلیل کننده میرا و کننده سنکرون گشتاورهای مقادیر تغییر ژنراتور ،شافت پیچشی

 این .پرداختند سیستم پایداری تحلیل به شوند ضرب های قطعیت عدم صورت به سیستم کنندههای تحریک دینامیکهای

 در کنترل تئوری .ندارد دنبال به مقاوم هایکننده کنترل طراحی در را مفیدی های توصیه و داشته تحلیل جنبه بیشتر مقاله

 (.11کردند ) استفاده توربوژنراتور یک برای حالت یک قید کنترل طراحی

 

ها روش و مواد

 با .آورد دست به مناسب قدرت سیستم اجزای با مطلوب فیدبک کنترل طراحی با میتوان را قدرت سیستم میرایی کنترل

 طول در موثری طور به توانند می توان فلوی جریان، مانند قدرت ،سیستم پارامترهای مناسب میرایی کنترلر یک طراحی

 نوسانات یافت خواهد بهبود ترتیب این به بسته حلقه سیستم نوسانات عملکرد نتیجه یک عنوان به و شونده تنظیم نوسانات

 راه و نصب میشوند تقسیم ای ناحیه بین و محلی نوسانی مودهای دسته دو به آنها، گیری شکل علل به بسته پایین فرکانس

 از مکمل میرایی ارائه به قادر  PSSکه طوری به بود، خواهد محلی نوسانات کاهش برای کارآمد حل راه یکPSS اندازی

 کنترلرهای ،یا ناحیه، درون نوسانات کاهش منظور به مشابه ،دلیل یک به باشد. می ژنراتور تحریک سیستم کنترل طریق
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 تحقق برایBMI بر مبتنی کنترل رویکرد یکقسمت  این در. داد توسعه  FACTSادوات برای میتوان را مکمل میرایی

 هدف تابع بودن محدب غیر صورت در  BMIترکیبی سازی بهینه مسئله حل.است شده پیشنهاد FACTSکنترلرهای

 ماتریس متغیرهای زیرا شود، تر سخت مسئله حل شود می باعث مدله چند سیستم ترکیب .شود دشوار و پیچیده تواند می

 شده معرفیBMI ترکیبی سازی بهینه مسئله بهینه های پاسخ یافتن برای ای مرحله دو روش یک .کنند می تغییر سیستم

 سیستماتیک طور به میتوان را سازی بهینه مسئله و نمود سازی خطی توان می را قیود ای مرحله دو روش از پیروی با .است

  .کرد حل محدب LMIحلگرهای توسط

 

 BMIدر هدفه چند میرایی کنترل مسئله بندیفرمول

  

 سیگنالهای سازی بهینه محلی، قطب جاپایی شامل شوند گنجانده میرایی مقاوم کنترل مسئله در باید که کنترلی اهداف

 متعددی های مجموعه صورت به ابتدا در سیستم مختلف کار نقاط تحت کنترلی اهداف این است اغتشاشات حذف و کنترلی

 از  BMI قیود از یکپارچه ای مجموعه صورت به و شدند ادغام باهم سپس و اند شده بندی فرمول ماتریس نابرابریهای از

  .شدند پردازش ترکیبی سازی بهینه مسئله یک

  محلی قطب جایابی

 

  مشخصات باشد، شده ارائه رابطه در شده بیان حالت فضای فرم به  LTIسیستم یک کنید فرض

  شد خواهند تعیین A ماتریس ویژه مقادیر توسط معمول طور به سیستم میرایی
 

 
 

  محلی قطب جایایی با لیاپانوف یافته تعمیم تئوری

 حلقه سیستم است؛ شده شناخته کنترل های سیستم پایداری معیار عنوان به ای گسترده طور به لیاپانوف کلاسیک نظریه

 :که باشد داشته وجود Pمعین مثبت متقارن ماتریس یک اگر تنها و اگر است پایدار حالت ماتریس با بسته

 میرایی حداقل با قطب جایایی ناحیه :3شکل 
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 ویژه مقادیر تمام همچنین و باشد پایدار بسته حلقه سیستم که است لازم محلی، قطب جایابی طراحی از نتیجه یک عنوان به

