
  

  

  

   
  

  پايداری در سيستم های قدرت

Power Systems Stability 
  

  

  

وقتي بار جديدي را از شبکه حذف       . ولتاژها و جريانها را حساب آرد     مي توان    براي يك شبكه در حالت عادي       

  کѧه اهѧد شѧد   اتصال آوتاه در شبكه ايجاد شود و در اينحال تغييراتي در شبكه ايجѧاد خو يااعمال آنيم و و يا به آن     

 برسѧد   يپايѧدار از باشد ممكن است شبكه تحمل آرده و به شرايط ديگر             و آهسته  اگر اين تغييرات بطور تدريجي    

.  و ناپايدار خواهد شѧد هشبكه فرو ريختيد  اجباراً با آمدن بار جد،ولي اگر شبكه نتواند اين تغييرات را تحمل آند   

              ѧوده و بѧنكرون بѧون سѧبكه چѧود در شѧرات               ژنراتورهاي موجѧر تغييѧستند اگѧساس هѧاميكي حѧاي دينѧت هѧراي حال

 آن موجѧѧب خواهѧѧد شѧѧد قѧѧدرت ، هژنراتѧѧوري از مѧѧدار خѧѧارج شѧѧد  نѧѧد بارهѧѧا ثابتدر حѧѧالي کѧѧهناگهѧѧاني پѧѧيش آيѧѧد و  

در ايѧن   .  افزايش يابد  هاي ديگر زاويه بارها و فلوهاي ژنراتور      و هتحميل شد  ا به روي ديگر ژنراتوره    ژنراتور

 در ايѧن حѧال   .دش خواهد انجام ژنراتور با افزايش زاويه بار      افزايش قدرت . دود بيشتر ش   باي ها قدرت توربين  حال

و باتوجѧѧѧه بѧѧѧه  بѧѧѧه بعѧѧѧد  o٦٠ مقѧѧѧدار بѧѧѧا افѧѧѧزايش از، برسѧѧѧد)زاويѧѧѧه بѧѧѧار بحرانѧѧѧي(٦٠ oاگѧѧѧر زاويѧѧѧه بѧѧѧار بѧѧѧه حѧѧѧد 

δsinرابطه
X

EVP ن بѧار تحميѧل شѧده را         خواهѧد بѧود و ژنراتѧور نخواهѧد توانѧست ايP             ѧ اين آار باعث آاهش      =

 ، اگر نتوان پايداري آѧل شѧبكه را ايجѧاد آѧرد           چرا که   مهم است  شبکهآنترل  ) شب(در مواقع پيك بار     . تحمل آند 

  .سبتي از شبكه را از مدار خارج آردقبايستي 
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 از بعضي نقѧاط   راسقفي وزنه هايياگر از  . خواهيم آرد و بررسيپايداري سيستم دوشينه يا دوماشينه را بحث    

 وضع ايستايي شѧبكه فѧرق خواهѧد آѧرد و            ، اگر طنابي از نقطه اي قطع شود       ،کرده باشيم يك شبكه توري آويزان     

 امѧا اگѧر طنѧاب اصѧلي از سيѧستم قطѧع              .مѧي کنѧد   سيستم وضعيت ديگري براي تحمل وزنѧه هѧا بѧراي خѧود ايجѧاد                

  کѧه در نهايѧت      هѧا را زيѧاد آنѧيم       ه ممكѧن اسѧت وزن وزنѧ        ويѧا  اشѧد  شبكه تحمل نكѧرده و از هѧم بپ          ممكن است  ،شود

 ولѧي اگѧر اضѧافه آѧردن وزنѧه از يѧك حѧد افѧزايش يابѧد                 .سيستم تا حدي مѧي توانѧد افѧزايش تѧدريجي را تحمѧل آنѧد               

  .ممكن است بعضي از طنابها و يا حتي خود سيستم از هم بپاشد

  

  انواع پايداري

  )ماندگار(استاتيكي ) ١

در بررسی پايداری ماندگار از مدل . اری تغييرات بصورت تدريجی و کم دامنه می باشددر اين نوع پايد

در اين حالت، حد پايداری . برای ژنراتور سنکرون استفاده می شود) بصورت يک منبع ولتاژ(ماشين ساده 

)(ماندگار ماشين سنکرون بصورت زاويه بار بحرانی ماشين  Cδخارج شدن ماشين از حالت  زاويه قبل از 

 پايداری استاتيکی به شرايط بهره برداری سيستم قدرت اعم از توليد، انتقال .سنکرونيزاسيون تعريف می شود

  .و مصرف بستگی دارد

  

   ديناميكي-)٢

در پايѧداری دينѧاميکی نيѧز تغييѧرات     . مسائل مربوط بѧه پايѧداری اسѧتاتيکی و دينѧاميکی تقريبѧا يکѧسان مѧی باشѧند                  

تغييرات زمانی در پايداری ديناميکی از حدود چنѧد ده ثانيѧه            . رت تدريجی و جزئی در شبکه اتفاق می افتد        بصو

ستم تحريѧѧک و سيѧѧستم گѧѧاورنر نيѧѧز در مѧѧدل ماشѧѧين    يѧѧدر پايѧѧداری دينѧѧاميکی اثѧѧرات س . تѧѧا چنѧѧد دقيقѧѧه مѧѧی باشѧѧد  

  . بهبود می يابدPSSتم قدرت پايداری ديناميکی با استفاده از پايدارسازهای سيس. سنکرون بررسی می شوند

هرگѧاه دامنѧه نوسѧانات کѧم        . تدريجی و کوچک باعث ايجѧاد نوسѧانات طبيعѧی در شѧبکه مѧی شѧود                وجود تغييرات   

هرگѧѧاه دامنѧѧه . باشѧѧد درآنѧѧصورت نوسѧѧانات در زمѧѧان کوتѧѧاه مѧѧستهلک شѧѧده و پايѧѧداری دينѧѧاميکی واقѧѧع مѧѧی شѧѧود   

  .نی ادامه يافته و ناپايداری ديناميکی ايجاد می گرددنوسانات زياد باشد درآنصورت نوسانات در زمان طولا

   )Transient(  گذرا-)٣ 

 تغييرات و اختلال ناگهانی و شديد در سيستم شامل اتصال کوتѧاه، خѧروج بѧار، قطѧع               پايداری گذرا در اثر وقوع    

انيѧه تѧا چنѧد    تغييѧرات زمѧانی در پايѧداری گѧذرا در حѧدود چنѧد صѧدم ث             . ايجاد می شود  ... خط، خروج ژنراتور و     

در مѧѧساله پايѧѧداری گѧѧذرا، سѧѧرعت ماشѧѧين سѧѧنکرون در اثѧѧر تغييѧѧرات شѧѧديد قѧѧدرت الکتريکѧѧی و  . ثانيѧѧه مѧѧی باشѧѧد

در صورت عدم برطرف شدن عيب، ماشين هѧای سѧنکرون در     . نقاط مختلف سيستم تغيير می يابد     زاويه قدرت   

بѧه شѧرايط پايѧداری اسѧتاتيکی        در صورت برطرف شدن عيب شبکه       . شبکه از سنکرونيزاسيون خارج می شود     



قبѧѧل از وقѧѧوع غيѧѧب برگѧѧشته و در غيѧѧر اينѧѧصورت بѧѧا قطѧѧع محѧѧل عيѧѧب از شѧѧبکه بѧѧا حفѧѧظ يکپѧѧارچگی شѧѧبکه بѧѧه    

  .شرايط پايداری استاتيکی بعدی خواهيم رفت

  پايداري ماندگار 
اتور با يѧك    ژنر. ندي به يك بار وصل آرده ايم      ل ب  انتقال فرض مي شود ژنراتوري را با خط      در بررسي پايداري    

     .در نظر گرفته می شود )∞سيستم يك ماشينه متصل به شبكه (خط بلند به يك بار موتوري 
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  :را تغيير دهيم δبتوانيم اگر 

)(1)( maxgg PPbbCos →⇒=+⇒−=+ πδδ 

2
π

≈b  وقتي بنابراينb  حدودبه oداريمت در اين صور رسيد قدرت ماآزيميم از فرستنده گرفته مي شود٩٠ :   
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  : همچنين وقتی به مقدار حداکثر خود خواهد رسيد که داشته باشيمgPمقدار
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1,,0همچنين براي خطوط کوتاه ==== CZBDAيعني از مقاومت خط صرف نظر مي شود.  

  : است داريموصل شده ∞براي يك ژنراتور آه به شين 
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  .  استδپس تغييرات قدرت براي يك ژنراتور بصورت تغييرات سينوسي از 

0
     

→
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loss
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P
PPP  

emخواهيم داشتاگر از تلفات مكانيكي ژنراتور صرفنظر شود آنگاه  PP                     )معادله نوسان در حالت پايدار( =

  

                                                                              P  الکتريکی و مکانيکیتوان   

                                   δsin
X

EVPe =  

                                                                             Pm                                                                                                   

             

  

  

  

  δ∆=0:خواهيم داشترسيدن تغييرات زاويه صفر در حالت پايداري در 

G 



Pm را تا جايي مي توان افزايش داد تا δ درجه برسد و از اين محدوده به بعد ژنراتور از حالت ٩٠ به 

ش را با ي خروجي باشد زاويه بار فرصت پيدا خواهد آرد تاجاگر افزايش قدرت تدري. پايداري خارج مي شود

 پايداري ديناميكي يكدفعه .ميتوان آنرا زياد کرد) مرحله استاتيكي (o٩٠شرايط جديد تطبيق دهد ولي تا محدوده 

 شايد امكان نداشته باشد هر چند. واهدبودبار خ% ٩٥ تا  بار%٦٠خواهد بود وافزايش قدرت از ) لحظه اي(

ت ايجاد شود افزايش ردقراي پايداري در يك شبكه پس ب. دهدمي تدريجي رخ  به صورت ولي اين افزايش

  .  افزايش دفعه اي نهتدريجي قدرت توصيه مي شوند

  
  آنترل قدرت اآتيو

ي سѧرعت پرو از روي شفت توربين آѧم سѧرعتي يѧا             گاورنر بصورت يك سيستم مكانيكي خود آار عمل مي آند           

   تنظيم ميكند رابخ با فرمان دادن به شير اصلي آنرا

  
 فرمѧان  ، در ثانويه ترانس مѧشاهده شѧده و بѧا تنظѧيم آننѧده ولتѧاژ بѧه تحريѧك آننѧده                 آن با افت ولتاژ در يك فاز اثر       

  )سيستم خودآار الكتريكي( آاهش تحريك را مي دهد نرمافافزايش ولتاژ داده يا با افزايش ولتاژ در خروجي 

  :نتيجه
   .)تنظيم قدرت(سط شير بخار آنترل شود ون الكتريكي تبه تواي تبديلتوان مكانيكي -١

   .)تنظيم ولتاژ(آنترل مي شود ولتاژ ولتاژ ترمينال ماشين توسط تنظيم آننده يا رگولاتور -٢

  
  

سيستم الکتريکي  ژنراتورسنکرون
 خارجي

رگولاتور
 ولتاژ

  بخارتوربين

 گاورنر

Tm

 بخار برگشتي

 تحريک

Te



  

  مدل تك ماشينه 

  :اتصال ژنراتور به شين بي نهايت
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  :به صورت زير است كه تحويل مي دهد آه يك ژنراتور به شبيراآتيواکتيو و توان

X
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X
VEQ

X
VEP

2||cos||||sin||||
−== δδ  

نيز افزايش مѧي يابѧد       Peو   Teلذا   .مي يابد  افزايش   Pm و نهايتاً    Tmبا باز آردن هر چه بيشتر شير اصلي توربين          

   .خواهد يافت افزايش δ ثابت هستند|X,|V|,|Eاز آنجائيكه  

δδ ′〈→⇒′〈→ 0      mm PP  

' به   mPپس با افزودن توان از      
mP  زاويه δ 0نيز ازδ به δ  بايѧستي حѧدي قايѧل    P بѧراي  . افزايش خواهѧد يافѧت  ′

)(شد و اين حد  maxPبا استاتيكي ناميده مي شود آه مقدار آن برابراست  همان حد پايداي:  

o

X
EVP 901sinmax === δδ   

cδδ   زاويه بحراني =

 . خѧارج مѧي شѧود   اسѧيون رونيزکسنحالѧت  نراتѧور از   از حѧد فѧوق فراتѧر رود ژ   mPاگر به فرض تѧوان مكѧانيكي       

 آѧار مѧي     o٢٠الѧی    o١٠ اًحѧدود کوچکی  ت زاويه   تحژنراتورها  قدرت  ي  براي جلوگيري از اين امر در شبكه ها       

اگر دومين سيѧستم آنتѧرل را در نظѧر     . بهتر است  آمتر باشد    ردق ژنراتور هر چ   رزاويه با  از نظر پايداري     .آنند

VXچѧѧون ،  QDبѧѧا افѧѧزايش تѧѧوان راآتيѧѧو تقاضѧѧا ) تنظѧѧيم ولتѧѧاژ(بگيѧѧريم  ,,δوندѧѧي شѧѧرض مѧѧت فѧѧا ثابѧѧزايش   بѧѧاف

ثابѧت زمѧان    چѧون    نيز افزايش مѧي يابѧد امѧا          E، Pبا افزايش ( زياد مي شود     Qنتيجتاً   زياد شده    Eك ژنراتور   يتحر

X 

 δ∠|| E  0|| ∠V 

  سيستم            ژنراتور



 زيѧاد  Qپѧس  ) نمي تواند به سرعت عمل آنѧد و گاورنر  شير بخار    کرده ايم مكانيكي را بيشتر از الكتريكي فرض       

  . مي يابدشده و قدرت راآتيو تحويلي به شبكه افزايش 

 X=0.7Pu پس فاز آѧار مѧي آننѧد          ٨/٠ ژنراتور مربوط به سيستم فوق تحت شرايط نامي، ضريب قدرت            –مثال  

lag 8.0cos(بر مبناي ولتاژو قدرت نامي ژنراتور =ϕ(  

PQE محاسبه -الف ,,,δ 

 .زياد شود فرض الف را تكرار آنيد% ٢٠ بيشتر از Pربخار را باز آنيم تا ي ش–ب  

% ٢٠ بѧه ميѧزان   E به فرض الف بازگردانѧده و حѧال تحريѧك آننѧده را طѧوري تنظѧيم مѧي آنѧيم آѧه          را  سيستم-ج

  . مجدداً فرض الف را تكرار آنيد. زياد شود
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  :اهد دادافزايش قدرت اکتيو نتيجه خو -ب
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  :شده است نتيجه قدرت راآتيوآاهش همچنين   .نتيجه شده است δ افزايش

 puQ 535.0
7.0

11.26cos
7.0

153.1 2
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=   

  . را بما خواهد دادQ در %١١آاهش % ٢٠ به ميزان Pافزايش ثابت،  Eبنابراين با 

 بѧر روي تحريѧك عمѧل        Pباثابѧت نگѧه داشѧتن       .  اثѧر نمѧي گѧذارد      Pروي   بلافاصѧله    Eبا فرض  اينكه تغييѧرات       ) ج
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 مي ω حال روتوري آه با سرعت .موقعي آه ناپايداري در شبكه روي مي دهد از حالت ديناميكي مي گذريم
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   زاويه ایتو سرع ممان اينرسي برحسبانرژي جنشي روتور 
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  مدل تك ماشينه 

  . وصل باشد) Xl پرپونيت و فاز صفر و راآتانس ١با ولتاژ (فرض مي آنيم يك ژنراتور به شين بي نهايت 
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تصال آوتاهي در سيستم پيش آيد در اين صورت  وافرض آنيد آوپل مكانيكي شفت موتور بيشتر بشود      

. خواهد آردزاويه بار تغيير يا  δ دراينصورت.حالت استاتيكي بهم خورده و حالت ديناميكي پيش خواهد آمد

چون خط انتقال ( درجه پس فاز است ٩٠  کهبا اتصال آوتاه در سيستم خارجي يك جريان سلفي خواهيم داشت

 تغيير که لذا روتور سرعتش افزاش خواهد يافت ؛خواهيم داشترا و قدرت راآتيو به زمين )  است)X (سلفي

mδ باعث تغيير sω که به صورت زير است دو حالت آلي ديناميكي داريم.خواهد شد :   
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 باشѧد عѧلاوه    فاز پيش آيد تمام قدرت به قدرت راآتيو تبديل مѧي شѧود ولѧي اگѧر تѧك فѧاز       ٣حال اگر اتصال آوتاه     

   . قدرت اآتيو هم به شبكه داده مي شود،بر قدرت راآتيو به زمين
    Pm-Pe=Pa  

 منهѧای تѧوان الکتريکѧی داده شѧده بѧه شѧبکه در       توان مكانيكي روي شفت موتѧور  برابر است با   توان شتاب دهنده  

  طول اختلال
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   : داريمrω و ثابت بودن و با فرض صفر بودن اصطكاك
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 چѧون  .د آار ساده است را بر حسب زمان رسم نمود و پس از اين مورδحل معادله ديفرانسيل فوق مي توان       با

 به چه صورتي  پاسخيا گذرا است و       تغيراتش با زمان چگونه است و آيا حالت ديناميكي         mδمي خواستيم ببينيم    

  .  حل مي شودي به اين صورتاست و در حالت آلي مسئله پايدار

   .ديل مي ده تحو را قدرتي ايبه شبكهطبق رابطه زير فرض مي آنيم آه ژنراتوري 
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 ١١ kv و ولتѧاژ نѧامي       ٢٠ MVA هرتز،تѧوان نѧامي      ٥٠ يѧك توربѧور ژنراتѧور چهѧار قطبѧي، بѧا فرآѧانس                –مثال  

هر گاه قدرت ورودي مكانيكي با در نظѧر گѧرفتن       .  است H=٩  Mw.S/MVAداراي ثابت اينرسي ماشين برابر      

  .  باشد مقدار شتاب روتور را بدست آوريد١٦ MV و قدرت الكتريكي ٢٦٨٠٠ hpتلفات برابر 
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استاتيكيپايداري

برقراريازپس
pp   افزايش بار الکتريکی  
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δδ →⇒<−=⇒<⇒→ emammm ppppppp   قطع بار الکتريکی  

اسѧت خѧواهيم   ) پايѧدار ( stable يѧك نقطѧه   A باشѧد باتوجѧه بѧه اينكѧه نقطѧه      Aنقطѧه  حال اگر نقطه آار حѧول    

يѧѧك نقطѧѧه غيѧѧر اسѧѧتاتيكي  ،حتѧѧي بѧѧراي تغييѧѧرات جزيѧѧي B ولѧѧي نقطѧѧه وجѧѧود دارد پايѧѧداري اسѧѧتاتيكي گفѧѧت

  .است

00 1 mmm ppp →→   

  :زيرا 

 فرض مي آنيم آѧه چنѧين ژنراتѧوري بѧه     . آشيده و سپس قطع مي آنيمر بطور لحظه اي از ژنراتور با   -١

 لازم  ي تѧوان بيѧشتر      مѧثلاً  .ه بي نهايت پيش آيد     تغييرات جزئي قدرت در شبك     وشين بي نهايت وصل بوده      

البته با  ( در اين صورت فرض آنيم توان بعلت اتصال بارهاي اضافي يك مقدار جزيي افزايش يابد                 .باشد

اي هѧم    در اينصورت حتي اگر اين قدرت خواسته شده بѧصورت لحظѧه           ) فرض ثابت بودن قدرت مكانيكي    

انѧرژي جنبѧشي ماشѧين تѧامين      اين قدرت اضافه خواسته شده از       با فرض ثابت بودن قدرت مكانيكي        ،باشد

   :الت داريمح در اين .بررسي آنيم تحالاين در  مي خواهيم رفتار ژنراتور را .مي شود

01 →⇒< δδem pp  

  . بطور استاتيكي پايدار استAپس . به نقطه قبلي بر مي گرددروتور و سرعت شتاب منفي بوده 
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mδ مقѧدرا  به   mδ بررسي آنيم اگر زاويه بار از        Bد نقطه   هرگاه اين مسئله را از دي       افѧزايش يابѧد چѧون       ′

Pe يѧѧѧه ولѧѧѧاهش يافتѧѧѧآ Pm سѧѧѧت پѧѧѧت اسѧѧѧثاب δدѧѧѧي يابѧѧѧزايش مѧѧѧزايش  ( افѧѧѧور و افѧѧѧرعت روتѧѧѧزايش سѧѧѧاف

  .روابط دقيق را نوشت  مي توانسانبا استفاده از معادله نوبصورت آلي تر .)ناپايداري

  

                                      Pm                                      B 
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0' 〉→>→→ aemm pppδδ                                       افزايش سرعت روتور و افزايش ناپايداری  
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ه و  متوقف نمي شѧود زيѧرا انѧرژي جنبѧشي ذخيѧره شѧده در روتѧور بايѧستي آزاد شѧد            δاما تغييرات زاويه    

  . شودبديل اصطكاك تبه علاوهبصورت انرژي الكتريكي به شبكه 
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اصѧطكاك بايѧستي بѧصورت انѧرژي        +  متوقف نمي شود و انرژي جنبشي آزاد شده          δاما تغييرات زاويه    

   .الكتريكي از شبكه اخذ شود

يابدیاقزايش م
  ذخيره شدن انرژي جنبشي

 ناشي از شتاب مثبت

تمامي انرژي جنبشي ذخيره 
آزادشدن انرژي جنبشي  شده آزاد مي شود

 ناشي از شتاب منفي
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                                                                                  : براي کار ماشين بايد هميشه

 2/0 πδ 〈  

 حال براي تحقيق پايداري ديناميكي قدرت مكانيكي را بطور ناگهاني زياد مѧي آنѧيم و در همانجѧا نگѧه               -٢

10 پس از نوسانات متعدد     تا اينکه  مي داريم  δδ  و هبر عكس حالت قبل آه بطѧور لحظѧه اي بѧار آѧشيد         . ⇒

آرديم باز به همان حالت ماشين را در نظر مي گيريم و فرض مي آنيم قدرت مكانيكي داده شѧده                   قطع مي 

افزايش دهيم % ٢٠را به  
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   و مابقي قدرت صرف شتاب دادن روتور مي شود و با گذشت زمان 
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  . ميمانددر سيستم باقي) صرف شتاب شده(بصورت انرژي جنبشي که  است )S1 هاشور خورده
S=S0+S1 

 تѧѧا همѧѧان مقѧѧدار انѧѧرژي جنبѧѧشي ذخيѧѧره شѧѧده را بѧѧصورت مѧѧي رودح بѧѧالا  سѧѧپس قѧѧدرت معѧѧادل همѧѧان سѧѧط

meدر اين نقطه     )F مثلاً تا نقطه     (دهدالكتريكي به شبكه تحويل      PP و سѧرعت روتѧور آمتѧر مѧي         بѧوده     <

 ترتيبشود باز هم به همان 
1mpبوده و ثابت  ↑<−= eema Pppp 0

1
تور سرعتش را آاهش  و رو

                                                                                    .در حالت ثابت بماندمي دهد تا 

تمام انرژي جنبشي آزاد شده 
 .جذب مي شود
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ولѧي بѧا توجѧه بѧه        ) Fمربѧوط بѧه نقطѧه       (ادامه مي يابد     2δ و   0δبين  انرژي جنبشي نوسان    وجود   به علت 

وضѧعيت  ( در نهايت بر هم منطبق مѧي شѧود    وآاهش يافته ييبصورت ميراه نوسان تلفات اصطكاك دامن 

 هاشѧور خѧورده باشѧد    A1=A2 برابر سطح پائيني Fولي بايد توجه آرد آه بايد سطح بالايي تا نقطه          ) جديد

 بѧراي   ، باشد و اگر سطح بالايي آه معادل افزايش قدرت مكѧانيكي اسѧت             Mδ منظور سطحي است آه تا       .