 شده ارائه محلی قطب جایابی با لیاپانوف یافته تعمیم تئوری راستا همین در گیرد؛ قرار  LMIشده مشخص ناحیه در آن

 باشد داشته وجود متقارن ماتریس یک اگر تنها و اگر پایدار  است پایدار ناحیه در حالت ماتریس با بسته حلقه سیستم .است

 که طوری به

  

 

 
 

  .است ماتریس دو کرونکر ضرب بیانگر نامساوی این در که
 

 

BMIترکیبی سازی بهینه مسئله تدوین
 

 حذف و کنترلی سیگنالهای سازی بهینه محلی، قطب جایابی از اعم کنترلی اهداف با  BMI ترکیبی سازی بهینه مسئله یک

 : شود بندی فرمول زیر صورت به تواند می اغتشاش

 
 

 

 BMI ترکیبی سازی بهینه مسئله حل

 

 یک یافتن بنابراین ؛کرد بندی فرمول  BMIترکیبی سازی بهینه مسئله یک صورت به میتوان را میرایی مقاوم کنترل مسئله

 کنترل اهداف با سنتی میرایی کنترل های روش است کنترلر طراحی از مهمی بخش سازی بهینه مسئله برای بهینه پاسخ

 با خاصی کار نقطه یک حول تنها کنترلر استحکام کردند می حل را مسئله آل ایده مدل نامی مدل اساس بر اغلب چندگانه
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 کنترلر طراحی مرحله در مختلف کارهای نقطه گنجاندن برای زیادی علاقه منظور همین به .بود تضمین قابل یا عملکرد

 راست سر کاملا سیستم نامی مدل یک به توجه با سازی بهینه مسئله حل یابد بهبود بتواند کنترلر استحکام تا داشت وجود

  .است شده داده نشان بر مبتنی طراحی روش بودن کامل اینجا در . است شده بیان موضوع این مقالات اکثر در و است،

  ترتیبی طراحی رویکرد

 و است شده برده کار به  میرایی کنترل مختلف استراتژیهای برای تحقیقاتی مطالعات از بسیاری در ترتیبی طراحی رویکرد

 زیر شکل در پی ترتیبی طراحی رویکرد مفهوم .است اجرا بر مبتنی چندهدفه مدله چند سیستم رویکرد برای رو این از

  .است شده داده نشان
 

 

 ترتیبی روش شماتیک نمودار :4 شکل

 

 

 
 

 ترتیبی صورتبه  SISOخروجی فیدبک کنترلرهای از سری یک ،MIMO  خروجی فیدبک کنترلر یک یافتن جای به

  کنترلر یعنی) اند شده طراحی مختلفFACTS ادوات بین جانبی عوارض کاهش برای

 جاپایی آن در که (است شده طراحی قبلی خروجی فیدیک کنترلر با بسته حلقه سیستم اساس بر بعدی خروجی فیدیک

  .شدند گرفته نظر در متغیر و نامی کار نقطه دو هر در همزمان طور به عملکرد و ای منطقه قطب
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 یتحقیقها یافته

 FACTS مقاوم میرایی کنترلرهای هماهنگ طراحی

 ای ناحیه پنج سه با ١۶ سیستم.TCSCو  SVC یک شود می FACTS  ادوات دو شامل بخش این در هماهنگ طراحی

 استحکام از اطمینان برای .است شده استفاده تست سیستم عنوان به شده داده نشان 14-4 شکل در که ژنراتور 1١ با

  .است شده داده نشان زیر جدول در که همانطور ییرایم ،کنترل طراحی

 . است کار نقطه دو شامل مدله چند سیستم
 

 باسه ١۶ تست سیستم :5 شکل

 
 

 مدله چند سیستم عملیاتی نقاط :2 جدول

 
 

 

 انجام ضعیف میرایی با ای ناحیه درون نوسانی مودهای بررسی برای ویژه مقادیر تحلیل و تجزیه ای ناحیه پنج سیستم در

 و دوم اول مودهای که است ای ناحیه بین نوسانی مود چهار دارای سیستم که میدهد نشان  جدول در نتایج .است شده

  .هستند میرایی عدم بیانگر چشمگیری طور به که هستند، هرتز0۶ و 0.5 ،04 برابر تقریبا چهارم
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  بدون ای ناحیه پنج سیستم ای ناحیه درون نوسانی مدهای :3 جدول

 

 

 

 شکل در ژنراتور روتور مختلف های سرعت مشارکت ضرایب اساس بر ای ناحیه بین نوسانی مودهای از یک هر مودهای شکل

 بین 3 مود است؛ 5 و 3 ناحیه بین 2 مود است 5 ،4 ،3 ناحیه و 2 ،1 ناحیه بین 1 مود که میشود مشاهده .است شده رسم

 است 4 ناحیه و 5 ،3 ناحیه بین 4 مود است 2 و 1 ناحیه

 

  ای ناحیه بین نوسانی مودهای اشکال :١ شکل
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  فیدبک سیگنال انتخاب وFACTS اندازی راه و نصب محل

 مودهای کرد بندی طبقه گروه دو به جغرافیایی لحاظ به میتوان را ای ناحیه بین نوسانی مود چهار مودها ،شکل به توجه با

 که آنجا از 5 و 4 ،3 ناحیه به همبسته شدت به (4 و 2 حالت مودهای و 2 و 1 ناحیه به همبسته شدت به )3 و 1 حالت

 تصمیم آن نصب محل اساس بر ویژه ای ناحیه بین نوسانی حالت به خاص  FACTSمیرایی کنترلر یک پذیری کنترل

 فوق دلایل به داریم نیاز ای ناحیه بین نوسانی مود چهار پوشش برای ادوات دو به حداقل ما که شود می فرض میشود گرفته

 درون سانی نو مودهای میرایی برای یک است؛ شده نصب 3 و 1 ناحیهای درون مودهای میرایی برای 54 53 خط در یک

  .است شده نصب 51 باس در 4 و 2 ای ناحیه
 

 مودهای از ارزشمندی اطلاعات که هایی سیگنال طریق از احتیاط با FACTS  میرایی کنترلر هر برای بک فید سیگنال

 بلکه میدهد افزایش را طراحی سنجی امکان تنها نه بهینه فیدبک سیگنال .است شده انتخاب دارند ،ای ناحیه بین نوسانی

 از .شد اشاره آن به قبلا که است موثر فیدبک سیگنال یک سیستم خط جریان میشود میرایی کنترل مراحل کاهش باعث

  خواهد استفاده زیر هماهنگ طرح در دوباره آن

 با ای ناحیه درون مودهای هر برای (معین) مودال ماندههای خط جریان سیگنال ترین مناسب کردن پیدا برای .شد

 بین نوسانی مودهای بالاتر پذیری رویت دهنده نشان بالاتر مودال مانده یک شده خواهند محاسبه خط مختلف جریانهای

 نشان مختلف خطهای جریان با را مختلف ادوات مطلق مانده باقی مقادیر 9 شکل است مربوطه خط جریان در ای ناحیه

 مقادر زیرا است داشته 4 و 2 مودهای نوسانات کاهش در را بالاتری برتری میرایی کنترلر که کرد مشاهده میتوان میدهد

 نوسانات کاهش برای زیادی بسیار پتانسیل  FACTSمیرایی کنترلر دلیل همین به که حالی در .است بالا بسیار آنها مانده

  3 و 1 مودهای

 .شد خواهند انتخاب و به اساس این بر 4 ،2 و 3 1 مودهای از بالاتر مانده مقادیر با کنونی سیگنالهای. میدهد نشان خود از

  میرایی کنترلر برای فیدبک سیگنالهای عنوان منظور به این، بر علاوه

 را آنها ندارد قصد کنترلر که مودهای برای فیدبک سیگنال یک مانده مختلف کنترلرهای بین نامطلوب تعاملات کاهش