 عبور آرده و پايداري از بين خواهد رفت و همين مسئله است آه ما را بѧر         Mδ از   δنوسان آافي نباشد    

 . ور تدريجي انجام دهيم تا دامنه نوسان زياد نباشد را بطPmدارد آه تغييرات افزايش  آن مي

  

 Paرسم نمودار توان شتاب دهنده 
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  ماشين ربررسي تغيرات زاويه با
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  . بين ژنراتور و شبكه را حساب آنيمXآه در منحني فوق نشان داده شده است حال مي خواهيم 
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  .معيوب را جدا مي سازد
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  بѧر حѧسب راديѧان   δ. مѧي تѧوان سѧطحي بدسѧت آورد آѧه معѧادل سѧطح پѧائيني باشѧد                 pmحال بايد ديد بالاي     
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و از همѧѧين رابطѧѧه نتيجѧѧه مѧѧي گيѧѧريم آѧѧه سѧѧطح مѧѧشخص شѧѧونده در منحنيهѧѧاي قبѧѧل معѧѧادل انѧѧرژي جنبѧѧشي 
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   و به غير از ابتدا و انتهای خط انتقال) مثلاً تكفاز( فاز ٣در حالت اتصال آوتاه غير 
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 L-L-Gيѧا  L-G  يѧا  L-L-Lيѧا   L-L کѧه مѧي توانѧد    صѧورت مѧي گيѧرد    عيب غيѧر از اول يѧا  انتهѧاي خطѧوط    

در شѧبكه هѧاي قѧدرت ماشѧين هѧاي سѧنكرون             . )در زمان عيѧب   ( خواهد بود    2X≠∞در اينصورت    .باشد

. ايѧن مѧساله بوقѧوع بپيونѧدد        شѧوند و بعلѧت هѧاي مختلѧف ممكѧن اسѧت               ممكن است از حالت سنكرون خارج     

ايѧن مѧورد   بطور آلѧي   .يا افزايش ناگهاني بارو عمليات سويچينگ   ،اتصال آوتاهي آه برطرف نشود      مثلاً

 در مورد يك سيستم دو ماشينه آه قدرت توسط دو خط پارالل انتقال يابد و در يكي اتصال آوتاه پѧيش آيѧد                       

  : دياگرام تك خطي شبكه اي مطابق شكل زير است .باشدي تواند مطرح م
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  اتصال آوتاه از هرنوع در يكي از خطوط 
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 آوتѧاه مѧي    را اتѧصال NF شѧماي مѧستقيم را پيѧدا آѧرده و        N,Fبѧين   .  فѧاز باشѧد    ٣اگر اتصال آوتѧاه از نѧوع        

 فاز بدون زمين باشد شماي مستقيم و راآتانس معكوس و هموپولر را حساب آѧرده و          ٢ اگر از نوع     .آنيم

 راآتѧانس معكѧوس قѧرار مѧي دهѧيم در      N,Fراآتانس معكوس را با شماي مستقيم موازي ميكنيم يعنѧي بѧين       

 معكѧوس و هموپѧولر را    مѧوازي شѧده راآتѧانس   N,Fدر شѧماي مѧستقيم  بѧين      فاز بѧا زمѧين   ٢اتصال آوتاه 
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   شبكه انتقال داريم با تبديل مثلث به ستاره در
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 در . مѧي باشѧد   0δتحѧت زاويѧه   Pm نقطѧه کѧار    . توليѧد مѧي شѧود   E1 ژنراتѧور  قѧدرت منتقلѧه بوسѧيله تѧوربين    

 B بѧه    Aاز  بطѧور ناگهѧاني بعلѧت عيѧب         نقطѧه آѧار      شѧده و     يي قدرت  منتقلѧه منحنѧي پѧائين        نحنحالت عيب م  
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 سѧيكل بعѧد دژنكتѧور قطѧع         ۵-٧. ردي صورت مي گ    ثانيه ۵/٠-١بين  عمل تنظيم    ولي    شبكه از دست نرود   

از ايѧن سѧيكل عمѧل آنѧد پايѧداري از      اگر دژنكتѧور بعѧد   .  براي دژنكتور استردامق اين حداآثر    کهمي آند   

  . رود دست مي

  
Case c: Recloser 

يعنѧي عيѧب   ( شѧود  بѧسته دوبѧاره  يѧا    reclose بطور موفقيت آميѧزي  ٢ اگر آليد قدرت خط شماره ٤حالت  

   : داريم)خط دوم بصورت گذرا بوده و بنابراين  بعد از مدتي از بين رفته است

δsinmax lele PPP ==4  

ل دوباره بسته شدن آليد دوباره همان قدرت اوليه به سيستم داده مي شѧود پѧس عملكѧرد پايѧدار               چون با عم  

  : براي شرايط آلي داريم. سيستم توسعه مي يابد
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  :  داريمcδبراي شرايط زاويه رفع عيب بحراني 
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  پيدا آردن زاويه بحراني رفع عيب 
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0δδفقط  ,m باشدمي  به راديان .   

PM قدرت منتقله قبل از عيب  

sin)()   ١(روي منحني 
1max

1
0 p
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0 = δsin
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EVp p m طه نق
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معلѧѧوم →  ?=tc  معلѧѧوم مѧѧي شѧѧود                                     زمѧѧان بحرانѧѧي رفѧѧع عيѧѧب از روي زاويѧѧه 

=cδ  

ѧѧيم از روي منحنѧѧم کنѧѧان رسѧѧسب زمѧѧر حѧѧار را بѧѧه بѧѧدارتغييرات زاويѧѧي را اگرمقѧѧان بحرانѧѧوان زمѧѧي تѧѧي م

  .دحساب کر
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  .از حل اين معادله غير خطي به صورت غير خطي زاويه بار تعيين خواهد شد
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  .مي توان زواياي استفاده شده در معادله بالا را بر حسب درجه هم بيان کرد

                 
n

ttc
t 0−
=∆                         ]
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  .  روي تقريباً محاسبات اثر داردn قسمت مساوي تقسيم آرده و بزرگي nدر روش گام بگام زمان را به 

)....()2()()1()2( coo ttnttnttntntn =∆+∆−+⇒∆∆−∆−  

 از  ،ورت خط شكسته فرض مي آنѧيم      بجاي اينكه شتاب را بصورت يك منحني الخط حساب آنيم آنرا بص           

tn در لحظه  ،وسط گام قبل آخر تا وسط گام آخر        ∆1− ي داريم و براي گѧام هѧايي ديگѧر نيѧز چنѧين      بات ش)(

 منحنѧي   بѧه ايѧن ترتيѧب        فѧرض مѧي آنѧيم و        را ثابѧت   از وسط يك گام تا وسط گام ديگرشتاب       . عمل مي آنيم  

سѧѧرعت را هѧѧم در . آنѧѧيم  شѧѧتاب را ثابѧѧت فѧѧرض مѧѧيn-1 و nلحظѧѧه در . آيѧѧد تѧѧوان شѧѧتاب دهنѧѧده بوجѧѧود مѧѧي

لحظه  
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  . گام است روش گام بهل معادله ديفرانسي اينيكي از روش هاي حل عددي

تغييѧرات سѧرعت ماشѧين بѧر حѧسب      . رفتѧه رفتѧه آѧم مѧي شѧود      کѧه    توان شتاب دهنده يك تابع نقضاني اسѧت       

  زمان 

−=0در زمان غيѧر از عيѧب       .را در منحني دوم رسم  مي آنيم        sωω.ه    دѧر لحظt=0       انѧدن زمѧاد شѧا زيѧب

w-ws  دѧѧي يابѧѧزايش مѧѧيدر . افѧѧووم زاد منجنѧѧهي δ سب زѧѧر حѧѧب ѧѧه     راانمѧѧيم در لحظѧѧي آنѧѧم مѧѧرس t=t0 ، 

0= δδ       قبل از    خط معيوب  .مي يابد  و با افزايش زمان افزايش cδ     ودѧع شѧر   .  بايد قطѧاگδ   سب    راѧر حѧب

  .  استtδ)(هم رسم منحني م پس .وان پيدا آرد را مي تtcاز روي منحني کرديم ان پيدا مز
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otدر لحظه                                                      0δپايدار در ) ١(منجني ← =

 0
0,1 =−= δemoa ppp  

=+در لحظѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه  0t←  يѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧروع از  ) ٢(منجنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧان در شѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال نوسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ0در حδ                  
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مقѧѧدار .  خواهѧѧد شѧѧد٢ جمѧѧع مقѧѧادير فѧѧوق و تقѧѧسيم بѧѧر   Pa0 تѧѧوان شѧѧتاب دهنѧѧده  t=0پѧѧس بطѧѧور متوسѧѧط در  
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 مربѧوط بѧه      n-١ و   n-٢ بيѧان لحظѧه      δ تغييѧرات    . ربط مي دهيم   ω را به تغييرات     δحال تغييرات   
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puPP يѧѧك ژنراتѧѧور قѧѧدرت  –مثѧѧال  em سѧѧتد قبѧѧل از وقѧѧوع اتѧѧصالي    را بѧѧه شѧѧين بѧѧي نهايѧѧت مѧѧي فر  ==1

 آѧاهش مѧي يابѧد و پѧس      0.4 را دارا بود و در زمان اتصالي اين قѧدرت بѧه              1.8puژنراتور قدرت ماآزيمم    

 – افѧزايش مѧي يابѧد مطلوبѧست الѧف      1.3puاز رفع عيب در خط معيوب قدرت منتقله توسѧط خѧط سѧالم بѧه                

پѧس  ( deg/sec24−10×3−′Mدار حرآѧت زاويѧه اي ماشѧين     اگѧر مقѧ  - بcδمحاسبه زاويه بحرانѧي بѧار      

δ∆ودѧѧد بѧѧه خواهѧѧاني . ) درجѧѧام زمѧѧاب گѧѧود باانتخѧѧرض شѧѧفsec.050=∆t انѧѧسب زمѧѧر حѧѧرات را بѧѧتغيي 

   (tc)رسم آنيد و زمان مي نيمم قطع دژنكتورها را از روي آن بدست آوريد  وبروش گام بگام پيدا آرده
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 , در لحظѧѧѧѧѧѧѧѧه t ،0=0)(ap=0- لحظѧѧѧѧѧѧѧѧه در.  را بايѧѧѧѧѧѧѧѧستي رسѧѧѧѧѧѧѧѧم آѧѧѧѧѧѧѧѧرد cδ تѧѧѧѧѧѧѧѧا 0δتغييѧѧѧѧѧѧѧѧرات 
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   نمايش تك خطي شبكه اي طبق شكل زير است–مثال 

 

 

 

 

 

 

  مطلوب است حد پايداري استاتيكي شبكه فوق-١

قѧدرت   (يѧا نѧه  اگر با يك مانور يكي ازخطوط پارالѧل قطѧع شѧود تخѧصص آنيѧد شѧبكه پايѧدار خواهѧد بود                      -٢

  )  بوده است١ puل از مانور بانتقالي ق

 بلافاصله بعد از دژنكتور مانند شكل رخ دهد تحقيѧق آنيѧد    F اتصال آوتاه تكفاز زمين در نقطه        اگر يك -٣

  . حتي اگر اتصال در سيستم دوام يابد شبكه پايدار است

  K2,K1 رخ دهد مطلوب است زاويه قطع بحراني آليدهاي Fاگر يك اتصال آوتاه سه فاز در -٤

شѧѧين بѧѧا فѧѧرض اينكѧѧه مقѧѧدار حرآѧѧت زاويѧѧه اي ما -٥
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  فقط در لحظه صفر ) مقدار ميانگين( خواهد شد 2مقدار تقسيم بر اين  توان شتاب دهنده
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  قدرتعوامل پايداري در شبكه 

  .آوچك بودن زمان بحراني رفع عيب-١

گرانتѧر  ايѧن عمѧل از لحѧاظ هزينѧه          ولѧي   کنند بهتر است    قطع  سيستم را    اگر آليدهاي قطع در زمان آوتاه         

  . سرعت عمل دژنكتور بايد بالا باشد در واقعاست

δsin شبكه هاي راآتانس-٢
X

EVp =.  

 . پائين بيايѧد قѧدرت مѧستقيم بѧالا مѧي رود         X اگر در شبكه     . شود حداکثر زيادمي  آوچك شود قدرت     X اگر  

  .  را پائين مي آوردE2,E1 خطوط انتقال انرژي و استفاده از خازنهاي سري راآتانس بين کردنپارالل 



  
  

 

δsinنيروي محرآه ژنراتور -٣
X

EVp   .تاه درزمان اتصال آوE افزايش =

 بѧه پايѧداري     کѧه  پيѧك منحنѧي بѧالا مѧي رود           لذا گذراافزايش مي دهيم      و  تحريك ژنراتوررابطور مصنوعي  

   .آمك مي آند

  .با تنظيم سرعت توربين-٤

 سѧѧرعت .دومѧѧي شѧѧ خѧѧارج سѧѧنكون از حالѧѧت  وه اتѧѧصال آوتѧѧاه روتѧѧور ژنراتѧѧور سѧѧرعت گرفتѧѧ   در حالѧѧت

 اسѧѧت باعѧѧث از بѧѧين رفѧѧتن ممکѧѧنستن شѧѧير بخѧѧار  بѧѧا اسѧѧتفاده از شѧѧير بخѧѧار آѧѧم مѧѧي آنѧѧيم ولѧѧي بѧѧ راروتѧѧور

  . )اني سيستم مكانيكي بيشتر از سيستم الكتريكي استثايت زم(سنكرونيزاسيون و زياد توصيه نمي شود 

 جѧѧذب مѧѧي آنѧѧد بѧѧار موتѧѧور را بطѧѧور ∞قѧѧدرت مѧѧاآزيمم را از شѧѧبكه % ٤٠ يѧѧك موتѧѧور سѧѧنكرون –مثѧѧال 

 خѧودش را    يناگهاني حداآثر به چند درصد قدرت ماآزيمم موتور مي توان رسانيد تا موتور سѧنكرونيزم              

  ندهد؟از  دست 

  

 ملاحظات آلي 

الاي سѧطح    بѧ  اگѧر افزايش تدريجي قدرت براي شبكه خطرناك نيѧست ولѧي اگѧر تغييѧرات ناگهѧاني باشѧد                   -١

pm     رودѧت بѧѧداري از دسѧت پايѧѧن اسѧداآرد ممكѧѧادل را پيѧطح معѧѧوان سѧواهيم .  نتѧر بخѧѧالياگѧѧدرت انتقѧѧرا ق  

pu51→1افزايش دهيم    . بايستي تدريجي باشد.

  .  حد پايداري استاتيكي آوچكتر استازحد پايداري ديناميكي -٢
90o                           <90o                               

   0                    زاويه بحراني رفع عيب-٣

  

 بѧѧار.  مѧѧي آنѧѧدبذجѧѧقѧѧدرت مѧѧاآزيمم را  % ٢٥ موتѧѧوري آѧѧه بѧѧه يѧѧك شѧѧبكه بѧѧي نهايѧѧت وصѧѧل شѧѧده  –مثѧѧال 

 δرسѧدحداآثر تغييѧرات زاويѧه       ب برابر مي آنيم براي اينكه موتور به نقطه تعادل حد ماشѧين              ٢موتور را   

   .چقدر است
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                Interconnected Tie line system  
    هاي به هم پيوسته برداري سيستم بهره

اگر به دلايلي بار سيستم تغيير يابد مشخصات بار سيستم پارالل با مشخصات قبلي خواهد بود آه موجب آاهش 

 را پارالل با حالت Gبراي آنكه سيستم را در همان فرآانس قبلي بكار ببريم بايد مشخصات . آانس خواهد شدفر

  .قبلي تغيير دهيم در اين حالت مشخصات سيستم نيز پارالل تغيير خواهد آرد

  

0020101 )(10)(10 LactactGloadG PffffPPP −−−−+=− ββ  

  .اين براي يك واحد است
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شود اين تغييرات به صفر   سعي ميGdpبا افزايش.  تغيير حاصل شودLdpار تقاضا به اندازهحال اگر در ب

 dpرسد حال اگر با تغييرات در توليد نتوان در تغييرات بار تقاضا را به صفر رساند در آن صورت به اندازه

  .آيد لي به وجود ميدر سيستم نامتعاد

region) (-enter to region) fromexit  (   +±=−=− tieDGD dPdPdPdPdP  





−=

−=−

Hz
MW   

 

df
dP

df
dP

K

df
dP

df
dP

df
dP

GD

GD

 

% ١در تغييرات بار داشته باشيم به اندازه % ١٠اگر به اندازه  .شود  يا سفتي ناميده ميStiffnessاين نسبت 

  .تغييرات در فرآانس باشد سيستم نرمال است

df
dPG  به وسيله منحنيGGیا GG      آيد  بدست مي′′

df
dPD وسيله منحنيه بLLیا LL   آيد بدست مي′′

  :پس داريم

K
dPdf

df
dPKdPdPdP DG −=→−=−=  

df  می باشدبخاطر افت فرآانس در اثر نامتعادلي.  

و ناحيه را به صورت پيوسته به هم در نظر بگيريم و تحت اين شرايط بايستي نواحي و علت بهم پيوسته  د

  .شود هر ناحيه از واحد توليدي و بارهاي مخصوص بخود تشكيل مي .بودن را اشاره آنيم

linetieA KA       BGD KdpBdpdp  

      dptie  

      ABdp  

      12dp  

 مخصوص بخود داشته باشد توسط خط مشترك اين دو سيستم به صورت بهم Reserveهر ناحيه بايستي 

شود  سيستم قوي مي. تواند اطمينان سيستم را بالا ببرد گيرند اين مي برداري قرار مي پيوسته مورد بهره

. يابد براي تغييرات جز بار فرآانس بدان صورت تغييرات ندارد  ذخيره شده در سيستم افزايش ميKEانرژي

ها به صورت پيوسته بهم مورد  شويم سيستم نهايت بيشتر نزديك مي هر چه سيستم بزرگ باشد بر سيستم بي

  .گيرند مصرف قرار مي

  .دام از نواحي آمتر استظرفيت انتقال اين خط نسبت به ظرفيت انتقال هر آ

  -توان به ناحيه داده شود                      +توان از ناحيه خارج شود 
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ابتدا خود ناحيه اين مقدار . دهد  تغييراتي در بار مصرفي بطور ناگهاني رخ ميDdP به اندازهBدر ناحيه

تواند   نامتعادلي دارد آه ميdPحال اگر خودش نتواند اين ناحيه باندازه. آند ين ميتغييرات ناگهاني بار را تام

برداري هستند داراي فرآانس مشخص   آمك بگيرد چون اين دو ناحيه بصورت بهم پيوسته مورد بهرهAاز

  . بگيردA آمبود داشته باشد بايستي قدرت ازdPهستند اگر اين ناحيه به اندازه

 –شود  و قتي به ناحيه وارد مي+ شود  وقتي از ناحيه خارج مي) B برAاز (tiedPتغييرات در قدرت ارسالي

  . است– وارد بشود B گرفته شود و بهA آه از ناحيهtiedPاست اين

A     تغييرات فرآانس
A

tie

B

tieD
B df

K
dP

K
dPdPdf =

+
−=







 −
−=

)0()(∆ 

 B و درناحيه+tiedP توان تبادلی بصورتA در ناحيه  پس استB سمت ناحيه بهA ناحيهازتوان چون 

  . می باشد-tiedPبصورت

 را بدست line tie در دست باشد مقدار قدرت ارسالي Bاگر ناحيه ضريب سفتي هر ناحيه و نامتعادلي ناحيه

  . آوريم میآورده و فرآانس جديد سيستم را بدست

fdP
KK

K
dP

BA

A
tie ⇒








+

=  

BA. و بهم پيوسته داريم ناحيه متصلدر دو dfdf =      

  

اند و به   مشخص شدهA وBباشد بوسيله  مي50Hzمثال ـ دو سيستم بهم پيوسته قدرت آه داراي فرآانس 

 (stiffness)ترتيب داراي ضريب سفتي 
HZ

MW500,
HZ

MW750باشند آه به وسيله   ميtie lineاند اگر   بهم پيوسته

 به فرآانس جديد بهم tie lineالف ـ مقدار قدرت انتقالي از :  افزايش يابدMW300 بطور ناگهانيBبار سيستم

  پيوسته را پيدا آنيد 

  

 و به خارج Aناحيه ، توان انتقالی ازB ناحيه تغييرات بار دربا وجود  ،تندحل ـ چون دو ناحيه بهم پيوسته هس

BA و برای اين دو ناحيه به هم پيوستهشود  ميوارد Bناحيه ff ∆∆ =.  