  .بماند باقی ثابت پایینی مقدار در امکان تاحد باید دهد پوشش
 

 میرایی کنترلرهای مطلق مانده مقادیر :7 شکل
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SVC میرایی کنترلر
 

 روش .است 152 باز حلقه سیستم مرتبه میشود شروع SVCمیرایی کنترل طراحی با ابتدا در ترتیبی طراحی رویکرد

 .است شده استفاده 7 مرتبه سیستم یک به سیستم ابعاد کاهش منظور به کار اینجا در بالانس سازی کوتاه مدل کاهش

 میرایی ویژگیهای کارآمدی طور به شده، داده مرتبه کاهش سیستم که میدهد نشان زیر جدول در شده ارائه ویژه مقادیر

 .است داده نشان را 4 و 2 ای ناحیه درون نوسانی مودهای

 

 یافته مرتبه کاهش سیستم ویژه مقادیر :4 جدول

 

 
 
 

 نمودار .است شده مقایسه  شکل در نامی کار نقطه حول یافته مرتبه کاهش سیستم و کامل مرتبه سیستم فرکانسی پاسخ

 و دهد نمی دست از ما دلخواه فرکانس محدوده در را زیادی اطلاعات شده داده مرتبه کاهش سیستم که دهد می نشان بد

  .دارد را لازم کارایی همچنان
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 نامی کار نقطه شده، داده مرتبه کاهش سیستم به نسبت اصلی سیستم فرکانس پاسخ :۶ شکل

 
 
 

 نسبت مرز .است یافته تحقق شده داده مرتبه کاهش سیستم با حالت فضای کنترلی سیگنالهای سازی بهینه ادغام جهت

 تنظیم ۶ حلقه های سیستم در 4 و 2 ای ناحیه درون نوسانی مودهای کافی میرایی تضمین برای قطب جایابی برای میرایی

  :اند شده تعیین ای مرحله دو روش طریق از سیستماتیک طور به خروجی فیدبک کنترل متغیرهای .است شده

 
 : است شده داده نشان 24 صورت به مربوطه کنترلر تبدیل تابع و

 
موردی مطالعات سازی شبیه

 نوسانات میرایی برای گذر میان فیلتر یک صورت به کنترلرها از یک هر به ثانیه 10 زمانی ثابت با آت واش فیلتر بلوک یک 

 ثانیه میلی 100 به ثانیه میلی چند از PMUگیری اندازه های بسته از انتقال زمان طبق .است شده اضافه ای ناحیه درون

 تاخیرهای سازی شبیه برای ثانیه میلی 100 تاخیر ثانیه 10 زمانی ثابت با واحد تاخیر بلوکهای رو این از میکنده تغییر

 غیر و نامی کار نقطه دو هر تحت سیستم های پاسخ .است شده اضافه فیدبک سیگنال به گسترده سیستم سیگنالهای انتقال
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 به موردی مطالعات انتقال خطوط قطع و بار تغییرات تحریک سیستم اختلال .است شده بررسی اختلالات مختلف برای نامی

 . است شده ارائه زیر صورت
 

 تحریک سیستم اختلال
 

 تحریک سیستم ولتاژ مرجع مورد، این در .شود می تولید کیتحر ،سیستم ولتاژ مرجع در کوچک ضربه یک توسط احتلال

 در مربوطه توان فلوی پاسخهای .است یافته افزایش (سازی شبیه ثانیه میلی 200 در پریونیت 110 به پریونیت 1001 از در

  داده نشان زیر شکل در اختلالات به 51-50 خط

  .است شده
 

  نامی شرایط در تحریک اختلالات به توان قلوی پاسخ :۶ شکل
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  نامی کار نقطه در بار افزایش به توان فلوی های پاسخ :9 شکل

 

 
 

  گیری نتیجهبحثو

 سوق آن کار های محدودیت سوی به را موجود قدرت انتقال سیستم تدریج به برق تولید و انرژی افزایشی تقاضای امروزه،

 سیستم برای باید مدت دراز در که باشد می برانگیز چالش حال عین در و مهم وظیفه یک انتقال شبکه تقویت است داده

 قابلیت بهبود برای تری صرفه به مقرون حل راه یک ادوات از استفاده جدید، خطوط ساخت جای به .شود گرفته نظر قدرت

 پایدار قدرت سیستم برداری بهره برای نیز ادوات پذیری کنترل و یپذیر انعطاف  این، بر علاوه .دهد می ارائه انتقال سیستم

 کوچک سیگنال پایداری افزایش برای ادوات با را قدرت های سیستم میرایی مقاوم کنترلر یک مقاله این .است مفید بسیار

 صورت به زمینه این در شده انجام اصلی های تلاش .است کرده ارائه و طراحی پایین فرکانس نوسانات برابر در سیستم

 . است شده بیان خلاصه
 

  ادوات و سنکرون ژنراتور الکترومکانیکی گذرای با قدرت سیستم کوچک سیگنال های مدل - 1

 .شد گرفته نظر در سیستم استانیک توان فلوهای سیستم با همراه حالت .سیستم سازی مدل مرحله در .شد ارائه

 مدله چند سیستم یک .شد بیان فضای معادلات در و شد سازد خطی درستی به سیستم کل کوچک سیگنال دینامیکهای

  .شد تشکیل میرایی مقاوم کنترلر طراحی برای سیستم مختلف کار نقاط در خطی مدلهای سری یک از متشکل

 کنترلرهای طراحی برای اساسی شرط دو. مکمل کنترلرهای مطلوب طراحی با پایین فرکانس نوسانات میرایی بهبود- 2

 میرایی با نوسانی مودهای میرایی نسبت موثری طور به باید کننده کنترل (الف :از بودند عبارتند .آمد  بدست مکمل  میرایی

 . دهد افزایش را ضعیف

-مدله چند سیستم رویکرد یک فوق نیازهای ارضای برای .باشد مقاوم سیستم قطعیتهای عدم برابر در باید کننده کنترل (ب

 .شد ارائه میرایی کنترلرهای طراحی برای بر مبتنی چندهدفه
 

 برای یافته تعمیم لیاپانوف معیار و شد بندی فرمول قیود در محلی قطب جایابی صورت به میرایی بهبود کنترلی هدف

 عدم دو هر .است آسان آن درک و بوده ساده بندی فرمول ساختار .شد استفاده بسته حلقه سیستم پایداری از اطمینان

 سازی بهینه برای شوند گرفته نظر در توانند می مسئله بندی فرمول در سیستم ساختار بدون و ساختاریافته های قطعیت

 خروجی بین محدود نرم های حساسیت رساندن حداقل به ،ساختار بدون قطعیت عدم اغتشاش حذف و کنترلی سیگنالهای

 شده بندی فرمول قیود با سازی بهینه مسئله یک صورت به و است شده اتخاذ سیستم واقعی خروجیهای و شده مختل های

  شده بندی فرمول ترکیبی سازی بهینه مسئله یک صورت به میرایی مقاوم کنترل مسئله میرایی، بهبود قیود ادغام با .است

 از متعددی های مجموعه ، یافته ساختار قطعیت عدم خاص نامی غیر کار نقطه در سیستم استحکام از اطمینان برای .است

 نامی مدل یک به توجه با ترکیبی سازی بهینه مسئله سپس .داد تشکیل خطی مختلف مدلهای به توجه با میتوان را قیود
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 ماتریس و سیستم ماتریس متغیرهای کردن پارامتریزه با توان می را نامی کار نقطه تحت واحد سیستم مدل سیستم

 های مدل به توجه با ماتریس متغیرهای که آنجا از .نمود حل محذب حلگرهای با را آن و کرد، سازی خطی لیاپانوف

 کننده کنترل یک کردن پیدا برای .نیست اجرا قابل مدله چند سیستم یک برای روش این میکنند تغییر مختلف های سیستم

 که طوری به است، رفته کار به اینجا در ای مرحله دو روش یک مدله ،چند سیستم یک برای مشترک خروجی فیدبک