MW180
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Hz24.0
500

180300
=

−
=

−
=

B

tie
B K

PP
f

∆∆
∆  

Hz76.4924.0500 =−=−= fffact ∆  

  . در حال آار هستندfهر دو سيستم در فرآانس مشترك

  :فرآانس هر آدام از سيستمها به صورت زير خواهد بود.  بين دو سيستم قطع شودtieهر گاه خط ارتباطي

A

tie
A K

dP
ff +=                A    به خاطر افزايش توليد توان در ناحيهش فرآانسافزاي 

B

tie
B K

dp
ff −=                  B    به خاطر کاهش توليد توان در ناحيه فرآانس کاهش

BA

BA

BA

tie

KK
KK

ff
dP

+
=

−
 در اين صورت                                                                                
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BA

BA

BA
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ff
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= )(  

 AK مرتبط به هر ناحيه مقادير ضرايب سفتيBf وAfگيري فرآانسهاي بنابراين با قطع خط ارتباطي و اندازه

  .شود  بر ناحيه محاسبه ميBKو

 است fآنند و فرآانس سيستم دو ناحيه بصورت بهم پيوسته آار ميشود آه اين   در قسمت بعد فرض مي-ب

  .شود شود حال بايد ديد فرآانس هر ناحيه چقدر مي  باز ميlinetieحال اگر بطور ناگهاني اين

Hz50
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18076.49 =+=+=
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A K

P
ff

∆
 

Hz4.49
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18076.49 =+=−=
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B K
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ff
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df
dP

df
dP

K GD −=  

آند                     گيري مي تاثير مشخصه فرآانس بروي بار مصرفي را اندازه
df
dPD  

)( GTG PPdP −α                ظرفيت توان توربين متصل به شبكه         توان خروجي از ژنراتورها  

GD دوباره SSبا صرف نظر آردن از تلفات، در شرايط ماندگار  PP =  

LT   بنابراين PKPKK 21 −=                

) حداقل و حداآثر قدرت انتقالي( بصورت آزمايشي و در رنج قدرت مناسبي Kدر اينجا براي هر شبكه مقدار

در اين آزمايش اتصال . شود اند مشخص مي براي دو سيستم مجزاي بزرگ آه توسط يك لينك بهم متصل شده

  .شود گيري مي بين دو سيستم قطع شده تغييرات فرآانس اندازه

راين در اينگونه شوند بناب درسيستمهاي آوچك تغييرات بار باعث بوجود آمدن تغييرات زياد در فرآانس مي

  . فرآانس را بهبود بخشند–نرهاي الكتريكي مشخصه بار رها لازم است گاو سيستم

ناشي از تغييرات بار شديد در سيستم شامل صاعقه، ممكن است اين سيستم اصلي قطع شود در آن صورت 

  .آند توليد داخلي سيستم جوابگوي مصرف داخلي نبوده و فرآانس بشدت افت مي
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  ٢ و ١مدل سازي خط رابط بين دو ناحيه 

  . مثبت است٢ به ١در آارآرد عادي شبكه، توان عبوري از خط رابط توان عبوري از 
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0
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11 δ<= VV                                      ولتاژ ابتداي خط رابط                                                

 0
2

0
22 δ<= VV  

  2δ و1δتغييرات توان خط رابط به ازاي تغييرات بسيار آوچك
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  ضريب سنكرونيزه آننده= ضريب هم گاهي 
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  رابطه تغييرات فرآانس با تغييرات زاويه بار
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  م پيوسته هاي به برداري از سيستم انواع بهره

. آنند ها فقط فرآانس خود را آنترل مي تك سيستم شوند آه تك برداري مي ها طوري بهره  در اين حالت سيستم-١
Flat frequency control (infinile Bias)  

  
سعي دارد مقدار قدرت هر ناحيه . آند  را بدون توجه به فرآانس سيستم آنترل ميtie line هر سيستم قدرت -٢

  .لازم براي فرستادن به نواحي ديگر را بدون توجه به فرآانس تهيه آند
Flat tie line control (zero bias)  

 
 .برداري مناسب نيستند ها براي بهره  هيچ آدام از اين آنترل-٣

Tie Line with frequency Bias  
  

گيري آرده و به سيستم   را اندازهtie line وسته هر ناحيه بايستي قدرت فرستاده شده از ناحيه بهم پي٣براي 

شد و در  شود، قدرتي آه بايستي دريافت مي مقايسه آننده بدهد تا قدرت انتقالي از يك ناحيه بر ناحيه مقايسه مي

 داده شود تا خطاي فرآانس نيز  داريم و همچنين فرآانس بايستي به يك مقايسه آنندهerror tie Lineاينجا يك 

  .مشخص شود

f

tieP

f
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B يا قبلي عبارت است از :  





+=

−−−=
fKPACE

ffPPACE

AAB

actact

∆∆
β )(10)( 00  

  .و مقداري منفي است

β  : 
0.1Hz
MWBias reaA  

ACE  : Area Control Error 

0P  , f  : Programmed Power and Frequency 

actP  , actf  : Actual Power and Frequency 

  . ديگر نيز همچون آاري بايستي انجام شودحوانبراي 

 A درسيستم200MWريزي قبلي   تبادل خالص قدرت براساس برنامهB وAمثال ـ در دو سيستم بهم پيوسته

 50.05HZ و فرآانس حقيقي 50HZ و فرآانس B 150MW وAباشد اگر مقدار حقيقي تبادل از سيستم  ميBو

  . را پيدا آنيدB باشد خطاي آنترل منطقهBدر منطقه

مقدار باياس برابر است با 
HZ1.0
MW50−  

MW75)5p5050)(50(10)1501(200(ACBB −=−−−−−−=  

 وجود  بيش از مورد نياز قدرتBاين نشانگر اين است آه چون اين خطاي منطقه منفي است پس در ناحيه

  . پائين آورده شود75MW به اندازه Bدارد و لازم است قدرت ناحيه

  

  

 مقايسه کننده

 مقايسه کننده

A  مقايسه کننده

B

C
f

f

f

TieLine
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 Frequency Control   اي آنترل بایاس فرآانس سيستم دوناحيه

هاي پاسخ در   با مطالعه منحنيآنترل انتگرالي يا آنترل آامل سيستم آنترل بار ـ فرآانس حلقه بستهدر 

ي بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه خود بايد نوعي آنترل آننده انتگرالي باز نشاننده به سيستم يابيم آه برا مي

خطاي ايستاي فرآانس بطور دپريا، به همان دليلي آه براي حالت تك . اي مورد بحث افزوده شود دو ناحيه

 ديرپا يا شارش توان خط رابط همچنين، يك خطاي ايستاي. اي گفته شد، در اينجا نيز غيرقابل تحمل است ناحيه

يكي از . به معني پشتيباني دائمي يك ناحيه بوسيله ناحيه ديگر است» مبادله سهوي«ـ يا به عبارت ديگر 

  .اصول اساسي همياري آن است آه هر ناحيه بايد قادر به تامين بار خود باشد

اند و  اي آزمايش شده هاي چند ناحيه هاي گوناگون آنترل انتگرالي در مورد سيستم در طي سالهاي گذشته روش

توانستيم  اي مورد بحث مي براي مثال، در سيستم دو ناحيه. اند هاي جديدتري داده پيوسته جاي خود را به روش

 شارش توان خط ارتباط را ٢دار بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه باشد و ناحيه   عهده١فرض آنيم آه ناحيه 

  :بودند ها به صورت زير مي ت خطاي آنترل ناحيهدر اين صور. آنترل آند

11 fACE ∆∆  

22 fACE ∆∆  

چنين . شدند هاي سرعت مربوطه وارد مي گيرهاي آند به تغيير دهنده ها از طريق انتگرال(ACE)اين خطاها 

ي اوليه هم ياري بين در واقع در سالها. طرحي ممكن است عملي باشد ولي آارآرد خوبي نخواهد داشت

مبادلات خالص «هاي ديگر آن بود آه هر يك  دار تنظيم فرآانس سيستم و وظيفه ناحيه ها، يك ناحيه عهده ناحيه

 مشكل اين طرح آن بود آه ناحيه مرآزي مسئول آنترل فرآانس سعي .خود را در حد صفر نگه دارند» توان

ها در حال تنظيم مبادلات توان با نواحي ديگر   آن ناحيهدر تنظيم فرآانس هر ناحيه داشت در حالي آه خود

  .خورد هاي توان توليدي ناحيه مرآزي به چشم مي اي در محدوده در نتيجه نوسان گسترده. بودند

آنترل باياس  «بنامي براي آنترل سيستم داي آه توسط آوهن صورت گرفت، استاندار در نتيجه تحقيقات اوليه

ر اين اصل استوار است آه تمامي اعضاي همياري افزون بر آنترل مبادله خالص  و بارائه شد» خط رابط

  .خود، بايستي در آنترل فرآانس نيز مشارآت داشته باشند
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 Tie Line with Frequency Bias   اي آنترل بایاس توان خط رابط و فرآانس در سيستم دو ناحيه

هاي خط چين را به نمودار   حلقهزيراي، در شكل  ل آنترل باياس خط رابط به سيستم دوناحيهبه منظور اعما

در اين حالت خطاي آنترل هر ناحيه به صورت يك ترآيب خطي فرآانس و خط رابط خواهد . افزاييم قبلي مي

 :بود

OfBPACE 11121 →∆+∆∆  

OfBPACE 22212 →∆+∆∆  

 :هاي سرعت نيز به صورت زير خواهند بود  دهندههاي تغيير در اين صورت خروجي

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 1112111,ref  

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 2221122,ref  

. باشند انس مي پرامترهاي باياس فرآ2B و1Bهاي گيرها هستند و ثابت هاي انتگرال  بهره12K وl1Kهاي ثابت

توان خط  اي خطاي فرآانس و يا نمي علامت منفي بدان خاطر است آه اگر در هر ناحيه هر آدام از آميتة

  .رابط منفي شوند، بايد به ميزان توليد آن ناحيه افزوده شود

  پاسخ ايستاي سيستم

رآانس و توان خط رابط را بنابه دلائلي آه در زير  خواهد آمد، راهبرد آنترلي بالا انحرافات حالت دائم ف

  .حذف خواهد آرد

 اگر چنين تعادلي وجود داشته باشد ـ –اي بار در هر ناحيه، تنها هنگامي تعادل ايستاي جديد  به دنبال تغيير پله

دارد  ولي اين شرط لازم مي. اي سرعت به مقادير ثابتي رسيده باشند حاصل خواهد شد آه خروجي تغيير دهنده

  معادله صفر باشند، يعني آه انتگراندهاي 

ofoBP 10.12 =∆+∆  

ofoBP 20.21 =∆+∆  

00
2

0
1 fff ∆=∆=∆  

MWPP 1221 ∆−=∆  

)0P( loss =∆  

  :از ديد معادله، اين شرايط تنها وقتي برقرار خواهند بود آه

0PPf0f)BB( 0.210.120
0

21   در حالت ماندگار             +∆=→∆=∆=∆=

  اي هاي چند ناحيه رل باياس توان خط رابط و فرآانس در سيستمآنت

iiiji fBPACE ∆+∆∑=  
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  آنترل قدرت به وسيله ترانسفورماتورهاي شيفت قاز

 2Aشود ها تقسيم مي ساندوقتي قدرتي از طريق دو خط موازي هم عبور دهيم مقدار قدرت به اندازه عكس امپ

  . بشود بيشتر استOverload زودتر 1Lدهد و امكان اين آه خط  انتقال مي1Lقدرت آمتري نسبت به

  
هاي  فورماتورفاده از ترانس استراه حل ديگر. وردآ خط را پائين ستوان راآتان  با استفاده از خازنهاي سري مي

 موازي با دو فاز ديگر اين ترانسفورماتورسيستم تحريك )  خطOverloadبراي پايين آوردن (شيفت فاز است 

  . بتواند از دو فاز ديگر تحريك شودتااست 

  
ANANBCANANNA VVtjtVVVVV α∆ =−=+=+= )31('  

AV و AV AV از لحاظ مقدار تقريباً باهم برابر هستند فقط ′ عينا براي دو فاز اين کار.  داده شده استشيفت فاز ′

  .ديگر نيز بايستي تكرار شود

  

CV

BCV

BV

AI

AA VV α=′

BCtVV =∆
AV

AV ′

ϕ
θ

AV

BCV

V∆
AI

V∆

A

B

C

A′

B′

C′

1L

2L
Ω20

Ω10
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) تغيير شيفت فاز(رضي توان در فازها تغيير طولي نداد و فقط تغيير ع  ميپس به وسيله اين ترانسفورماتورها

خواهيم قدرت انتقال بيشتري داشته باشيم اختلاف فازي بيشتري نسبت به دو فاز به  داد پس در خطي آه مي

هر چقدر در . توان از ترانس فاز شيفت استفاده آرد ها مي آيد، پس براي آنترل جريان اآتيو در باي وجود مي

  . گذرد تري از آن خط مي بيشP را آمتر آنيم I و Vيك خط اختلاف فاز 
ϕcosVIP =  

 

 تحريک متصل به پيچ  به وسيله سيمنوع ديگری از ترانسفورماتور شيفت فاز، سيم پيچ سری هر فاز در 

  .شود  تحريك ميدوفاز ديگر 

  
  ترانسفورماتور تنظيم زاويه فاز ولتاژ

bcan VV ||
180

0





=
o

∆  

  . به صورت تقدم فاز نسبت به ولتاژ خودش خواهد بود∆Vريك هم سو باشداگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تح

CCAA VVVV ′′ ≅≅  

BB VV ′≅  
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 o90از داشته و اختلاف فo90 نسبت به فاز∆Vتقدم فاز اگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك غير هم سو باشد

  .تاخير فاز دارد

.  بستگي به هم سو يا غير هم سو بودن سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك دارد∆Vتقدم فاز يا تاخير فاز بودن

AAماند  تقريباً ثابت ميVپس در اين سيستم VV شود آه در سيستم پارالل آه  لاف فاز ايجاد مي و اخت≅′

خواستيم قدرت بيشتري به وسيله خط انتقال دهيم اختلاف فاز بيشتري بين دو باست براي آن خط را بيشتر  مي

  .آرده و جريان اآتيو خط را بالا ببرد

  
 و خطوط انتقال با تزريق قدرت راکتيو نيز در مصرف کننده ها) و فرکانس(کنترل ولتاژ و ضريب قدرت 

در متيج اين . اين کار با تزريق قدرت راکتيو در حالت پس فاز و پيش فاز امکان پذير می باشد. انجام می شود

  .عمل سطوح ولتاژ بالا يا پائين رفته و ضريب قدرت اصلاح می گردد

  

  
  

  

1 2

AV AV
C

1L

2L

CI

V∆

  هم سو

غير هم 

AV ′

AV

AV ′

V∆
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 آه باس بار 2 به باس 1 قدرت را از باس نيروگاه 600MW موازي 230kvدر شكل زير دو خط انتقال  -مثال 

 داراي راآتانس 1Lدهد خط است انتقال مي
phase
Ω40 2 و خطLداراي راآتانس 

phase
Ω60ه وسيله باشد ب  مي

 وصل شده براي ثابت 2شود و يك خازن متغير به باس بار   نگه داشته مي23okv روي 1آنترل ژنراتور باس 

 در باس 1L به وسيله نصب ترانس تنظيم آننده زاويه فاز به خط23okv به 2نگه داشتن قدر مطلق باس شماره 

زاويه فاز جديد ولتاژهاي  همچنين . را به طور مساوي انتقال يابد پيدا آنيد2L و1Lخواهيم قدرت بين  مي2

  . را محاسبه نمائيد٢ و ١هاي  شين

  
  

  حل تقريبي 

21
21 VVsin

X
VV

p ≈δ=  

δ= sin
40

230p
2

1  

MW60p
MW240p

MW360p
796.15600ppsin

60
230p

VV

3

2

1

21

2

2

21

=∆






=

=
=δ=+δ= φ

o

 

32

2

1 )sin(
40

230300 VVp ≈α−δ==
 

)sin(
60

230300
2

2 δ==p  

oo 78.6,893.19 =α=δ  



  

  
  .شود پيدا آرد  و يا حالت قبل مي٢پس قدرتهاي راآتيو براي حالت 

به ( بكاهد ١ترانس بايستي يك شدت جريان دوراني در حلقه ايجاد آند و از شدت جريان مولفه اآتيو 

∆φاندازه 3P (  

چون جريان تقريباً ( دارد ∆V اختلاف با o90 و 2V هم فازIc باشد شدت جريان ٢ا شدت جريان هم جهت ب

 1I و از مولفه اآتيو 2I فقط مولفه راآتيو دارد اين جريان به مولفه اآتيو Icو اين ) ∆Vسلفي است نسبت به

  .آند آم مي

  
line/kv344.27V =∆  

phasekvV راه حل تقريبي
V
VTan

Zloop
VIc /78.15

2

=∆⇒
∆

=α
∆

= 

phaseKA
j
jIc /01578.0

100
78.15

∠==  

MW20~phase/MW45.201578.0 براي هر فاز
3

230IcV1P 2 =×==∆ φ 

MW60~P3P 13 φφ ∆=∆  
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V∆
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δ
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توان

 

رکنترل

 

و

 

ولتاژاکتيو

  

  

  

  :شود  در سيستم دوباس زير افت ولتاژ مابين آنها بصورت زير نوشته مي
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2
2

1 )sincos()sincos()( ϕϕϕϕδ∆ RIXIIRIVVVVV −+++=++=  
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V
XQRPVVthenVVVIf ∆δ  

     V
V

XQRPVVand ∆=+
=−

2
21  

12بنابراين اختلاف ولتاژ بين دوشين  V,Vتقريبي ه توسط رابط V∆شود  بيان مي.  

  

2V
XQRPV +

=∆  

P
X
R

X
VV

Q −=
∆2  

  

  

  

   بين قدرت اآتيو و راآتيو ه ثابت باشند و رابطVX,2اگر 

P
X
RKQ −=  

)( PP
X
RQQP

X
RKQ −′=′−⇒′−=′  

 مقدار X بخاطر بزرگ بودن Rاما مقدار . شود تغييرات در توان اآتيو باعث تغييرات در توان راآتيو مي

توان نتيجه گرفت آه تغييرات اندازة ولتاژ  پس مي. توان در قسمت دوم صرفنظر آرد آوچكي است و مي

  .ات توان راآتيو استبيشتر در ارتباط با تغيير

2VQ α  
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 در مولد




<
>

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

)ها ترانسفورماتورها، خطوط، آابل(در بار   




>
<

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

  . گويندارتباط بين اين دو آانال توليد مشابه هم هستند اين دو موضوع را موضوع دوگانه

dual concept applying to P'  V.S. f and  V  V. S  Var 

  .در بحث پارالل بار بين دو ژنراتور در اينجا نيز قابل بحث است





V,Q
F,P   دوگانه   هرابط

 براي ثابت بودن فرآانس ١ با آم آردن قدرت واحد ٢ و زياد آردن قدرت واحد ١براي آم آردن قدرت واحد 

 بايستي تحريك tV به Vبراي رساندن .  ديگر افت پيدا خواهد آردVن آمده و به يك بايستي مشخصه آن به پائي

  .رود  به بالا مي٢ ه را زياد آنيم آه با اينكار مشخص٢ژنراتور 

 
  

  .شود  مشخص مي)عکس راکتانس سنکرون(  نسبت اتصال آوتاههلميزان قدرت راآتيو در ژنراتور بوسي

             زيرتحريک(ز ا فدر اينصورت ميزان جذب يا توليد قدرت راآتيو در ژنراتور بستگي به پيش

Under excited(زاف  يا پس)  فوق تحريکOver excited(بودن ژنراتور دارد .  