  .نمود تعیین ماتریس متغیرهای کردن پارامتریزه بدون سیستماتیکی طور به میتوان را کنترلی پارامترهای
 

 .است شده اعمال دو کنترلرهای به جداگانه صورت به بر مبتنی شده ارائه مدله چند چندهدفه سیستم رویکرد و ادوات

 آن در که است شده استفاده ای ناحیه پنج سیستم یک و ای ناحیه دو سیستم یک در ترتیبی صورت به کنترلی طرحهای

 شده گرفته نظر در سیستم مختلف کار نقاط برای همزمان طور به کنترلی های سیگنال سازی بهینه و محلی قطب جایابی

 دو سیستم برای .شدند انتخاب (معین) مودال ماندههای و مشارکت ضرایب اساس بر کنترلرها فیدبک های سیگنال .است

 مورد کنترلر ورودی عنوان به غالب نوسانی مودهای به بالا مشارکت ضرایب با روتور سرعت انحراف دو از ترکیبی .ای ناحیه

 حول بالا پذیری رویت با محلی خط جریان های سیگنال یا ناحیه، پنج سیستم یک برای که حالی در .گرفت قرار استفاده

 در سازی بهینه محاسباتی، پیچیدگی کاهش منظور به .شد استفاده فیدبک سیگنال نوانع به غالب نوسانی مودهای

 مرتبه با سازی بهینه مسئله از آمده دست به کنترلر مرتبه بنابراین، ؛شد انجام شده یافته مرتبه کاهش ایه سیستم

 شود اتخاذ کنترلرهای برای تواند می هم هنوز بیشتر مرتبه کاهش حال، این با .بود یکسان یافته مرتبه کاهش های سیستم

 کنترلرهای که داد نشان کامل مرتبه با خطی بسته حلقه های سیستم ویژه مقادیر تحلیل و تجزیه نتایج لزوم صورت در

 شده انتخاب پیش از کار نقاط برای غالب سانی نو مود چند یا یک از را میرایی نسبت تواند می کافی اندازه به پیشنهادی

 عملکرد پیشنهادی کنترلر ستمیس ،نامی مدل برای شده طراحی کنترلرهای با مقایسه در این بر علاوه .دهند بهبود سیستم

 سیستم مانند بزرگ های سیستم برای که داد نشان نتایج همچنین .است داده نشان سیستم نامی غیر کار نقاط در را بهتری

 در واقعی زمان سازیهای شبیه است ناکافی غالب نوسانی مودهای تمام سازی میرا برای میرایی کنترلر یک ای ناحیه پنج

 سیستم عملکرد حفظ به قادر کنترلرها که داد نشان سازی شبیه نتایج .شد انجام شده طراحی کنترلر عملکرد بررسی برای

  .هستند مختلف اختلالات با مختلف کار نقاط در پایداری تامین و
 

  آن کاربرد . بر مبتنی مدل چند هدفه چند سیستم رویکرد از یافته تعمیم فرمت یک عنوان به سیستم

  .شوند طراحی مختلف کنترلرهای از سری یک یکهطور به شد  میرایی کنترلرهای هماهنگ طراحی برای

 صورت به باید اتخاذ اینجا در ترتیبی طراحی روش .شد بررسی متعدد  با ای ناحیه ن پنج سیستم یک در هماهنگ طراحی

  بین نوسانی مود چهار میرایی بهبود برای  ادوات بین متقابل اتصال بدون متوالی

 بر دقت به فیدیک سیگنالهای مختلف های کنترل بین نامطلوب تعاملات کاهش برای شد اجرا ضعیف میرایی با ای ناحیه

 کنترل گسترده سیگنالهای گیری اندازه قابل محلی های سیگنال از استفاده جای به .شدند انتخاب مودال های مانده اساس

 نتایج .دهند پوشش را غالب مود چهار از تا دو توانند می های دستگاه از یک هر که طوری به شدند معرفی دور راه از شده

 نقاط برای نوسانی مود 4 حول را سیستم میرایی کافی اندازه به هماهنگ طراحی که داد نشان ویژه مقادیر تحلیل و تجزیه