 درصد ظرفيت قدرت راآتيو برابر ١٠ با ميزان پايداري ٨٥/٠ و ضريب قدرت MW٢٠٠ي يك ژنراتور ابر

MVARاست٤٥ .  

  . ارتباط داردXI2مقدار قدرت راآتيو جذب شده در بار نيز به ميزان 

  .شوند آننده قدرت راآتيو مي تبديل به توليد) در خطوط طويل(در برخي از بارها آه در آنها خازن وجود دارد 

  .شود در ترانسفورماتورها اغلب قدرت راآتيو جذب مي

V

tV

1Q2Q
Q

)1(
)2(



  ٤

)pu(TX  راآتانس ترانسفورماتور  

ratedVI3  قدرت توليد توان نامي 

)اهم(س راآتان  T
rated

)pu(TBase X
I
VXX ==  

T ميزان قدرت جذب شده

2

T
rated

22

rated

T2 X
ratedVA

)loadVA(X
)IV(
VI3

I
VXI3 ===  

  . ژنراتورهاي توليد قدرت راآتيو هستندهها با ظرفيت بالا به مثاب آابل

ر قدرت راآتيو توليدي  مقداMVA٢٤٠ و KV٢٧٥در يك آابل 
Km

MVAR است٢٥/٦ – ٥/٧ .  

    KV ٩/١           ١٣٢  

    KV ١٢٥/٠           ٣٣  

 

VarS.VV  fS.VP  

   آنترل ميدان تحريك ژنراتور-١

  ل ولتاژ ترمينا-٢

٣- 21L QQQ +=  

٤- QS.VV  

ة افزايش تحريك يكي از ژنراتورها ولتاژ  بوسيل-٥

AVRVQترمينان تنظيم  ∝−  

 براي آنترل ولتاژ ترمينان تحريك دو نيروگاه -٦

  .آنند بصورت عكس هم عمل مي

   آنترل سرعت محرآة اصلي-١

   فرآانس-٢

٣- 21L PPP +=  

٤- PS.Vf  

ت نيروي محرآة فرآانس  بوسيلة افزايش سرع-٥

∝∝تنظيم  Pf  

 براي آنترل فرآانس آنترل نيروي محرآة دو -٦

  .آنند نيروگاه بصورت عكس هم عمل مي

  

 
  

f

p

V

Q



  ٥

ذب براي آنترل بار است پس ژنراتور خودش يك عامل ج. شود پس بين اين دو سيستم يك دوگانگي ديده مي

توان تمامي بار شبكه را بوسيلة ژنراتور  فقط عيب آن اين است آه قابليت و ظرفيت آن بحد آافي نيست و نمي

  .تنظيم نمائيم

آنند خطوط انتقال مخصوصاً  المانهاي موجود در شبكه ترانسفورمرها آه همواره قدرت راآتيو جذب مي

توانند  آنند مخصوصاً در بار آه ژنراتورها خود مي قدرت راآتيو ايجاد ميها آه  خطوط انتقال طولاني و آابل

توليد و يا جذب قدرت راآتيو آنند و يا موتورهاي سنكرون بعنوان آمپانزاتور آه با دست زدن به تحريك آنها 

  .شود آه آنرا بعنوان مولد قدرت راآتيو بكار برد مي

  

  

  

  

  

در اين شبكه .  در شبکه زير مفروض استAواحد در شين  قدرت  با ضريب50MWيك بار با ظرفيت : مثال 

  براي تنظيم ولتاژ چقدر قدرت راآتيو احتياج است تا ژنراتور توليد نمايد آه بايد آيا به تنهايي آافي است يا نه؟

  








∝

L

C

G

Q
Q
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  .ار قدرت اآتيو و راآتيو موردنياز را در بارها بدست آوريمرويم و مقد از انتهاي خط شروع آرده و جلو مي
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?2 =CAXI )فقط سلفي است(افت قدرت راآتيو خط       
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  اگر از تلفات ترانس و ژنراتور صرفنظر شود
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       باشد يا نه؟ داشتهتواند ظرفيت توليد  و قدرت ميPFحال بايد ديد ژنراتور تحت اين 

    

  ) باس( بين ولتاژ و قدرت اآتيو و راآتيو در یك نقطه هرابط

        .در يك نقطه ولتاژ تابع قدرت اآتيو و راآتيو است
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ت اآتيو و راآتيو نسبت به ولتاژ دارد آه اين تغييرات تغييرات ولتاژ در يك نقطه بستگي به تغييرات قدر

  . بصورت زير اقدام می شود براي پيدا آردن اين تغييرات در يك مدار ساده.تواند قبلاً مشخص شود مي
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XQRPVVV +=− )( 1  

 حل Pاين معادله را نسبت به . رت انتقالي اآتيو و راآتيو دارد بستگي به مقدار قدV ثابت باشد 1Vحال اگر 

  :آنيم  مي
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  )١: (با جايگزين آردن اين دو معادله در بالا داريم 

VV
XdQRdPdV

2
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1 −
+

=  

   dV=0 ثابت باشند dV,V1هرگاه 

dP   تغييرات قدرت اآيتو نسبت به تغييرات قدرت اآتيو 
X
RdQdQXdPR −=→=+ 0  

fPQV ααα  

  

  : يك ناحيه آه قبلاً اشاره شد stiffnessضريب سفتي يا 
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∆
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هرگاه 
X
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∝

∆
 روي اين نسبت مقدار قدرت توان از  براي يك شبكه يا يك باس در دست داشته باشيم مي∆

  . آيد راآتيو تزريق شده به آن منطقه براي ترميم افت و ولتاژ مشخص ساخت و از روي آزمايش بدست مي

قبل از موقعيكه به آن نقطه ( beforeV و ولتاژ در آن نقطه beforeQدانيم آه وقتي قدرت راآتيو مثلاً  در حالتي مي

  )beforeدرت راآتيو تزريق آنيم حالت معمولي ق

  .توان ولتاژ را در آن نقطه اندازه گرفت آنيم و مي حال يك قدرت راآتيو معلوم به آن نقطه تزريق مي
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تغييرات 
V
Q

∆
. زرگتر خواهد بود نيز قبلاً بدست آمده است هرچه راآتانس آن نقطه آمتر باشد اين نسبت ب∆

 آوچك بوده و اين نسبت بزرگ خواهد بود پس اين نسبت بستگي به Xوقتي چند خط در يك باس تلاقي آنند 

 آن بطور متوسط دارشرايط شبكه دارد و مق
KV1

MVar1510   .باشد  مي−

 باشد و تغييرات 5KVوار مصنوعي   اگر افت طبيعي در يك نقطه بدون تزريق: مثال 
V
Q

∆
 در آن نقطه برابر ∆

KV
KVAR15 5 باشد براي ترميمKVافت ولتاژ چقدر قدرت راآتيو بايستي بدان نقطه تزريق گردد؟   

  

  

  

  

 :نتيجه مهم 
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   کهاز روي مدار مشخص است = V 0ر شكل قبل ولتاژ خروجي اتصال آوتاه شود حال اگ
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   ثابت نگه داشته275KV روي Aاند نقطه تقديه   وصل شدهm به يك باس مشترك CBAيه غذسه نقطه ت: مثال 

  . می باشدpu1.0 فورماتورهااآتانس ترانسر .اند وصل شده m به نقطة KV132/275شده و از طريق ترانس 
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 بوده و از طريق خط 132KVسمي اي ولتاژ دارا Bيه غذ نقطه ت. استΩ50 برابر 132KVراآتانس خط 

132KVراآتانس   باΩ50قطه به ن mيه نقطه تغذ.   اتصال داده شده استC 275سمي دارای ولتاژ اKV است و 

 به نقطة Ω50راآتانس   با132KV و خط pu1.0 آه داراي راآتانس KV132/275 فورماتوررانساز طريق ت

mاگر در يك بار معيني ولتاژ خط در نقطه . وصل شده است m ،5KV سمي افت پيدا آند حساب ا از مقدار

 . تزريق نمود تا ولتاژ اوليه بدست آيدm را آه به نقطه )خازن(يو جبران ساز راکتآنيد قدرمطلق ظرفيت 

  . داده شده و از مقاومت خطوط صرفنظر شده است500MVAمقادير پريونيت در مقدار 

  

  

   مدار معادل حالت اتصال آوتاه
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  ال آوتاه سه فازشدت جريان اتص
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M    MVAR88.37KA37386.4KV533 آل قدرت اآتيو سه تار در نقطه .,. =××== LLineCSM VIQ∆  

   

  

  

  جبران سازها

  .قالي در يك شبكه غيرواحد بصورت زير استقدرت انت

از رابطه 
V

XQRPV +
  . وابسته استQ مشخص است آه افت فشار بشدت به مقدار توان راآتيو ∆=

  . و آاهش ظرفيت حرارتي خط خواهد بودRI2افزايش عبور جريان خط باعث ايجاد افت 

براي تزريق قدرت راآتيو سه روش . باشد يق قدرت راآتيو در محل بار ميها براي تزر يكي از بهترين محل

  :زير وجود دارد 
1. Static shnnt Capacitors and Reactors  

   )تورهاي تپ چنجرماورنسفبهمراه ترا(هاي توزیع و فوق توزیع  در سيستم

فاز بكار  در مدارات پس. (شود خازنهاي موازي براي پيش فاز نمودن ضريب قدرت مدارات استفاده مي

  آننده توان اآتيو توليد) روند مي

در .  هستندآننده توان راآتيو مصرف) روند ها بكار مي فاز مثل آابل در مدارات پيش(  فاز پس  سلفهاي موازي

  .باشد  روي تثبيت مقدار ولتاژ ميQهر دو حالت هدف تأمين توان راآتيو 



  ١١

ه يك ترانسفورماتور به شين متصل شده و مقدار تلفات و يثپيچ ثال خازنها بصورت مستقيم و يا از طريق سيم

  .دهند افت ولتاژ را آاهش مي

  .يابد نيز آاهش مي) راآتور(بدبختانه با آاهش ولتاژ شين، توان راآتيو توليد شده توسط خازن يا سلف 

ز افزايش همينطور در بارهاي روشنائي با افزايش ولتاژ به سمت مقادير غيرمجاز خروجي خازن موازي ني

  .شود انجام مي) پله(آنترل ولتاژ در چند مرحله . يابد مي

  .يابد  در شين بار با افزايش ولتاژ دو طرف خط آاهش ميQ توسط توليد محلي ∆Vپس 

  
2. Series Capacitors 

لفي خط بين شين شوند و براي آاهش ميزان راآتانس س اين خازنها بصورت سري با خط انتقال متصل مي

يكي از شرايط خطرناك، وجود اضافه ولتاژ توليدي در حين عبور جريان . روند توليد و مصرف بكار مي

   . گيرها باتي حفاظت شوند اتصال آوتاه از خازن سري خواهد بود آه توسط جرقه

  
آليدهاي اتصال ). (سدشوند تا به آنها آسيبي نر خازنهاي سري در خلال خطاها، اتصال آوتاه مي(         

  ).آننده معمولاً تريسقدري است آوتاه

  :اختلافات اساسي بين تأثير خازنهاي سري و موازي 

  .شوند ار موردنياز بار آم باشد خازنهاي سري به تعداد آم استفاده ميو در صورتيكه ميزان -١

ارتي خط در نظر گرفته در صورتيكه شرايط ظرفيت حر.  تأثير خازن سري در آاهش جريان خط آم است-٢

  .گذارد شود خازن موازي تأثير بيشتري بر جريان خط مي

 بيشتر خواهد ردموينباشد در آنصورت تأثير خازنهاي سري در ا  هر گاه افت ولتاژ عامل محدودآننده مي-٣

  .بود

بود  هرگاه راآتانس آل خط بزرگ باشد خازنهاي سري بسيار سودمند بوده و حتي پايداري را نيز به-٤

  .بخشند مي

  .در حقيقت نقش اصلي خازن سري در بهبود پايداري خطوط بلند است



  ١٢

شود از راآتور موازي نيز براي آنترل ولتاژ حالتهاي  وقتي در خطوط بسيار بلند خازن سري استفاده مي

  .شود بار استفاده مي بار و بي آم

  

  نتایج در نصب خازنهاي سري

   بهبود پايداري ماندگار افزايش قدرت انتقالي ماآزيمم و-١

                 افزايش بار طبيعي خط-٢
↓

=↑=
C

C Z
VPSIL

2
   بار طبيعي

⇒↓↓                   در قدرت ثابتδ آاهش زاويه انتقال -٣
↓

= δδsin21

X
VV

Pثابت   

   خطتلفات آاهش -٤

  طول خط آاهش افت ولتاژ و ايجاد پروفيل ولتاژ بهتر در -٥

   بهبود پايداري گذرا-٦

   آاهش حساسيت ولتاژ به اختلالات گذرا-٧

در يك يا در محل در ابتدا، انتها و وسط خط انتقال )  اقتصاديعواملبسته به (محل نصب خازنهاي سري 

  .است

  
  

3. Synchronous Compensators 

  جبران سازهای سنکرون

  )وق توزيع و هم انتقالهم در سيستم ف(

بار است و جذب يا توليد توان راآتيو در آن به مقدار  كرون در واقع يك موتور سنكرون بيسنآننده بران ج

  .تحريك بستگي دارد

  .باشد تلفات آن قابل مقايسه با خازنهاي استاتيك است در حاليكه ضريب قدرت آن غيرصفر مي

انتقال خط

 يک مجتمع خازنی سری

 يک گروه خازنی

i ازنیخيک واحد 
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بصورت  (رود آننده ولتاژ بكار مي  تنظيمنوان جبران و بعoverxcited بصورت high loadدر حالت 

  ).اتوماتيکی

  underexcited بصورت light loadدر حالت 

  
  .شود اتور آنترل مينز و جريان آمپا275kv مربوط به آمپاتراتور توسط ولتاژ خط AVRسيستم 

  . مربوط به سيستم خواهد شدV-Qاين آار باعث ايجاد تغييرات لازم در مشخصه 

ين هزينه نصف چين .ز ويژگيهاي مهم اين روش انعطاف عملكرد آن در شرايط بارداري مختلف استا

  .تي نيز بالاست اسيسات 

شوند و بجاي آنها در  ه نميي اين تجهيزات توج١ در انتهاي بار با ضريب قدرت آمتر از HVي خطوط بلند ارب

  .شود  از خازن موازي استفاده ميLVقسمت 

   در يك نقطه آنترل ولتاژ-١

   تنظيم خط و در نتيجه افزايش قدرت اآتانس و بهبود پايداري سيستم-٢

   تأمين قدرت راآتيو در شرايط اضطراري-٣

   آاهش نوسانات -٤
 

4. Static Compensators 
  هاي استاتيك آننده جبران

  TCRتور يستر شده با  راآتيو آنترل-١

٢- TCR و خازنهاي ثابت موازي TCR/FC  

  TSCتور يستر ييج شده با خازن سو-٣

  SR راآتور اشباع شده -٤
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  بررسي اقتصادي ميزان ترميم قدرت راآتيو

آننده و هم  تر به بار توليد شود و اينكار به سود و نفع مصرف  در محل يا نزديك تواندقدرت راآتيو مي: مثال 

 موارد مصارف خانگي و تجاري خواهد فقط قدرت اآتيو انتقال دهد چون در آننده مي توليد. آننده است به توليد

شود در اين محل براي قدرت راآتيو آشيده شده در شبكه پولي داده  فقط به قدرت اآتيو تعرفه پرداخت مي

يابد بخاطر وجود مدرك راآتيو و شدت جريان نامي خط افزايش  شود تلفات خط و سيستم را افزايش مي نمي

خواهد تا ضريب قدرت خودش را  تر هستند مي رت پائينگيس در مصارف آه داراي ضريب قد  يابد تول مي

  . گيرد بالا ببرد و يا تعرفه الكتريكي مصرف را دو قسمت آند آه براي بارهاي صنعتي صورت مي

KWhBKVAAf            موردنظر براي مصرف محل  KVAيك تعرفه براي  ×+×  

حال اگر  .ؤلفه اآتيو دهم مؤلفه راآتيو داشته باشدتواند هم م  ميKWAو يك تعرفه براي انرژي مصرف شده 

آيد و هر ماه يا سال و يا در هر پريود   پائين ميKVA موردنياز خود را تأمين آند VARآننده بخواهد  مصرف

گيرد بلكه   پرداخت آسري خواهد داشت و اين آار براي آارخانه بطور جسماني صورت نميKVAبازاي هر 

گذاري انجام نشود بايستي تعرفه  اگر اين سرمايه. ذاري روي آمپاتراتورها داشته باشدگ آنها بايستي سرمايه

  تر باشد؟ آننده ضريب قدرت خود را بالا برد تا برايش اقتصادي بپردازد بايد ديد چقدر بايد مصرف

1P : 1        قدرت قبل از اصلاحθ : ريضريب قدرت تأخي  

21 ,P θ : ضريب قدرت بعد از اصلاح  

  موردنياز آارخانه
1

1

cos
PKVA
θ

=   
2

1

cos
PKVA
θ

=  

KVA جويي در  صرفه  A.
cos

P
cos

P

2

1

1

1








θ

−
θ

=  

  .شود  ظرفيت خازن مطرح ميKVARخازنهاي موجود در بازار بازاي هر 

11 tanP θ       0cosϕ  قدرت راآتيو موردنياز قبل از اصلاح  

21 tanP θ  بعد از اصلاح               

2111 tanPtanPKVAR θ−θ=  KVAR مورد احتياج بوسيله آمپاتورتورها    

KVARKVARهزينه سالانه مسئله اگر برابر هر 
fCب شود آل هزينه گذاري شود اگر به بالا ضر  سرمايه

گذاري است اين هزينه در طي عمر خازنها استهلاك دارد براي هر سال استهلاآهاي فراوان از جمله  سرمايه

  .آيد استهلاك ارزش پول و نرخ بهره بوجود مي

=′ KVAR
fC گذاري هزينه سالانه سرمايه   

KVA جويي خالص صرفه  ( )







θ−θ′−








θ

−
θ

= 211
21

1 tantanPC
cos

1
cos

1AP  
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 2θ2جويي نسبت به  توان از اين صرفه مي.  متغير استθمشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم .  

 2θگذاري سالانه و تعرفه   بيشتر بستگي به هزينه سرمايهKVAدارد .        
A
C 'sin 2 =θ  

  
توان فقط بارهاي راآتور  ت ولتاژ، يا اتصال آوتاه آردن اين خازنهاي سري ميخازنهاي سري و آاهش اف  

خازنهاي سري در مواقع بار زياد آه افت ولتاژ بيشتر مطرح است مورد استفاده . ا به مدار آوردر) سلف(

تواند قابليت انتقال خط را به حد  آاهش تلفات مي/ است و راآتورها در مواقع بار سبك خازنهاي موازي عمده

 خازنهاي موازي براي تقسيم تواند جبران آند از قابل معيني افزاي دهد در خازنهاي سري افت ولتاژي را مي

  .شود پدانس بين خطوط تقسيم ميم اعكسشود چون بار بصورت  بار بين خطوط استفاده مي

  

 1 برابرپس توسط خازن سري س موازي و اهيم ضريب قدرت را ابتدا توسط خازنخو يمدر شكل زير : مثال 

KW6006.0PF مقدار بار.نمائيم V400 فورماتور ترانس=
KV33 33 خطKV overhead LL JXR  و +

KV33 ديگر فورماتورترانس
V400است  .  

pu87XTS
Ω=   

pu87XTR
Ω=  

pu22Xpu
u6R

L
Ω=

Ω=  
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  قدرت راآتيو لازم براي آنترل ولتاژ یك خط طولاني

  .سازي آرد  معادلπدل توان بصورت مدار معا خط طولاني را مي

  
 باشد مقدار قدرت راآتيو لازم براي انتقال يك قدرت معيني را بررسي SV چه مقداري از RVبازاي اينكه 

  . به مشخصات خط مربوط هستندB , A .آنيم

RRRS VZI
Z
YVV ++= )(    α<=+= A1

2
zyA  

RRS IZVZYV ++= )1
2

(     β<== BZB    

rII,0VV rrrr φ−<=<=  طرف دريافتي   

SSS VV δ<=  طرف ارسالي       

[ ]rrrrrrS IVBAIBVAV φβαφβα sin)sin(cos)cos(22222 −−−+++=  

  .گيري باشند ايجاد نول بايستي برحسب قدرت انتقالي نوشته شود تا پارامترها قابل اندازه

rrrrrrrr sinIVQcosIVP φ=φ=  

2
q

2
p

2
rqPr IIIjIII +=+=  

 مؤلفه اآتيو شدت جريان دريافتي
r

r
q

r

r
P V

QI
V
PI ==  

)sin(2)cos(22

2

2

2
2222 βαβα −−−+










++= rr

r

r

r

r
rS ABQPAB

V
Q

V
P

BVAV  

rrبراي يك شبكه قدرت اآتيو و راآتيو انتقالي  P,Q در دست باشد، بازاي اينكه rV داراي چه نسبتي با SV 

  .توان ديد چقدر آمپاتره نمودن در پايان خط لازم است توان مشخص ساخت و از روي آن مي  را ميrQباشد 

  . هستندtap changingهاي مجهز به  رترين راه براي آنترل ولتاژ ترانس اقتصادي و راحت

ازنهاي سري و موازي يا با استفاده از راآتور نيز باشد آه قبلاً تواند بصورت استفاده از خ آنترل ولتاژ مي

دو عدد ترانسفور مانند : توانند در خط استفاده شوند  ها به ترتيبات مختلف مي اين ترانس. بحث آن رفت

  چنجر در دو طرف خط تپ
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1V سمي ا ولتاژnominal voltage                                            تنظيم واحد   

SV ولتاژ حقيقي off- nominal                             actual voltage  تنظيم St  

rV   off- nominal                              actual voltage  تنظيم rt  

2V   actual voltage                               تنظيم واحد  

ها نسبت ترانس   t = of nominal tap ratio Or perunit tap setting 

rS t,t نسبتي از نسبتهاي اسمي ترانسفورماتورها fraction of nominal transformation ratio  

در حالت (گيرد يعني  گيرد به نسبت ترانس وقتي آه تپ صورت نمي ها وقتي تپينگ صورت مي نسبت ترانس

  )عادي

alratiominno
ratiotaptS =  
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nominal)(

tap)(

P
T

P
T

tS =  

36شود نسبت ترانس به   باشد و وقتي آه تپينگ انجام ميKV33/6.6 ٢ و ١مثلاَ اگر نسبت اسمي ترانس 
6.6 

  ).گيرد  هاي مختلف صورت ميstepتپينگ در (شود  تبديل مي

09.1
33
36

6.6/33
6.6/36

===St               917.0          1. =→= rrS ttt  

.1  اگر =rS tt  

SS tVV 1=    2rr VtV =  

  : در آنترل ولتاژ بايستي داشته باشيم  tap choقل براي جبران آامل افت ولتاژ و براي داشتن حدا

1. =Sr tt  

2
2221 VtV

XQRPVIVtIVtVVV
rr

rtSrS =
+

===+= ∆∆  

2

22

21 )(
V

Q
t
xP

t
R

V
t
t

VV rr

r

S

+
≡−=∆  

S

S
S

Sr

r
rS

t
V

XQRP
t
VVt

tt
Vt

XQRPVtVt

2

2
12

21

1.