 سنجی اعتبار بر واقعی زمان سازی شبیه طریق از شده طراحی میرایی کنترلر عملکرد .است داده بهبود سیستم مختلف کار

  .است بوده آمیز موفق نیرومندی  روی  و اثربخشی نظر از طراحی که داد نشان عددی سازی شبیه نتایج .است شده

  :نمود مطرح زیر بندهای صورت به میتوان را آینده تحقیقات مطالعات تحقیق این در شده ارائه کارهای اساس بر
 

  سیستم دقیق های مدل اساس بر کنترلر سنجی اعتبار برای شده استفاده واقعی زمان سازی شبیه-1

 از بسیاری در شده انجام در کنترلرها طراحی که بود شده مشخص سازی شبیه نتایج اساس بر .شد انجام  ادوات و قدرت

  ادوات معادل مدل با خطی های سیستم  حال، این با .بودند موثر موارد

 نشان شده داده مرتبه کاهش سیستم مدل اساس بر را غالب میرایی کنترل های روش محدودیت نیز واقعی زمان سازی شبیه



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

153-173، صفحات 1402 بهار ،1 شماره ،9 دوره  

372 

 

 مدلهای گرفتن نظر در .داشت خواهد کمتری کارایی رویکرد این عمل در سیستم سازی ساده دلیل به که طوری به داد

 برای شده طراحی میرایی کنترلر بیشتر بهبود باعث کنترلر طراحی مرحله در بیشتر جزئیات با و قدرت سیستم برای دقیقتر

 تفکیک با ترکیبی سازی بهینه سیستماتیک و محدب غیر مسئله که طور همان .شد خواهد واقعی قدرت های سیستم

 صورت به است ممکن و شند با کارانه محافظه تواند می آمده بدست های پاسخ .شد حل مرحله دو در لیاپانوف ماتریس

 بهینه پاسخ یافتن برای کننده حل یا و دیگر الگوریتمهای از استفاده امکان بررسی بنابراین ؛باشند نشده سازی بهینه محلی

   .شود انجام تواند می ای مسئله چنین
 

 با دور راه از شده کنترل میرایی کنترلرهای طراحی که داد نشان سازی شبیه نتایج مانند خطی غیر های سیگنال با -2

 حال این با است نشده گرفته نظر در طراحی مرحله در تاخیر چه اگر بود سازگار (ثانیه میلی 100) کوچک زمانی تاخیر

 توجه کنترلی طرحهای در درستی به زمانی تاخیر مسئله به است بهتر ملاحظه، قابل زمانی تاخیر با قدرت های سیستم برای

 با ترکیبی روش از استفاده با تواند می زمانی تاخیر با میرایی کنترلر مسئله است، شده بیان مقاله در که همانطور .شود

 .باشد اجرا قابل فوق مسئله برای باید بر مبتنی پیشنهادی طراحی روش رو این از شود، بندی فرمول حساسیت

 تلفات (الف :خوبی دارند مزایای یر ز جوانب براساس HVDC های سیستم سنتی، AC انتقال های سیستم با مقایسه در -3

 کنترل (ج .مختلف فرکانس و ولتاژ طوحس با های سیستم بین بهتر اتصال (ب .طولانی ی ها مسافت برای تر پایین انتقال

 و تیو ا توان مستقل کنترل ارائه به قادر VSC بر مبتنی HVDC های سیستم این، بر علاوه توان؛ فلوهای بر ربیشت پذیری
 بنابر ست،  FACTS ادوات به بیهشیارسب HVDC های سیستم  توان فلوهای مدولاسیون نیزمامک که آنجا از .ندهست راکتیو

 علاوه .باشد توجه قابل توان می HVDC مکمل میرایی کنترلر برای پیشنهادی میرایی مقاوم کنترلر وتوسعه تعمیم این

 .شود داده تعمیم ترمینالی چند HVDC تمسیس برای تواند می همچنین نهادیپیش هماهنگ طراحی روش براین،
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