+
+=→








=

+
+=

 ضرب        
1

S

V
t  طرفين در 

)1(.
21

2

1

22

211

22

VV
XQRPt

V
Vt

VV
XQRP

V
Vt SSS

+
−=

+
+=  

22
221

2 )( SS tXQRPVVVt +=−  

Sr باشد 1V چه نسبتي از 2Vانتقالي از خط و بازاي اينكه بازاي يك مقدار قدرت  t,t را مشخص سازيم و 

21 آمپانزه باشد يعني tapchبخواهيم افت ولتاژ متوسط ترانس مجهز به  VV   : باشد خواهيم داشت =

2
121

12

1

1

1

/
21

V
XQRP

VV
XQRP

VVt VV
S +

−
 →

+
−

= =  






 +−=±= )(4

2
1 2

1
2

1
2

2 XQRPVttVtV SS  

توان   مي1Vبراي يك مشخصه معيني از خط و براي يك اتصال يك قدرت معيني و يك تصحيح معيني با داشتن 

  . را مشخص ساخت2Vولتاژ 
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طرف (در طرف ديگر خط . شود  تغذيه ميKV 11/132 از طريق ترانسفوماتور KV١٣٢يك خط انتقال  -مثال

امپدانس آل خط و ترانسفورماتورها . يابد  آاهش ميKV 132/11اين ولتاژ توسط ترانسفورماتور ديگر ) بار

+Ω برابر KV 132در طرف  66j25است  .  

 off- nominalنجر هستند آه در آنها حاصلضرب تنظيمات طرف چتپ هر دو ترانسفورماتور، داراي سيستم 

  .برابر واحد است

1t.tفاز باشد در آنصورت تنظيمات   پس٩/٠ در ضريب قدرت 100MWاگر بار انتهاي خط برابر  rS = 

  ).100MWتوان مثبت ( محاسبه آنيد 11KVداشتن ولتاژ شين بار در  چنجرها را براي ثابت نگه تپ

  
pu1KV132VV       )طبق شرايط مسئله(باشد  حالت جبران آامل مي rS ===  

pu38.0j001466j25Z1tt unrS +=Ω+==×  

Pu483.0j1MVAR3.48jMW100jQPload +=+=+=  

  از معادلة آلي





 ××−±= )483.038.014.0(41.t(t)1.t(

2
11 22

SS
2

S  

28.1ttt2 2
SS

2
S −±=  

83.0
21.1
1t21.1t)28.1t(t)t2( rS

2
S

2
S

22
S ==→=→−=−  

باشد و مقادير بدست آمده آمي بيشتر از حالت معمول   درصد نمي٢٠چنجر بيش از  شرايط عادي براي تپ

  . لازم است براي تثبيت ولتاژ در شين بار از تزريق وار نيز استفاده شودبنابراين. است

با  (Stدهند بلكه با افزايش نسبت تنظيم  دقت شود آه اين ترانسفورماتورها مقدار قدرت راآتيو را تغيير نمي

  .يابد جريان خط افزايش مي) rtآاهش 

A100I     جرچن قبل از تپ =  
        1:1ratio  

1.1100I     چنجر بعد از تپ
1
1.1

100
'I

×=′→=  

        LL V1.1'V ∆=∆  

  .خواهد بود) افزايش جريان(نيز باعث افزايش اين افت ولتاژ ) rtآاهش (از طرف ديگر افزايش ولتاژ ثانويه 
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   و تزریق توان راکتيوTap-changingنظيم تنسفورماتورهای ترکيب ترا

1S2rدر بعضي از منابع  at,at == per unit tap setting   t   

ه  آrtيابد و لذا با آاهش  دهيم شدت جريان در اين قسمت افزايش مي  را آاهش ميrtدر طرف دريافتي وقتي 

پس بايستي توجه داشت . ايم خواهيم افت ولتاژ را جبران آنيم از طرف ديگر شدت جريان را افزايش داده مي

  .ها را در خطوطي بكار برد آه داراي امپدانس آمتري باشند اين ترانس

زم است   ولتاژ را آنترل آنند اگر ترميم ولتاژ بيشتر از آن مورد احتياج باشد لا%20ها حداآثر تا  اين ترانس

ترانسفورماتورها را همراه با ساير آمپانزاتورها مثل خازنها يا موتورهاي سنكرون استفاده آنيم آه آنها به 

  .آنند پيچه اتصال پيدا مي سيم ثالثيه ترانسفورماتورهاي سه

  
با توجه به براي انتقال يك قدرت معيني و بازاي اينكه ولتاژ ثانويه چه نسبتي با ولتاژ اوليه داشته باشد و 

هاي اين ترانس مقدار قدرت راآتيوي آه اين آمپانزاتور بايستي بدهد چقدر بايد tap , settingمحدود بودن 

  باشد؟

0P,Qدر طرف ثالثيه  33    R با صرفنظر از nV تا 1V افت ولتاژ در نقطة =

nL
b

P
n

P VV
V

QX
V
QXV 3

3
3/ 22 ===∆  
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L
P V

PXV
3

2=δ  

2
1

22 )()( VVVVn =++ δ∆  

22
1

2
2

2
2

2 3)()( LPPL VVPXQXV =++  

11 3VV L =  

02 22
1

2
2

22
2

2
2

24 ==+++ LLPLPPL VVPXVQXQXV  

0)PXQX(V)VQX2(V 2
2

2
P

2
2

2
P

2
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2
L12P

4
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2
2

2
2

2
1

2
1

2
2

12 4)4(
2
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PXQXVV
QXV
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  ٢٢

جريان قدرت راآتيو است  در خطوط براي آنترل tap chanهاي مجهز به  روش ديگر مورد استفاده از ترانس
VAR   

  
Srاگر  V,V ثابت باشند و ترانس مجهز به t.cH با tap nominal ratio   tتوان مدار را بصورت زير   باشد مي

  :در نظر گرفت 

  .توان انتقال داد تمام پارامترها را به سمت راست ترانس مي

r

r
2r

S

V
Q

t
XV

t
VV =−=∆  افت ولتاژ در خط                   

X
1)tVtvV(Q 22

rrSr −= .ضرب شود                 
X

t.V 2
r  اگر طرفين به 

  :تحت اين شرايط داريم 

VVV rS ==  

X
VSQ

X
1)t1(tV

2

T
2 ==−  قدرت اتصال آوتاه 

TQ)t1(St =−  

TQمثبت است  .SV بزرگتر از rV بوده و جريان از باس SV بطرف rV1      . استt <  

TQمنفی است  .SV آمتر از rVان قدرت راآتيو از  بوده و جهت جريrV به طرف SV1  . استt >  

در حالت . با تنظيم مناسب ترانسفورماتور تبديل مقدار توان راکتيو بين دو ناحيه کنترل می شودبنابراين 

هرگاه يکی از . زی بين دو ناحيه استفاده نمودپيشرفته می توان از تعداد دو ترانسفورماتور تنظيم تبديل موا

 تنظژم 1:0.8 و ديگری در جهت مخالف يعنی 1:1.1 برابر off-nominalترانسفورماتورها در نسبت تبديل 
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اين . شونددرآنصورت جريان گردشی متناسب با توان راکتيو در حلقه بين دو ترانسفورماتور ظاهر می شود

  .ناميده شده و راه حل مناسبی برای جذب توان راکتيو می باشدل قابل تغيير يا اتصا Tap Staggerروش بنام 

  

 Booster Transformers  ترانسفورماتور تقویت

Booster transformer = آننده يا  هاي تنظيم دو نوع هستند و ترانسregulating trans هستند آه ولتاژ را در 

پيچهاي سري و تحريك آه در مدار  ترتيب سيم) شده استآه قبلاً توضيح داده (دهند  جهت طولي تغيير مي

پيچ تحرك و سري از يك باس گرفته  ها سيم گرفت در اين ترانس  صورت ميPhase shiftگيرند  قرار مي

  Phase shiftافزايش ولتاژ خواهيم داشت بدون . شود مي

پيچ سري از دو فاز ديگر  سيمدر حاليكه در حالت قبل تحريك  .پيچ سري از خود همان فاز است تحريك سيم

  .  نسبت به ولتاژ ديگر فاز اختلاف فاز دارند90شد آه  گرفته مي

  

  
  ترانسفورماتور تنظيم مخصوص تنظيم دامنه ولتاژ
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برداري قرار گرفته و قدرت را بين باس  ه  ترانسفورماتور بطور موازي مورد بهر2در شكل زير  -مثال 

KV11V1 KV69V2 و باس = MVAR60jMW80 قدرت بار دريافتي LS .دهند  انتقال مي=  و تحت ولتاژ +

50MVA50شود دو ترانسفورماتور داراي قدرت   تغذيه ميMVA مساوي هم بوده و ولتاژ نامي آنها 

KV69
  . نمايند  را تغذيه مي100MVAدو ترانس قدرت .  است11
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اي نبود  شد مسئله ها با هم برابر بودند قدرت بطور مساوي بين دو ترانس تقسيم مي حال اگر امپدانس اين ترانس

jX,08.jX.06 .ها متفاوت است اما امپدانس ترانس 1T2T    است، ==

1ها  وقتي نسبت ترانس
 بار بطور مساوي بين آنها تقسيم نخواهد شد چون t.chادن  است يعني بدون تغيير د1

گيرد   مورد استفاده قرار ميunder load تحت شرايط T2شود ولي   ميOverload آمتر است  1امپدانس ترانس 

ها تقسيم  توان بارها را بطور مطلوب بين ترانس ها تا چه اندازه مي حال اگر بوسيلة تغييرات نسبت ترانس

KV69 از نسبت نامي %110-90ها بين  نيم نسبت هر يك از ترانسميدا. نمود
11a0  step مرحله يا پله 32 در =

8%بطوريكه در هر مرحله يا پله 
  . تغيير يابد5

Nominal ratio 8% پله 32هر آدام از اين ( تغيير پيدا خواهد آرد
  ).يير خواهند داد ولتاژ را تغ5

  

آنيم آه با تغييرات مناسب بار  آنيم پس بررسي مي گيرد حل مي در صورتيكه هيچ اصلاحي صورت نمي: حل 

MVA50Sb          :     توان بين دو خط تقسيم نمود  را به چه شكل مطلوب مي =   

KV69,KV11Vb =  

  .ايم  پريونيت در نظر گرفته1 را 2V ولتاژ 69KVچون 
∗=−= LL VIS2.1j6.1I  

  .ها توان شدت جريان هر خط را بدست آورد به نسبت عكس امپدانس با داشتن شدت جريان مي

Pu686.j914.I
06.j08.j

08.jI L1L −=
+

=  

Pu514.j686.I
06.j08.j

06.jI L2L −=
+

=   75.
8
6

I
I

1L

2L ==  

14.1I          آند  آار ميOver load درصد 14   1طرف  1L =  

I.86          آند  آار ميUnder load درصد 14   2طرف  2L =  

 و ثانويه 1 در بين ثانويه ترانس ∆Vآنيم اختلاف ولتاژ  خواهيم ايجاد آنيم فرض مي اختلاف ولتاژي آه مي

موجب ايجاد يك شدت جريان دوراني آوريم و اين اختلاف ولتاژ بايستي   بوجود مي2ترانس 
LIV آه از شدت 

  . اضافه نمايد2L آم و به شدت جريان خط 1Lجريان خط 

V∆ 1 اختلاف ولتاژ بين ثانويهT 2 و ثانويهTشدت جريان دوراني 
Loop

C Z
VI ∆
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شود بار بطور مساوي بين خط تقسيم شود   پله تغيير بدهيم اختلاف ولتاژ باعث مي6 را 1Tانسفورماتور اگر تر

 و بدين ترتيب (T2) پله آاهش دهيم 3 ديگري را (T1)دهيم   پله يكي را افزايش مي3اگر .  پله خوب است6اين 

  . پله برسيم6به 

 بعد از 1LI بايستي طوري انتخاب شود آه CIمقدار .  است1LI در خلاف جهت CI. روش ترسيم آموزنده است

tap cha… روي دايره بيفتد و CI 2 روي شدت جريانLIي دايره بيندازد اضافه شده و آنرا رو.  

  
  محاسبه جريان گردشی به روش ترسيمی

  

Voltage Stability 

 

Voltage Control in Distribution Networks 

 

Voltage Control in Long Lines 

 



  

  

  

  
  

قدرت

 

های

 

سيستم

 

کنترل

 

و

 

پايداری

  

  

  

  پايداری گذراروش مستقيم تحليل  ١-٧

 از نظر ,اين روش.   روش های مستقيم پايداری را بدون حل صريح معادلات ديفرانسيل سيستم تعيين می کنند

ی گذرا را برای ارزيابی پايداری ژ که انر,ن و آيلتاکادميک  جذاب است و از زمان کارهای اوليه ماگنوس

 حالت خاصی ,ی ژروشهای مبتنی برانر.  تاکنون توجه زيادی را به خود جلب کرده است,گذرا به کار گرفتند

اين بخش  . يک تابع مناسب لياپانوف است,یژ و تابع انراز روش کلی دوم لياپانوف يا روش مستقيم است

  .  می دهدکه روشهای مستقيم بر آنها استوار شده استمفاهيم اساسی را توضيح

  

  ی گذرا ژ توصيف روش تابع انر٢-٧

 را ميتوان با در نظر گرفتن توپی که بر ی گذراژ روش انر, نشان داده شده استزيرهمانطور که در شکل 

 است و محدوده داخل کاسه نشان دهنده ناحيه پايداری. روی سطح داخلی يک کاسه می چرخد توصيف کرد

 صورت نامنظمی دارد و از اين رو نقاط مختلف روی ,لبه کاسه.محدوده خارج آن ناپايداری را نشان می دهد

  .لبه دارای ارتفاعات متفاوتی هستند

  
  نمايش توپ چرخان بر روی سطح داخلی يک کاسه

  

  



 Stable Equilibrium( اين حالت را نقطه تعادل پايدار,در آغاز توپ در پايين کاسه در حالت سکون است

Point( توپ در جهت خاصی حرکت می کند ,ی جنبشی به توپ وارد شود ژهنگامی که مقداری انر. می نامند 

و بر روی سطح داخلی کاسه بر روی مسيری که با جهت حرکت اوليه تعيين می گردد به طرف بالا غلت 

 ,ی پتانسيل وارد شده به سيستمژ اوليه انر نقطه ای که توپ از حرکت باز خواهد ايستاد با مقدار.خواهد زد

ی پتانسيل تبديل ژی جنبشی خود را به انرژاگر توپ قبل از آنکه به لبه کاسه برسد تمامی انر. تعيين ميشود

 مستقر , به طرف پايين غلت می خورد و در نهايت بعدازمقداری رفت و برگشت درنقطه تعادل پايدار,کند

 توپ به لبه کاسه رسيده و از ,نبشی وارد بر سيستم به اندازه کافی بزرگ باشدی جژليکن اگر انر. خواهد شد

 باز نخواهد ,در اين صورت توپ به محدوده ناپايداری وارد می شودوبه نقطه تعادل پايدار. آن بيرون می افتد

 Potential Energy(ی پتانسيلژ سطح مرزی انر,ی پتانسيل و لبه کاسه ژ سطح انر,سطح داخل کاسه.گشت

Boundary Surface( را نشان می دهند.  

ی اوليه ژانر) الف:  دو کميت لازم است,برای تعيين اينکه آيا توپ وارد محدوده ناپايداری خواهد شد يا نه

 موقعيت نقطه عبور به جهت حرکت اوليه بستگی ,ارتفاع لبه در نقطه عبور) جنبشی وارد شده به سيستم و ب 

     .دارد

  

  ر سيستمهای قدرتکاربرد د ٢-٧

 به تحليل پايداری سيستم TEF (Transient Energy Function) تابع انرژی گذرا اصول لازم برای اعمال روش

 نقطه تعادل  سيستم در يک,در آغاز.  به طور مفهومی مشابه اصول حاکم بر توپ غلتان در کاسه است,قدرت

غتشاش می شود و ماشينهای سنکرون شتاب می  تعادل دچار ا, اگر خطايی رخ دهد;پايدارعمل می نمايد

.  دور می شودSEPاز  می گيرد و ی جنبشی و پتانسيلژانر  سيستم قدرت مقداری,در طول زمان خطا. گيرند

  به,ی پتانسيلژی جنبشی خود را مشابه توپ غلتان روی به بالای سطح انرژ سيستم  انر,بعد ازرفع خطا

سعی در نراتورژ اجتناب از ناپايداری در زمانيکه نيروهای وارد بر برای. تبديل می کند ی پتانسيلژانر

اين . ی جنبشی را داشته باشدژ سيستم بايد توانايی جذب انر,آوردن آنها به طرف موقعيتهای تعادل جديد دارند

در يک ترکيب . بستگی دارد,ی پتانسيل به وسيله سيستم بعد از اغتشاشژموضوع به توانايی جذب انر

ی گذرای حداکثری وجود دارد که سيستم توانايی جذب ژ مقدارانر, پس از بروز اغتشاش در شبکهمشخص و

   :ارزيابی پايداری گذرا مستلزم موارد ذيل است, در نتيجه.آنرا دارد

ی گذرای مسبب جداسازی يک يا چند ماشين سنکرون از باقيمانده سيستم را ژتوابعی که بطورکافی انر) الف

  .توصيف می کنند

  .ی بحرانی مورد نياز برای از دست دادن سنکرونيزمژتخمينی از انر) ب 

  



 معادل با TEFی بحرانی به طور منحصر به فردی تعريف ميشود و تحليل ژ انر,برای يک سيستم دو ماشينه

نمايش داده  زير اين موضوع در شکل.  استقصل پايداری گذراتوضيح داده شده در معيار سطوح مساوی 

بالا معيارسطوح نمودار . بعنوان محور افقی نشان می دهد) δ( که دو نمودار را با زاويه روتور ,شده است

نمودار .  به دست می ايدB1وA1از تساوی سطوحc(δ(رفع  که درآن زاويه بحرانی ,مساوی را نشان می دهد

ی گذرا را نمايش می دهد که از آن می توان برای مشخص کردن زاويه بحرانی رفع بر ژپايين روش انر

ی ژی جنبشی به دست آمده در طول دوره وجود خطا با انرژانر. ی جنبشی و پتانسيل استفاده کردژحسب انر

ی پتانسيل بحرانی مقايسه می ژ با انر,انسيل در زاويه روتور متناظر جمع می شود و برای تعيين پايداریپت

  .گردد

  

  
  نمايش معادل بودن روش انرژی گذرا و معيار سطوح معادل

  

 SEPمی توان برای اين . نقطه تعادل پايداری برای سيستم پس از خطا وجود خواهد داشت,با بروز اغتشاش

بطوريکه هر مسير سيستم پس از خطا در حالتی .  تعريف کرد زيرطا ناحيه جذبی را مطابق شکلپس از خ



 همگرا SEP در نهايت به سمت ,در راخل اين ناحيه جذب قرار داشته باشد) 1cx( که حالت سيستم در رفع خطا

 سيستم پس , خارج از ناحيه جذب قرار داشته باشد1cx  اگر ,از طرف ديگر.  پايدار می ماند,خواهد شد وسيستم

  .از خطا به نقطه تعادل پايدار همگرا نمی شود و آنرا ناپايدار می نامند

  

  
  ناحيه پايدار و تقريب محلی ۀن

  

 1cx(V( به عبارت ديگر , 1cxی محاسبه شده درژرا می توان با مقدار تابع انر)1cx(حالت سيستم در رفع خطا

حل می  Cr V ی بحرانیژ با انر1C V(x( مساله پايداری را با مقايسه,از اين رو روش مستقيم . توصيف کرد

  معيار خوبی از پايداری نسبی 1C -V(x Cr V(باشد و کميتCr Vکمتر از x)1C V( پايدار است اگر,سيستم.کند

  .ی گذرا تعريف می شودژاين کميت بعنوان حاشيه انر. سيستم است

ی ژحال آنکه انر. به وسيله خطا را اندازه گيری می کندی گذرای وارد به سيستم ژ مقدار انر, 1C V(x(کميت

ی بحرانی توانايی سيستم را ژ انر,به طور دقيق تر.  قدرت سيستم را پس از خطا اندازه گيری می کند,بحرانی

  .  اندازه گيری می کند  ,ی پس از خطاژانر در جذب

 سيستم پايدار گذرا , نوسان کند2U δتا1U δ رهملاحظه می شود اگر روتور در گست  فوقبا مراجعه به شکل

 بر روی 2U δو1U δاز اين رو نقاط . باقی می ماند و اگر فراتر از اين نوسان کند سيستم ناپايدار خواهد شد



اين مرز را سطح . مسيرهای زاويه روتور پايدار تشکيل می دهند مرزی را برای کليه ,ی پتانسيلژمنحنی انر

  .ی پتانسيل هستندژمی نامند و نقاط روی اين مرز اوجهای محلی انر)PEBS(ی پتانسيلژمرزی انر

 /X { سطح انرژی ثابت معمولا با يک,نشان داده شده است همانطور که در شکل فوق ,مرز ناحيه پايداری

V(x)=k {د که در آن تقريب زده ميشوk نشاندهنده انرژی بحرانی CRVسيستم پس از خطا می باشد .  

  

  
  پاسخ به تغيير پله ای در ورودی توان مکانيکی

  
  



 

 

 

   
 

      

 

 

 

  مقدمه ای بر مساله پايداری سيستم های قدرت

در اين فصل به معرفی کلی مساله پايداری قدرت شامل مفاهيم فيزيکی ، طبقه بندی و تعارف واژه های       

تار های ابتدايی سيستم قدرت با استفاده از مدلسازی ايده آل، ويژگی بررسی ساخ. مربوطه پرداخته می شود

به علاوه، بر پيدايش انواع مسائل پايداری که در حين . های اساسی پايداری سيستم قدرت را نشان می دهد

تکامل سيستم های قدرت شکل گرفته، ضروری شده، بسط و توسعه روش های مطالعۀ آنها شرح داده خواهد 

 اين است که ديدگاه کلی از پديدۀ پايداری سيستم قدرت عرضه شود و پايۀ لازم بر اساس دلايل هدف. شد

اين موضوع کمک خواهد کرد که در فصول آينده به بررسی جامع . فيزيکی نسبتا ساده بنيانگذاری گردد

  .موضوع از جنبه های مختلف پرداخته شود

   مفاهيم اوليه و تعاريف١ – ٢

يستم قدرت را می توان به طور کلی آن ويژگی از سيستم قدرت دانست که آن را قادر می سازد پايداری س      

قرار گيرد، مجددا تا تحت وضع عادی، در حالت تعادل باقی بماند و در صورتی که تحت تاثير اغتشاشی 

ه ترکيب ناپايداری در يک سيستم قدرت ممکن است بستگی ب. حالت قابل قبول متفاوتی را به دست آورد

معمول بوده است که مساله پايداری را به عنوان . سيستم و حالت کاری آن به شکل های مختلفی بروز کند

از آنجا که توليد در سيستم قدرت بر پايه ماشين های . مساله حفظ عملکرد سنکرون ژنراتور ها بشناسند

ل سيستم اين است که همه ماشين های استوار است، شرط لازم برای عملکرد قابل قبو) ژنراتور ها (سنکرون 

اين جنبه پايداری تحت تاثير ديناميک روابط . مزبور با يکديگر در حالت سنکرون يا همامنگ باقی بمانند

  . زاويه ژنراتور قرار دارد–زاويۀ روتور و توان حقيقی 

نوان مثال ممکن است به ع. همچنين ممکن است سيستم بدون آنکه سنکرون از دست برود، ناپايدار شود      

سيستمی شامل يک ماشين سنکرون که از طريق يک خط انتقال، يک موتور القائی را تغذيه می کند، در اثر 



حفظ عملکرد سنکرون در اين حالت مطرح نيست بلکه مسالۀ، پايداری و . فروپاشی ولتاژ بار، ناپايدار شود

 بارهايی که در يک محدودۀ وسيع قرار دارند واز يک اين نوع ناپايداری می تواند در مورد. حفظ ولتاژ است

  .سيستم بزرگ تغذيه می شوند نيز اتفاق افتد

در ارزيابی پايداری، مسالۀ مهم رفتار سيستم در زمانی است که تحت تأثير يک اغتشاش گذرا قرار       

ار دائما اتفاق می اغتشاش های کوچک به شکل تغييرات ب. اغتشاش ممکن است کوچک يا بزرگ باشد. گيرد

سيستم بايد قادر باشد که تحت اين حالت، . افتد و سيستم خود را با وضعيت متغير حاصل، تنظيم می کند

نيز بايد بتواند در مقابل اغتشاش های . عملکرد قابل قبولی داشته باشد و بتواند حداکثرمقدار بار را تأمين نمايد

ز دست دادن يک ژنراتور يا بار بزرگ و يا از دست دادن خط سخت از قبيل اتصال کوتاه يک خط انتقال، ا

عملکرد سيستم در مقابل اغتشاش عمدتا ناشی از نحوۀ عملکرد . ارتباطی بيت دو زيرسيستم، مقاوم باقی بماند

به عنوان مثال، اتصال کوتاهی که بر يک جزء حساس واقع می شودو آن . تجهيزات تشکيل دهندۀ آن است

را در توان های انتقالی له های محافظ از سيستم جدا می گردد، باعث می شودکه تغييراتی جزء به وسيلۀ ر

تغييرات ولتاژ خود باعث . خطوط ارتباطی، سرعت های روتور ژنراتورها و ولتاژ شينها داشته باشيم

تور عملکرد تنظيم کننده های ولتاژ ژنراتورها و سيستم انتقال می شود، حال آنکه تغييرات سرعت رو

تغييرات در توان های انتقالی خطوط . را به عکس العمل وا می دارد) توربين ها(ژنراتورها، گاورنر محرکها 

تغييرات ولتاژ و فرکانس باعث می شود که . ارتباطی ممکن است سيستم های کنترل توليد را به کار اندازد

به علاوه، سيستم های محافظ اجرا . مايدبستگی به مشخصات آنها، بارهای سيستم به درجات متفاوتی تغيير ن

ممکن است نسبت به تغييرات در متغييرهای سيستم، عکس العمل نشان دهدو بدينگونه بر عملکرد سيستم تأثير 

با وجود اين، در هر وضع بخصوص،عکس العمل تعداد محدودی از تجهيزات ممکن است قابل توجه . بگذارد

دی انجام می پذيرد تا مساله، ساده شود و بتوان کار را بر روی عواملی از اين رو معمولا فرضيات زيا. باشد

درک مسالۀ پايداری را می توان تا . يک مسالۀ پايداری بخصوص تأثير می گذارند، متمرکز کردکه بر روی 

  . حد زيادی با طبقه بندی آن به انواع مختلف، تسهيل کرد

لف ناپايداری سيستم های قدرت به همراه مفاهيم مربوط و نيز بخش هايی که به دنبال می آيد انواع مخت      

بررسی چنين سيستم هايی با استفاده از مدل . در موارد لازم، ترکيب سادۀ سيستم قدرت را مطرح می نمايد

  .های ايده آل کمک می نمايد تا ويژگی های اساسی هر شکل از شکل های پايداری را تشخيص داد

  ی روتور پايداری زاويه ا١-١-٢

پايداری زاويه ای روتور توانايی ماشين های به هم پيوستۀ سنکرون يک سيستم قدرت است که در         

مسالۀپايداری در اين حالت شامل مطالعه نوسان های الکترومکانيکی . حالت سنکرون با يکديگر باقی بمانند

 اين مساله، نحوۀ رفتار توان های عامل مهم در. است که به طور ذاتی در سيستم های قدرت وجود دارد

در گام اول، بحث کوتاهی در خصوص . خروجی ماشين های سنکرون در مقابل نوسان های روتور آنهاست

  .مشخصه های ماشين های سنکرون می تواند در درک مفاهيم اوليۀ مربوطه، مفيد واقع شود



   مشخصه های ماشين های سنکرون

 های سنکرون به طور مفصل در فصل سوم، چهارم و پنجم مطرح خواهد مشخصه ها و مدلسازی ماشين      

  .در اين جا بحث به مشخصه های اوليهمربوط به عملکرد سنکرون محدود می شود. شد

معمولا، تحريک روی روتور و . يک ماشين سنکرون دو جزء اساسی شامل تحريک و آرمچير دارد      

زمانی که روتور . تحريک با استفاده از جريان مستقيم تغذيه می شودسيم پيچ. آرمچير روی استاتور واقع است

بچرخانيم، ميدان مغناطيسی دوارسيم پيچ تحريک، ولتاژ های متناوبی در سه ) توربين ( را با يک تحريک 

فرکانس ولتاژ متناوب القا شده و جريان های حاصل در سيم . فاز سيم پيچ های آرميچر استاتور، القا می نمايد

از اين رو مشاهده می . بستگی به سرعت روتور دارد) زمانی که بار به آن متصل است ( پيچ های استاتور 

از اين . شود که فرکانس متغيرهای الکتريکياستاتور با سسرعتمکانيکی روتور، سنکرون يا هماهنگ شده اند

  .روست که واژۀ ماشين سنکرون به کار می رود

اشين سنکرون به يکديگر متصل می شوند، بايد ولتاژ وجريان استاتور همۀ ماشين زمانی که دو يا چند م      

از اين رو روتور تمام . ها دارای فرکانس باشندو سرعت مکانيکی هر يک از اين فرکانس، هماهنگ باشند

  .ماشين های سنکرون به هم پيوسته، بايد با يکديگر سنکرونيزه باشند

سيم پيچ های آرميچر استاتور به گونه ای است که جريان های متغير با ) يیتوزيع فضا(ترکيب فيزيکی       

زمان که از سيم پيچهای سه فاز عبور می کنن، در حالت ماندگار ميدان مغناطيسی دواری را ايجاد می کنند 

ميدان های روتور و استاتور بر ).  مراجعه شود٣-١-٣به فصلسوم بخش ( که با سرعت روتور می چرخد

گر تأثير می گذارند و از اينکه دو ميدان سعی می کنند در يک جهت قرار گيرند، گشتاور يکدي

در يک ژنراتور، اين گشتاور با جهت حرکت روتور مقابله می کند به گونه . الکترومغناطيسی ايجاد می شود

گشتاور . گرددای که لازم است گشتاور مکانيکی به وسيلۀ توربين اعمال شود تا چرخش روتور همچنان حفظ 

الکتريکی خروجی ژنراتور تنها زمتنی تغيير می کند که گشتاور ورودی مکانيکی که به وسيلۀ ) يا توان(

تأثير افزايش گشتاور مکانيکی آن است که روتور را در وضعيت جديدی . تغيير نمايدمحرک اعمال می شود، 

يا برعکس، کاهش گشتاور يا .  واقع می شودقرار می دهد که نسبت به ميدان دوار مغناطيسی استاتور جلوتر

در حالت . توان مکانيکی ورودی ، روتور را عقب تر از ميدان دوار مغناطيسی استاتور قرار می دهد

با وجود اين، . ماندگار، ميدان روتور و ميدان دوار حاصل از جريان های استاتور دارای سرعت مشابههستند

  .خروجی الکتريکی ژنراتور دارد) توان(وجود دارد که بستگی به گشتاور مقداری اختلاف زاويه ای بين آنها 

در يک موتور سنکرون نقش گشتاور های الکتريکی و مکانيکی نسبت به آنچه که در ژنراتور وجود       

گشتاور الکتريکی چرخش ا حفظ می کندحال آنکه بار مکانيکی با چرخش، مخالفت می . دارد، جابجا می شود

  .زايش بار مکانيکی باعث عقب افتادن موقعيت روتور نسبت به ميدان دوار استاتور می شوداف. کند

اين مسأله در فرهنگ پايداری سيستم های قدرت . در بحث فوق دو واژۀ توان و گشتاور تواما استفاده شد      

ات زود گذری، هر چند که ممکن است تغييررايج است زيرا که سرعت چرخشی متوسط ماشين ها ثابت است 



در حقيقت مقادير توان و گشتاور در مبنای واحد، تقريبا با هم مساوی . بالا و پايين سرعت  سنکرون اتفاق افتد

  .است

   زاويه–رابطۀ توان 

مشخصۀ مهمی که در خصوص پايداری سيستم قدرت اهمت دارد رابطۀ بين توان مبادله شده و موقعيت       

برای نشان دادن موضوع، سيستم . اين رابطه به شدت غير خطی است. ون استزاويه ای روتور ماشين سنکر

اين سيستم شامل دو ماشين سنکرون است که از طريق خط انتقالی . را در نظر بگيريد" الف "١-٢ساده شکل 

فرض کنيد . از مقاومت وظرفيت خازنی خط صرف نظر شده است.  به يکديگر متصل شده اندXLبا راکتانس 

 را، که يک موتور سنکرون است، تغذيه می ٢ ژنراتور سنکرونی است که ماشين شماره ١ين شمارۀ که ماش

است که اختلاف زاويه بين روتورهای دو δتوان انتقال يافته از ژنراتور به موتور تابعی از زاويه . کند

  δزاويۀ. ماشين را نشان می دهد

که زاويه ای است که روتور  (Gδيکی زاويۀ داخلی ژنراتور به نام :  از سه مولفه تشکيل شده استخود

اختلاف زاويه بين ولتاژ های پايانۀ . Lδ، ديگری )ژنراتور نسبت به ميدان حاصل از استاتور آن جلوتر است

و ديگری )  ای که ميدان استاتور ژنراتور از ميدان استاتور موتور جلوتر استيعنی زاويه(ژنراتور و موتور 

Mδ که زاويه ای است که روتور موتور نسبت به ميدان حاصل از اتاتور عقبتر (  ، زاويۀ داخلی موتور

 زاويه را به –ۀ توان مدلی از سيستم را نشان می دهد که به کمک آن می توان رابط" ب "١-٢شکل ). است

. برای هر ماشين، مدل ساده ای شامل يک منبع داخلی ولتاژ و يک راکتانس موثر فرض شده است. دست آورد

برای مطالعات حالت ماندگار، . ماشين، بستگی به نوع مطالعه ای دارد که در پی آن هستيممقدار راکتانس  

. لتاژ تحريک به عنوان منبع داخلی ولتاژ به کار بردکافی است که راکتانس سنکرون ماشين را به همراه و

  . اساس لازم برای چنين مدلی و تقريبهايی را که در آن به کار رفته در فصل سوم بيان خواهيم کرد

توان . نشان داده شده است" ج "١-٢نمودار فازوری که ارتباط بين ولتاژ ها را نشان می دهد در شکل       

  :ه موتور برابر است باانتقالی از ژنراتور ب
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با مدل های نسبتا ايده آلی که برای ماشين ها . ده استرسم ش"  د "١-٢ زاويه در شکل –رابطۀ توان       

با مدل های . فرض شد، رابطۀ بدست آمده به صورت سينوسی استکه رابطۀ کاملا غير خطی را نشان می دهد

را نيز در نظر گرفته، رابطۀ ) تنظيم کننده های خود کار ولتاژ(دقيق تر ماشين، که تأثير سيستم های تحريک 

ه ميزان زيادی از حالت سينوسی خارج می شوداما به هر حال شکل کلی آن باز هم مشابه  زاويه ب–توان 

   .است
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   مشخصه انتقال توان يک سيستم دو ماشينه١-٢شکل 

 

هر چه زاويه افزايش داده شود توان نيز افزايش . زمانی که زاويه صفر است هيچ توانی مبادله نمی شود       

از اين رو در حالت .  بيشتر شود، توان، کاهش می يابدo90اگر زاويه از . می يابد تا به حداکثر خود برسد

مقدار اين توان مستقيما با . ز ژنراتور به موتور منتقل کردمانگار می توان حداکثر توانی مشخص را ا

موتور به طور معکوس با مجموع راکتانس های هر دو ماشين و خط انتقال، . ولتاژهای داخلی ژنراتور 

  .متناسب است



زمانی که بيش از دو ماشين وجود داشته باشد، موقعيت نسبی روتورها نسبت به هم بر تبادل توان به       

با وجود اين، مقادير حداکثر توان های مبادله شده و اختلاف زوايا تابعی پيچيده . ر مشابهی تأثير می گذاردطو

که در مورد حالت دو ماشينه محدود کننده ( بين هر دو ماشين o90اختلاف زاويه  . از توزيع، توليد و بار است

  .ردبه خودی خود هيچ اهميت مشخصی  ندا)بود

  پديدۀ پايداری

مکانيزمی که به وسيلۀ آن ماشين های . پايداری حالت تعادل بين نيروهای متضاد را نشان می دهد      

سنکرون به هم پيوسته، حالت سنکرون را بين يکديگر حفظ می کنند از طريق نيروهای باز يافت است که، 

ا چند ماشين را نسبت به ساير ماشين ها شتاب زمانی عمل می نمايد که نيروهايی وجود داشته باشدتا يک ي

در حالت ماندگار، تعادل بين گشتاور ميکانيکی ورودی و گشتاور الکتريکی خروجی . مثبت يا منفی دهد

اگر سيستم دستخوش تغيير شود اين تعادل از بين می رود و در . وجود دارد و سرعت، ثابت باقی می ماند

اگر به طور . وانين حرکت اجسام دوار، شتاب مثبت يا منفی پيدا می کندنتيجه روتور ماشين ها بر اساس ق

موقت ژنراتوری نسبت به ديگری سريعتر بچرخد، موقعيت زاويه ای روتور آن نسبت به ماشين کندتر، 

 زاويه ، اختلاف زاويه بين روتور بين دو ماشين باعث می شود –بسته به رابطۀ توان . جلوتر قرار می گيرد

اين موضوع سبب می شود که اختلاف سرعت و در . ی از بار ماشين کند به ماشين تند منتقل شودتا بخش

.  زاويه بشدت غير خطی است–که ذکر شد، رابطۀ توان همچنان . نتيجه اختلاف زاويۀ روتورها کاهش يابد

اين موضوع . بالاتر از حد مشخصی، افزايش در اختلاف زاويه، باعث کاهش در توان مبادله شده می شود

در هر وضعيت بخصوص، . سبب می شود که اختلاف زاويۀ باز هم بيشتر شود و منجر به ناپايداری گردد

پايداری سيستم به اين بستگی دارد که آيا انحراف زوايای روتور ماشين ها منجر به گشتاورهای باز يافت 

ه يا هماهنگ خود با ساير ماشين ها زمانی که يک ماشين سنکرون، حالت  سنکرونيز. کافی می شود يا خير

را از دست داد، روتور آن در سرعتی بالاتر يا پايين تر از سرعتی که برای توليد ولتاژ در فرکانس سيستم 

و تحريک روتور منجر به ) مربوط به فرمانس سيستم(اغزش بين ميدان دوار استاتور . لازم است، می چرخد

اين موضوع باعث می شود که سيستم های . نو ولتاژ ماشين می شودتغييرات بزرگی در توان خروجی، جريا

  .حفاظتی، ماشين ناپايدار را از سيستم جدا کنند

ين گروهی از ماشين ها از دست رفتن حالت سنکرونيزه ممکن است بين يک ماشين و بقيۀ سيستم يا ب      

ديگر، حالت سنکرونيزه بين ماشين های هر در حالت دوم، ممکن است بعد از جدائی گروه ها از يک. اتفاق افتد

  .گروه را حفظ کرد

 می توان به مجموعه ای از خودروهايی تشبيه عملکرد سنکرونيزه ماشين های سنکرون به هم پيوسته را      

روتور . کرد که به کمک تسمه های لاستيکی به يگديگر متصل شده اند و در يک مسير دايره وار می چرخند

زمانی که خودرو ها با يکديگر هم . کرون به خودرو و خطوط انتقال به تسمه تشبيه شده استماشين های سن

زمانی که نيروی يکی از خودرو ها . نوا و هم سرعت باشند تسمه های لاستيکی دست نخورده باقی می مانند



ل به آن کش اين موضوع باعث می شود که تسمۀ متص. افزايش يابد، سرعت آن نيز موقتا افزايش می يابد

بدين ترتيب عکس العملی . بيابد که درنتيجه سرعت آن کاهش و سرعت ساير خودروها افزايش می يابند

اگر نيروی وارده به يکی . زنجيروار اتفاق می افتد تا مجددا تمام خودروها در سرعت مشابه ادامه طريق دهند

 می شود که يک يا چندين خودرو از ساير تسمه ها از حد توانايی آن بيستر شود، پاره می شود و باعثاز 

  .خودروها جدا شوند

در سيستم های قدرت می توان با بروز اغتشاش، تغييرات گشتاور الکتريکی يک ماشين سنکرون را، به       

  :دو مولفه تجزيه کرد
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 ، هم فاز است و از آن به نام ∆δولفه ای از تغييرات گشتاور است که با تغييرات زاويۀ روتور ، مδ∆ST که

مولفه  ω∆DT         .  ، ضريب گشتاور سنکرون کننده استST .مولفۀ گشتاور سنکرون کننده ياد می شود

 هم فاز است و از آن به نام مولفۀ گشتاور ميرا  ،∆ω، گشتاور است که با تغييرات سرعتای از تغييرات 

  . ، نيز ضريب گشتاور ميرا کننده استDT .کننده ياد می شود

 کمبود گشتاور .پايداری سيستم بستگی به وجود هر دو مولفۀ گشتاور برای هر ماشين سنکرون دارد      

از طرف ديگر، کمبود . سنکرون کننده منجر به ناپايداری از طريق رانش غير نوسانی زاويه روتور می شود

  .گشتاور ميرا کننده هم منجر به ناپايداری نوسانی می شود

به منظئر سهولت در امر بررسی پايداری و کسب نگرشی مفيد بر طبيعت مسائل پايداری، مناسب است       

  :ه پايداری زاويۀ روتور را بر حسب دو طبقه بندی ذيل، تقسيم کردک

در اثر  ، توانايی سيستم را برای حفظ حالت سنکرونيزه ال کوچکگنر اغتشاش کوچک يا سيپايدا) الف      

. اين اغتشاش ها به علت تغييرات کوچک بار و توليد، دائما اتفاق می افتد. اغتشاش های کوچک نشان می دهد

شاش ها را می توان به اندارۀ کافی کوچک به حساب آورد تا اجازۀ خطی کردن معادلات سيستم را برای اغت

يکی اينکه زاويۀ : ناپايداری که ممکن است اتفاق بيفتد به دو صورت باشد. بررسی پايداری داشته باشيم

که به کمبود توان ميرا کننده، روتور به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده دائما افزايش يابد و ديگری حالتی 

عکس العمل سيستم در مقابل اغتشاش های کوچک، به . نوسان های روتور با دامنۀ در حال افزايش اتفاق افتد

برای . نقطۀ کار اوليه، قدرت سيستم انتقال و نوع سيستم کنترل تحريک بستگی دارد: عوامل چندی از جمله

 قدرت بزرگ متصل است، ناپايداری در غياب تنظيم کننده های ژنراتوری که به طور شعاعی به يک سيستم

. ، به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده، اتفاق می افتد)يعنی با ولتاژ تحريک ثابت) (AVR(خودکار ولتاژ 

تنظيم کننده های  با وجود. می شود" الف"-٢-٢مطابق با شکل اين مسأله منجر به ناپايداری غير نوسانی 

ژ، زمانی سيستم در مقابل اغتشاش کوچک پايدار است که اطمينان حاصل شود نوسان های خودکار ولتا

ناپايداری معمولا خود را به صورت نوسان هايی با دامنۀ در حال افزايش نشان می . سيستم ميرايی کافی دارند

  .يده استعکس العمل سيستم را با وجود تنظيم کنندۀ خودکار ولتاژ به تصوير کش" ب "٢-٢شکل . دهد



در سيستم های قدرت امروزی، پايداری اغتشاش کوچک، عمدتا به علت کمبود ميرايی نوسان ها اتفاق       

  :پايداری انواع نوسان های زير مورد توجه است. می افتد

 سيستم که مربوط به نوسان هی واحد های يک نيروگاه نسبت به – مد های محلی يا مد های ماشين -

واژۀ محلی به اين علت استفاده می شود که نوسان ها به يک نيروگاه يا بخشی کوچک . استبقيۀ سيستم قدرت 

  . از سيستم قدرت محدود می شود

نوسان های تعدادی ماشين سنکرون در يک بخش سيستم نسبت  که مربوط به – مد های بين ناحيه ای -

د که دو يا چند بخش که هر بخش  از اين مدها زمانی اتفاق می افت. به ماشين های سنکرون ساير بخش هاست

تعدادی ماشين سنکرون کاملا نزديک به هم متصل تشکيل شده است، به وسيلۀ خطوط ارتباطی ضعيف به هم 

 .متصل شده باشند

 وجبرانگرهای استاتيکی HVDC که مربوط به کنترلگرهای نيروگاه، کنوروتورهای – مد های کنترلی -

 .ه باشد، ناپايداری اين گونه مدها اتفاق می افتد، بد تنظيم شد)SVC(توان راکتيو 

ناپايداری اين .  ژنراتور است–ای چرخان روی محور توربين ز که مربوط به اج– مدهای پيچشی -

 HVDCمدها ممکن است به علت تأثير متقابل اجزای مذکور با سيستم تحريک، گاورنر، کنترولگرهای 

 .اند، اتفاق افتدوخطوط انتقالی که با خازن سری جبران شده 
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   طبيعت پاسخ اغتشاش کوچک٢-٢شکل   

  

 توانايی سيستم را به منظور حفظ حالت سنکرونيزه در اثر بروز يک اغتشاش شديد پايداری گذرا،) ب      

عکس العمل سيستم، شامل بغييرات بزرگ زاويۀ روتور ژنراتور است و از رابطۀ غير . ان می دهدگذرا نش

پايداری، هم به نقطۀ کار اوليۀ سيستم و هم به شدت اغتشاش بستگی .  زاويه تأثير می پذيرد–خطی توان 

لت ماندگار سيستم بعد معمولا در اين حالت، سيستم دستخوش تغيير می شود به گونه ای که نقطۀ کار حا. دارد

  .از اغتشاش با نقطۀ کار قبل از اغتشاش متفاوت است

با وجود . در سيستم ممکن است اغتشاش هايی با شدت درجات و احتمال وقوع بسيار متفاوت روی دهد      

ين ا. اين، سيستم به گونه ای طراحی می شود که در مقابل مجموعه ای از پيشامدهای برگزيده، پايدار بماند

معمولا اتصال کوتاه را روی . پيشامدها، عمدتا اتصال کوتاه فاز به زمين، فاز به فاز به زمين و سه فاز است

فرض . خطوط انتقال فرض می کنند اما گاهی اتصال کوتاه در شين يا ترانسفورمر نيز در نظر گرفته می شود

در . قع شده از بقيۀ سيستم جدا می گرددمی شود که به وسيلۀ کليد زنی لازم، بخشی که تحت تأثير خطا وا

  .بعضی شرايط، می توان باز بست سريع را فرض کرد

اين شکل، عکس .  رفتار ماشينی سنکرون را در وضعيتهای پايدار و ناپايدار نشان می دهد٣-٢شکل       

، )١حالت( پادار در حالت. العمل زاويۀ روتور را برای يک حالت پايدار و دو حالت ناپايدار نشان  می دهد

اکثر خود می رسد و سپس کاهش يافته و با دامنۀ در حال کاهش به زاويۀ روتور ابتدا افزايش يافته ، به حد

زاويۀ روتور به طور پيوسته و  ، ٢در حالت. صورت نوسانی در می آيد تا اينکه به حالت ماندگار می رسد

اين شکل ناپايداری موسوم به ناپايداری اولين . يکنوا افزايش می يابد تا اينکه حالت سنکرون از دست برود



 ، سيستم ابتدا در اولين نوسان ٣در حالت. نوسان است و به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده ايجاد می شود

اين شکل ناپايداری عموما زمانی اتفاق می . سان ها، تدريجا ناپايدار می شودپايدار است اما با افزايش دامنۀ نو

ناپايدار است و لزوما به " سيگنال کوچک "افتد که شرايط حالت ماندگار سيستم بعد از خطا، خود از ديدگاه 

  .علت اغتشاش گذرا اتفاق نمی افتد

١حالѧѧѧت 

٢حالѧѧѧت 

٣حالѧѧѧت 

ور
ѧѧѧѧوت
 ر
ѧѧѧѧه
وي
زا

زمѧѧѧѧان بѧѧѧѧر حسѧѧѧѧب ثانيѧѧѧѧه  
 ٣-٢شکل 

   به يک اغتشاش گذراپاسخ زاويه روتور

  

در سيستم های قدرت بزرگ، ممکن است ناپايداری گذرا هميشه به صورت ناپايداری اولين نوسان        

بروز نکند بلکه می تواند به علت جمع آثار چندين مد نوسانی باشدکه اعث تغييرات شديد زاويۀ روتور بعد از 

 ثانيه بعد از اغتشاش ۵ تا ٣مان مطالعه معمولا محدود به در مطالعات پايداری گذرا، ز. اولين نوسان می شود

می شود هر چند که ممکن است برای سيستم های بسيار بزرگ با مد های نوسانی بين ناحيه ای غالب، اين 

  . ثانيه هم برسد١٠زمان به 

. تور ياد شده استاز واژۀ پايداری ديناميکی نيز در آثار چاپ شده به عنوان نوعی از پايداری زاويۀ رو      

در امريکای . با وجود اين، نويسندگان مختلف از اين واژه برای جنبه های متفاوت پديده استفاده کرده اند

عمدتا تنظيم ( شمالی، از اين واژه به همان معنای پايداری سيگنال کوچک با وجود تجهيزات کنترل خودکار 

در فرانسه و ]. ٢،١[ وجود اين تجهيزات ياد شده استدر مقابل پايداری بدون) کننده های ولتاژ ژنراتور

از آنجا که . ، که در اينجا استفاده شده است ياد گرديده استآلمان، از اين واژه به همان معنای پايداری گذرا

 به عدم استفاده از آن توصيه IEEE و هم CIGREاستفاده از اين واژه ابهامات زيادی را ايجاد کرده، هم 

  ].۴،٣[نمودهاند

   پايداری ولتاژ و فرو پاشی ولتاژ٢-١-٢



پايداری ولتاژ عبارت است از توانايی سيستم قدرت برای حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمام شين های       

زمانی که حضور اغتشاش، . سيستم در شرايط عادی عملکرد و بعد از اينکه تحت يک اغتشاش قرار گرفت

ير در وضعيت سيستم باعث افت فزاينده و غير قابل کنترل در ولتاژ گردد سيستم افزايش تقاضای بار، يا تغي

دليل اصلی ناپايداری، عدم توانايی سيستم قدرت در تأمين توان راکتيو . وارد حالت ناپايداری ولتاژ می شود

 راکتانس قلب مسأله معمولا افت ولتاژی است که به هنگام عبور توان حقيقی و راکتيو از. مورد تقاضاست

  ].٧ تا ۵[های خطوط انتقال ايجاد می گردد

يکی از معيار های پايداری ولتاژ آن است که در وضعيت کاری خاصی، در هر شين سيستم و در زمانی       

سيستم، از ديد ولتاژ، ناپايدار . که توان راکتيو تزريقی به آن شين افزايش می يابد، دامنۀ ولتاژ نيز افزايش يابد

، باعث کاهش دامنۀ ولتاژ آن )Q( حداقل برای يک شين سيستم، افزايش توان راکتيو تزريقی به آن است اگر

)V(به عبارت ديگر سيستمی از نظر ولتاژ پايدار استکه حساسيت . شودV-Q آن برای هر شين مثبت باشد و 

  .ناپايدار است اگر اين حساسيت حداقل برای يک شين منفی شود

 ممکن است به علت از دست رفتن حالت سنکرونيزه و افزايش زاويۀ روتور نيز صورت افت ولتاژ شين      

به عنوان مثال، از دست دادن تدريجی حالت سنکرونيزه ماشين ها، زمانی که زوايای روتور بين دو . پذيرد

ای بسيار پايين در نقاط واسطه ای نزديک شده يا از آن فراتر رود، منجر به ولتاژهo180گروه از ماشين ها به 

در مقابل، کاهش مداوم ولتاژ، که مربوط ).  مراجعه کنيد٣-۵-١٣به فصل سيردهم، بخش ( از شبکه می شود

  .به ناپايداری ولتاژ است، زمانی اتفاق می افتد که از نظز پايداری پاويۀ روتور مشکلی وجود نداشته باشد

. با وجود اين، آثار آن ممکن است تأثير فراگير داشته باشد. يدۀ محلی استاساسا ناپايداری ولتاژ يک پد      

فروپاشی ولتاژ پديده ای پيچيده تر از ناپايداری سادۀ ولتاژ است و معمولا اثر رشته ای از حوادث ناپايداری 

  .ولتاژ است که منجر به ولتاژ پايين در بخش عمده ای از سيستم قدرت می شود

در ساده ترين شکل، موضوع را می . ولتاژ ممکن است به صورت های مختلفی بروز کندناپايداری       

است که باری ) ES(اين شبکه، شامل يک منبع ثابت ولتاژ ]. ۵[ نشان داد۴-٢توانبا توجه به شبکه ساده شکل 

)( DZ را از طريق يک امپدانس سری )( LZاين شبکهنمونه ای از يک سيستم شعاعی است . د تغذيه می کن

 در Iجريان . سيستمی بزرگ تغذيه می شودکه در آن بار يا ناحيهای از بارها به وسيلۀ يک خط انتقال از 

  :  برابر است با۴ -٢شکل 
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  :برابر است با ) بار(دامنۀ ولتاژ طرف گيرنده 
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   يک سيستم ساده شعاعی برای نمايش پديده پايداری ولتاژ۴-٢شکل 

  :و توان حقيقی برابر است با
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0.0tan  برای حالتی که  ZL/ZD برحسبI ، VR ، PRنمودار        =θ 95.0 وcos =ϕ ۵-٢ است در شکل 

به طور مناسبی  I ، VR ، PR به کاربرد، مقادير ZLبرای اينکه بتوان نتايج را برای هر مقدار  . رسم شده است

  .نرماليزه شده اند
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  ۴-٢ ولتاژ، جريان وتوان طرف گيرنده به صورت تابعی از تقاضای جريان بار برای سيستم شکل ۵-٢ل شک

  

 قبل از رسيدن به يک حداکثر، ابتدا PRرا افزايش دهيم، ) جريان بار( ، بار مورد تقاضا ZDاگر با کاهش       

از اين رو مقدارحداکثری برای . سريعا و سپس کندتر افزايش می يابد و بعد از آن شروع به کاهش می کند

توان، زمانی . را با منبع ولتاژ ثابتی از طرق يک امپدانس، انتقال دادتوان حقيقی وجود دارد که می توان آن 

/1 ، باشد يعنی زمانی کهVRحداکثر است که افت ولتاژ خط، از نظر مقدار مساوی  =DL ZZزمانی که .  است

ZDش يابد،   رفته رفته کاهI زياد می شود و Vدر ابتدا در مقادير بزرگ .  کم می گرددZLD افزايش در ، 

 به ZDزمانی که .  سريعا افزايش می يابدZD ، PRجريان بر کاهش در ولتاژ غالب است و در نتيجه با کاهش 

ZL نزديک شد، تأثير کاهش I فقط کمی بيشتر از تأثير کاهش در VRزمانی که .  استZD از  کمترZL ،باشد 

  . استPR غالب می شود که در نتيجه تأثير خالص آن، کاهش I بر افزايش در VRکاهش در 

در . حالت بحرانی کاری که در آن توان، حداکثر است، حد بهره برداری قابل قبول را نشان می دهد      

بينجامد يعنی کاهش امپدان بار تقاضاهای بيشتر بار، کنترل توان به وسيلۀ تغيير بار ممکن است به ناپايداری 

 ناپايدار گردد بستگی به اينکه آيا ولتاژ به طور فزاينده ای کاهش يابد و سيستم. منجر ه کاهش توان می شود

 در توان و ولتاژی کمتر از حدود با باری با مشخصه استاتيکی امپدانس ثابت، سيستم . مشخصه های بار دارد

مشخصۀ بار به صورت توان ثابت باشد، سيستم با فرو پاشی ولتاژ اگر از طرفی . مطلوب، پايدار می شود

با مشخصه های ديگر بار، ولتاژ به کمک ترکيب مشخصه های خط انتقال و بار، . شين بار، ناپايدار می شود

) ULTC(اگر بار به وسيلۀ ترانسفورمرهايی با وجود تغيير دهنده های خودکار تپ زيربار . تعيين می گردد

 موثر از ZDاين موضوع باعث می شودکه . هشود، تغيير دهنده سعی خواهد کرد که ولتاژ را بالا ببردتغذي



باز هم کاهش يابد و سرانجام منجر به کاهش فزايندۀ ولتاژ VRديدکاه سيستم کاهش يابد که خود باعث می شود 

  .اين موضوع، شکل ساده و خالص ناپايذاری ولتاژ است. شود

 برای سيستم  ۶-٢اين رابطه در شکل .  مورد توجه استVR و PR پايداری ولتاژ، رابطۀ بين از ديدگاه      

  . پس فاز است، نشان داده شده است٠٫٩۵مورد مطالعه، زمانی که ضريب توان بار مساوی 

اين .  ولتاژ سيستم دارد– ، ضريب توان تأثير مهمی بر مشخصه توان ۶-٢ و ۵-٢با توجه به معادلات      

وضوع، منطقی است زيرا افت ولتاژ در خط انتقال تابعی هم از توان حقيقی و هم از توان راکتيو انتقالی م

 . بستگی داردV و P، Qپايداری ولتاژ در حقيقت به روابط بين . است

ولتѧѧѧѧѧѧѧاژ بحѧѧѧѧѧѧѧراني

  
  ۴-٢ ولتاژ سيستم شکل - مشخصه های توان۶-٢شکل 

 

 ٧-٢شکل .  نشان داده شده است٨-٢ و ٧-٢ايش اين ارتباط ها در شکل های صورت های مرسوم جهت نم 

مکان .  نشان می دهد۴-٢ را برای مقادير مختلف ضريب توان در سيستم قدرت شکل VR-PRمنحنی های 

معمولا تنها نقاط کاری بالای نقاط . هندسی نقاط بحرانی به صورت نقطه چين در شکل نشان داده شده است

می تواند ) QRافزايش (در ضريب توان کاهش ناگهانی . رايط کاری قابل قبول را نشان می دهندبحرانی، ش

در محدودۀ پايين منحنی (سيستم را از حالت کاری پايدار به يک حالت کاری غير قابل قبول و احتمالا ناپايدار 

 .سوق دهد) ها



٠٫٩    پѧѧѧѧس فѧѧѧѧاز  ٠٫٩۵        پѧѧѧѧس فѧѧѧѧاز  ٠٫٩۵       ١٫٠     پيѧѧѧѧѧѧش فѧѧѧѧѧѧاز  ٠٫٩ضѧѧѧѧѧѧريب تѧѧѧѧѧѧوان           پيѧѧѧѧѧѧش فѧѧѧѧѧѧاز 

مکѧѧѧѧѧان نقѧѧѧѧѧاط بحѧѧѧѧѧراني 

توجѧѧѧѧѧه            حѧѧѧѧѧداکثر انتقѧѧѧѧѧال تѧѧѧѧѧوان در ضѧѧѧѧѧريب تѧѧѧѧѧوان واحѧѧѧѧѧد اسѧѧѧѧѧت 

  
   با ضريبهای مختلف توان بار۴-٢بوط به سيستم شکل  مرVR-PR مشخصه های ٧-٢شکل 

  

بار و تجهيات (تأثير مخصه های توان راکتيو تجهيزات و وسايلی که در طرف گيرنده قرار دارند        

 ۴-٢اين شکل، مجموعه ای از منحنی ها برای سيستم قدرت .  نمايان است٨-٢بيشتر در شکل ) جبرانگر

  سيستم در محدوده ای که مشتق. ثابت نشان می دهد PR را برای يک QRو  VRاست که هر منحنی رابطۀ بين 

RR dVdQ زمانی فرا می رسد که مشتق، صفر ) نقطۀ بحرانی(حد پايداری ولتاژ .  مثبت است، پايدار است

دودۀ عملکرد از اين رو بخشی از منحنی ها که در طرف راست نقطۀ حداقل قرار دارد، نماينگر مح. باشد

RRعملکرد پايدار در محدوده ای که . پايدار و بخش طرف چپ نمايانگر محدودۀ ناپايدار است dVdQ  منفی 

است، فقط زمانی قابل کسب است که يک جبرانگر قابل تنظيم توان راکتيو با محدودۀ کافی کنترلی با بهرۀ 

Q/Vدسترس باشد بالا و با پلاريته عکس حالت عادی، در .  

شرح فوق در خصوص پديدۀ پايداری ولتاژ، ابتدايی است و هدف، کمک به طبقه بندی و درک جنبه های       

بررسی، محدود به يک سيستم شعاعی شد که تصويری ساده و در عين . متفاوت پايداری سيستم قدرت است

ی پيچيدۀ قدرت، عوامل زيادی به فرايند در يک سيستم عمل. حال گويا از مسألۀ پايداری ولتاژ را نشان دهد

فروپاشی ولتاژ سستم در اثر ناپايداری ولتاژ، کمک می کنند؛ از آن جمله، می توان از قوت سيستم انتقال، 

سطوح توانی انتقالی، مشخصه های بارها، حدود توانايی توان راکتيو ژنراتورها و مشخصه های تجهيزات 

در بعضی حالات، مسأله با عملکرد ناهماهنگ سيستم های گوناگون حفاظتی . جبران گر توان راکتيو نام برد

 .و کنترل، ترکيب می شود



مکѧѧѧѧѧان نقѧѧѧѧѧاط بحѧѧѧѧѧراني 

توجѧѧѧѧѧه            حѧѧѧѧѧداکثر انتقѧѧѧѧѧال تѧѧѧѧѧوان در ضѧѧѧѧѧريب تѧѧѧѧѧوان واحѧѧѧѧѧد اسѧѧѧѧѧت  

  
 PR/PRMAX با نسبتهای مختلف ۴-٢ مربوط به سيستم شکل VR-QR مشخصه های ٨-٢شکل 

  

  : ذيل تقسيم نمودبه منظور بررسی، مناسب است که پايداری ولتاژ را به دو طبقۀ      

 مربوط به توانايی سيستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش ها پايداری اغتشاش بزرگ ولتاژ،) الف      

اين توانايی به وسيلۀ مشخصه . بزرگ از جمله خطاهای سيستم، از دست دادن توليد يا پيشامدهای خطوط است

تعيين پايداری . ی و حفاظت پيوسته و گسسته مشخص می شودهای بار سيستم و تأثير متقابل سيستم های کنترل

اغتشاش بزرگ، مستلزم آن است که عملکرد غير خطی دينماکی سيستم در محدودۀ زمانی کافی که تأثير 

و محدود کننده های جريان تحريک ژنراتور ) ULTC(متقابل تجهيزاتی از قبيل تغيير دهنده های تپ زير بار 

از اين رو . زمان مطالعه ممکن است از چند ثانيه تا چندين دقيقه طول بکشد. گرددمشخص می شود، تعيين 

معياری جهت پايداری اغتشاش بزرگ . شبيه سازی ديناميکی بلند مدت برای بررسی مسأله، ضروری است

 سطوح ولتاژ آن است که به دنبال بروز اغتشاش و بعد از عمل کنترل کننده های سيستم، ولتاژ تمام شين ها به

  .ماندگار قابل قبول برسند

، مربوط به توانايی سيستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ) ب      

اين نوع پايداری به کمک مشخصه های بار، کنترل . های کوچک، مثلا تغييرات کوچک در بار سيستم، است

اين مفهوم، . ه در يک لحظۀ زمانی مشخص، تعيين می گرددکننده های پيوسته و کنترل کننده های گسست

  .مشخص می کند که در هر زمان سيستم چگونه در مقابل اغتشاش های کوچک،عکس العمل نشان می دهد

فرايند های اصلی که به پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ کمک می کند اساسا دارای طبيعت حالت ماندگار       

ن به طور موثر از بررسی استاتيکی برای تعيين حاشيۀ پايداری، عوامل موثر بر از اين رو می توا. هستند

پايداری و مطالعۀ تأثير محدودۀ ئسيعی از وضعيت های سيستم و تعداد زيادی سناريو که به دنبال پيشامدها و 

  .اغتشاشات رخ می دهد، استفاده کرد



 در يک حالت کاری مشخص، دامنۀ ولتاژ هر معياری جهت پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ آن است که      

سيستم، از نظر ولتاژ، .شين سيستم، زمانی که توان راکتيو تزريقی به آن شين افزايش می يابد، زياد شود

به آن ) Q(، زمانی که توان راکتيو تزريقی )V(ناپايدار است اگر حداقل در يک شين سيستم، دامنۀ ولتاژ 

 برای هر شين، V-Qت ديگر، سيستم از نظر ولتاژ،پايدار است اگر حساسيت به عبار. افزايش يابد، کم شود

  . حداقل برای يک شين، منفی باشدV-Qمثبت و ناپايدار است اگر حساسيت 

اغلب، ناپايداری ولتاژ و زاويه با يکديگر . ناپايداری ولتاژ هميشه به شکل خالص خود بروز نمی کند      

 يک نوع ممکن است به ناپايداری از نوع ديگر منجر شود و تفکيک، واضح و ناپايداری از. تداخل می کنند

با وجود اين، تفکيک مهم است زيرا به دنبال درک و تعيين عوامل موثر بر مساله است که می . روشن نباشد

شرح مفصل تر پايداری ولتاژ شامل روش های . توان روش های مناسب بهره برداری و طراحی را برگزيد

بررسی جامع و عميق مسأله در کتاب . ه و جلوگيری از فرو پاشی ولتاژ در فصل چهاردهم آمده استمطالع

  .پايداری ولتاژ سيستم قدرت که قلم تيلور تأليف شده، بيان گرديده است

   پايداری ميان مدت و بلند مدت٣-١-٢

اين .  قدرت نسبتا جديد هستندواژه های پايداری بلند مدت و ميان مدت در فرهنگ پايداری سيستم های      

واژه ها به دنبال نياز به بررسی عکس العمل ديناميکی سيستم قدرت در حالی که سيستم، دستخوش آشفتگی 

آشفتگی های شديد در سيستم منجر به تغييرات بزرگی در ولتاژ، فرکانس . های شديد می شود، مطرح شده اند

ترل کننده ها و سيستم های حفاظتی کُند را که در مطالعات سنتی و توان های انتقالی می شود و فرايندها، کن

که مشخصه های زمانی ای فرايند ها و تجهيزات، . پايداری گذرا، مدل نمی شوند به عکس العمل وا می دارد

در خصوص تجهيزاتی از ( در اثر تغييرات بزرگ فرکانس و ولتاژ تحريک می شوند و از محدودۀ چند ثانيه 

در خصوص تجهيزاتی از قبيل سيستم های ( تا چند دقيقه )ل کننده ها و سيستم های حفاظتی ژنراتور قبيل کنتر

  .متغيير است)  ولتاژ –تأمين انرژی چرخاننده ها و تنظيم کننده های بار 

در پايداری بلند مدت فرض می شود که نوسان های توان سنکرون کنندۀ بين ماشين های سنکرون، ميرا       

در اينجا تأکيد بر پديده های کٌندتر و بلند . است و در نتيجه فرکانس يکنواختی در کل سيستم برقرار استشده 

مدت تر است که همراه با آشفتگی های شديد سيستم ودر نتيجه عدم تطابق زياد و طولانی بين توليد و مصرف 

يگ های بخار واحد های حرارتی،  پديده ها شامل عکس العمل ديناميکی د.توان های حقيقی و راکتيو است

عکس العمل ديناميکی آبگذر و کانال آب واحدهای آبی، کنترل خودکار توليد، کنترل کننده ها و سيستم های 

  .حفاظتی نيروگاه ها و سيستم انتقال، اشباع در ترانسفورمر وتأثيرات فرکانس غير اسمی بر بار و شبکه است

در مطالعات . انتقال بين عکس العمل های کوتاه مدت و بلند مدت استعکس العمل ميان مدت نمايشگر       

پايداری ميان مدت، تأکيد بر نوسان های توان سنکرون کننده بين ماشين های سنکرون و از جمله تأثير بعضی 

رت از نظر زمانی، بازه های نوعی به صو. از پديده های کٌندتر و احتمالا تغييرات شديد ولتاژ يا فرکانس است

  :زير است



   ثانيه١٠صفر تا :    کوتاه مدت يا گذرا         -      

   ثانيه تا چند دقيقه١٠:    ميان مدت                   -      

  چندين دقيقه تا چندين ده دقيقه:     بلند مدت                   -      

ند مدت عمدتا بر اساس پديده های مورد بررسی بايد خاطر نشان کرد که تمايز بين پايداری ميان مدت و بل      

و مدلسازی مورد استفاده سيستم بخصوص با توجه به نوسان های زودگذر و بين ماشينی و نه با توجه به دورۀ 

به طور کلی مسائل پايداری بلند مدت و کوتاه مدت مربوط به نقص در . زمانی مورد نظر، صورت می پذيرد

گی ضعيف بين سيستم های کنترلی و حفاظتی يا کمبود ذخيرۀ توان های حقيقی عکس العمل تجهيزات، هماهن

  .و راکتيو اتفاق می افتد

پايداری بلند مدت معمولا مربوط به عکس العمل سيستم در مقابل اغتشاش های بزرگی استکه از محدودۀ       

ای متوالی و پارگی سيستم اين موضوع ممکن است به وقفه ه. معيار های طراحی معمولی سيستم خارج است

مفهوم . به چندين زير سيستم منجر شود که در هر زير سيستم، ژنراتورها در حالت سنکرونيزه باقی بمانند

آيا هر زير سيستم به حالت قابل قبول تعادلی با حداقل بار زدايی می رسد " پايداری در اين حالت آن است که 

 زير سيستم با توجه به فرکانس متوسط آن و نه با توجه به حرکت اين موضوع از عکس العملی کلی" . يا خير

در بدين وضع، ممکن است عکس العمل تجهيزات حفاظتی . نسبی بين ماشين های سنکرون، تعيين می شود

  .سيستم و واحدها وضعيت را باز هم بدتر کند و فروپاشی سيستم يا بخشی از آن رخ دهد

اری بلند مدت و کوتاه مدت، در خصوص بررسی ديناميکی پايداری ولتاژ کاربردهای ديگر بررسی پايد      

، است که نيازمند بهشبيه سازی تأثير تغيير دهنده های تپ ترانسفورمرها، حفاظت فوق تحريک ژنراتورها

در اين حالت، کمتر متحمل است که نوسان های بين . حدود منابع توان راکتيو و بارهای ترموستاتی است

با وجود اين، بايد دقت کردکه از بعضی از عکس العمل های ديناميکی سريع . ی سنکرون، مهم باشدماشين ها

  .چشم پوشی کرد

در خصوص بررسی پايداری بلند مدت و ميان مدت تجربه م مطالعه به صورت محدود انجام گرفته       

وص شبيه سازی عکس العمل همچنان که بر تجربه ها افزوده گردد و روش های بهبود يافته در خص. است

  .های ديناميکی کٌند و سريع مطرح شود، تمايز بين پايداری بلند مدت اهميت کمتری پيدا می کند

   طبقه بندی پايداری٢-٢

همچنان . که آن را بدين صورت مطالعه کرد پايداری سيستم قدرت يک مسألۀ منفرد است اما عملی نيست      

پايداری يک سيستم قدرت می تواند شکل های مختلفی داشته باشد و از که در بخش قبل مطرح گرديد، نا

با طبقه بندی مناسب پايداری، می توانبررسی مسائل مربوطه، تشخيص عوامل . عوامل گوناگونی تأثير پذيرد

اين . اصلی سهيم در ناپايداری و ايجاد روش های بهبود عملکرد پايدار سيستم را تا حد زيادی تسهيل بخشيد

  :قه بندی بر اساس نکات زير صورت می پذيردطب

  طبيعت فيزيکی ناپايداری حاصل؛ -



 اندازۀ اغتشاش موجود؛ -

 تجهيزات، فرايندها و محدودۀ زمانی که برای تعيين پايداری لازم است مورد توجه قرار کيرند؛ -

 .مناسب ترين روش محاسبه و پيش بينی پايداری -

ستم قدرت را به تصوير کشيده است که در آن طبقات و زير طبقه  شکل کلی مسألۀ پايداری سي٩-٢شکل       

از بعد عملی، طبقه بندی بر اساس نکات  .ها بر اساس آنچه که در بخش قبلی بيان گرديد، مشخص شده اند

متنوعی انجام گرفته که مرزبندی مشخص را بين طبقات و تعيين تعاريفی را که دقيق و در عين حال از ديد 

به عنوان مثال، هميشه نوعی هم پوشانی بين پايداری ميان مدت، بلند مدت . اشند، مشکل می نمايدعملی مفيد ب

با مدل سازی مناسب بارها، تغيير دهنده زير بار تپ ترانسفورمرها و حدود توان . وپايداری ولتاژ وجود دارد

ديناميکی پايداری ولتاژ نيز راکتيو ژنراتورها، شبيه سازی پايداری ميان مدت و بلند مدت، مناسب بررسی 

به طور مشابه، هم پوشانی بين پايداری گذرا، ميان مدت و بلند مدتوجود دارد، بدين صورت که . خواهد بود

که روش های محاسباتی مشابه برای پيش بينی عکس العمل غير خطی زمانی سيستم در مقابل اغتشاش های 

سألۀ پايداری را از جنبه های مختلف مورد توجه قرار می اگر چه اين سه طبقه، م. بزرگ استفاده می کنند

 ل استهند، از ديدگاه محاسباتی و شبيه سازی، هر يک تعميمی از ديگری است و مرز بندی مشخص، مشک



پايداري سيستم قدرت

پايداري زاويه ايپايداري ولتاژ

پايداري ولتاژ
 اغتشاش بزرگ

پايداري ولتاژ
اغتشاش کوچک

پايداري سيگنال کوچکپايداري گذراپايداري ميان مدتپايداري بلند مدت

پايداري غير نوسانيپايداري نوساني

مدهاي  محليمدهاي  بين ناحيه ايمدهاي   کنترليمدهاي پيچشي

 - توانايي حفظ تعادل کار
- تعادل بين نيروهاي مختلف

- توانايي حفظ حالت سنکرون
- تعادل گشتاور ماشين هاي سنکرون

 توانايي حفظ ولتاژ قابل قبول ماندگار
تعادل توان راکتيو

- رتباط هاي حالت ماندگار
- حاشيه هاي پايداري ذخيره

- اغتشاش بزرگ
- وقايع کليد زني

- ديناميکهاي             بارها
هماهنگي حفاظتها و کنترل ها

ULTC

- فرکانس يکنواخت سيستم
 - ديناميکهاي کند

- دوره مطالعه تا ده ها دقيقه

  - ديناميکهاي تند و کند
- دوره مطالعه تا دچندين قيقه

آشفتگيهاي سخت تغييرات بزرگ ولتاژ و فرکانس
 - اغتشاش بزرگ

- رانش غير نوساني اولين نوسان
-  ثانيه      ١٠دوره مطالعه تا 

- گشتاور ناکافي ميرا کننده
- عمل ناپايدار کنترل

- گشتاور ناکافي سنکرون کننده

??

 کان دسترسي به روشهاي اصلاح شده محاسباتي که روندي متحد را يراي تحليل ديناميکهاي تند و کند فراهم مي آورند تمايز ميان پايداري ميان مدت?
و پايداري بلند مدت کم رنگ تر شده است

 

   طبقه بندی پايداری سيستم قدرت٩-٢شکل 

 

رت، وسيلۀ موثر و مناسبی در برخورد با پيچيدگی های موجود هر چند که طبقه بندی پايداری سيستم قد         

حل مسألۀ پايداری يک طبقه نبايد منجر . در مسأله است، اما بايد همواره پايداری کلی سيستم را مد نظر داشت

رد اين نکته، اساسی است که بايد تمام جنبه های پديدۀ پايداری را مو. به تأثير منفی بر پايداری طبقۀ ديگر شود

لازمۀ اين امر آن است که انواع روش های . توجه قرار داد و هر جنبه را از بيش از يک ديدگاه بررسی کرد

در اين صورت است که تا حدی، هم . محاسباتی گوناگون ايجاد گردد و از آنها به صورت منطقی استفاده شود

  .پوشانی در پديدۀ مورد بررسی، مطلوب است



  

  

  

   
  

       

  

  

  

  پايداری سيگنال کوچک سيستم مدرن يک ماشينه متصل به شين بينهايت 

نيروی . نراتور سيستم وبا صرفنظر از کليه مقاومتها نمايش سيستم بصورت زير خواهد بودژبرای 

 Eژزاويه ولتاδ.  بوده و اندازه آن قبل از وقوع اغتشاش ثابت فرض می شودd Xمتصل به راکتانسEمحرکه

  . پيش فاز می باشدVژمی باشد که نسبت به ولتا

                                                                I             TV  

  

                                 δ∠= EE                                                              0∠=VV  

  

 به عنوان فازور مرجع Vر گرفتن با در نظ. تغيير می يابد δ در اينصورت با وقوع نوسان در روتور مقدار

 :داريم
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  :به صورت زير داده می شودdXتوان مختلط متصل به
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 برابر می باشد و در مبنای واحد P با توان پايانه Pe توان فاصله هوايی ,مقاومت استاتورگرفتن نبا در نظر 

  :ريماز اين رو دا. گشتاور فاصله هوايی با توان فاصله هوايی برابر است
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  : نتيجه می دهد=oδδ خطی سازی حول نقطه کار نشان داده شده با
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  :معادله نوسان با در نظر گرفتن مولفه گشتاور ميرا کننده
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  :در مبنای واحد عبارت است از معادلات حرکت
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 سرعت ow ,تريکی  زاويه روتور بر حسب راديان الکδ , انحراف سرعت در مبنای واحد ∆rwکه در آن 

dt عملکرد ديفرانسيلیP و ,مبنای زاويه روتور بر حسب راديان بر ثانيه 
d با زمان tبا خطی  . به ثانيه است

سازی معادله 
dt
wd r∆  وجايگزينیeT∆ ست می آوريم به دمربوطه داده شده با معادله:  
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  : ضريب گشتاور سنکرون کننده داده سده با معادله زير استSKکه در آن 
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از خطی سازی معادله 
dt
dδداريم :  

ro wwp ∆δ∆ =  

  :به دست می آوريم,ماتريسی- بصورت بردارδ∆p و ∆rwpبا نوشتن معادلات 
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buAxxکه بصورت  TD به پارامترهای سيستمA است و مشاهده می شود که عناصر ماتريس =+ XHK و ,,

 برای ۵-١٢می توان از نمايش نمودار بلوکی شکل . بستگی دارندoδ وEايط اوليه نشان داده شده با مقادير شر

   .توصيف عملکرد سيگنال کوچک استفاده کرد
                                                  مولفه گشتاور سنکرون کننده

  
  لفه گشتاور ميراکنندهمو                                                                                                      

  نراتورژنمودار بلوکی سيستم تک ماشينه متصل به شين بينهايت با مدل کلاسيک 

  

SK =مبنای واحد گشتاور بر راديانضريب گشتاور سنکرون کننده بر حسب   

DK =ضريب گشتاور ميرا کننده بر حسب گشتاور مبنای واحد انحراف سرعت مبنای واحد  

H = ثابت لختی بر حسبMVASMW /.  

rw∆ =  انحراف سرعت بر حسبoor www /)( −  

δ∆ =انحراف زاويه روتور بر حسب راديان الکتريکی  

S =عملگر لاپلاس  

ow = سرعت ناشی بر حسبsradelecfo /.2 =π  



  :داريم  فوقاز نمودار بلوکی شکل
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  :از مرتب کردن اين رابطه نتيجه می شود
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  :بنابراين معادله مشخصه بصورت زير داده می شود
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  :که بصورت کلی زير است

022 =++ nn wSwS ξ  

  :بنابر اين فرکانس طبيعی ميرا نشده عبارت است از

  

  :و نسبت ميرايی برابر است با
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از .  فرکانس طبيعی افزايش يافته و نسبت ميرای کاهش می يابد,SKبا افزايش ضريب گشتاور سنکرون کننده 

 حال آنکه افزايش در ثابت لختی , نسبت ميرايی را افزايش دادهDKسويی افزايش ضريب گشتاور ميرا کننده 

  . را کاهش می دهدξ,nwو هر د

  

 , 555MVA , 24KVتشکيل شده از چهار واحد( سيستمی قابل اعمال به نيروگاهی حرارتی زيرشکل  -مثال

60Hz( را نشان می دهد.  
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به ( هستند 2220MVA , 24KV در مبنای واحد بر پايه مقادير,راکتانسهای شبکه نشان داده شده در شکل 

. پوشی باشند و فرض شده مقاومتها قابل چشم)ارضعيف ترانسفورمر بالا برنده ارجاع شده استطرف فش

هدف از اين مثال تحليل مشخصه های پايداری سيگنال کوچک سيستم حول نقطه کارحالت ماندگار به دنبال از 

 , 2220MVA وضعيت پيش از خطای  سيستم در مبنای واحد رب پايه مقادير.  می باشد٢دست دادن مدار 

24KVبه صورت زير است :  

           0995.0 ∠=V   360.1 ∠=TV  P=0.9      Q=0.3          

 , 2220MVAنراتورمعادل منفرد توصيف شده در مبنای واحد بر پايه مقادير ژنراتورها به صورت يک ژ

24KVمدل می شوند :  

                     MVAMWS /    5.3=H               3.0=aX  

 نسبت , )Hzبرحسب(ه فرکانس ميرا شده نوسان ژمقادير وي. معادلات حالت خطی شده سيستم را بنويسيد) الف

بر حسب سرعت مبنای واحد (ير ضريب ميرايی ميرايی و فرکانس طبيعی غير ميرا را برای هر يک از مقاد

  .تعيين کنيد) بر گشتاور مبنای واحد

                0/10)(0/10)(0)( =−== DDD KiiiKiiKi  

اگر در . ه چپ و راست و ماتريس مشارکت را پيدا کنيدژباشد بردارهای ويDK=0/10برای حالتی که 

0=t , 5=∆δ 0و=∆wپاسخ  زمانی را تعيين کنيد , باشد  

  

  حل

ماندگار را پس از بروز خطا با کليه پارامترهای - مدل مدار نشان دهنده نقطه کار حالت زيرشکل )الف

  : نشان می دهد2220MVAتوصيف شده در مبنای واحدبر پايه

  
  :نراتوربه صورت زير داده می شود ژبعنوان فازورمرجع جريان استاتور TVبا در نظر گرفتن 
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                   pu    3.09.0 j−=              01∠=TVمرجع دوم       

  :متصل به راکتانس گذرا عبارت است از ژولتا
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                  )3/09/0(3/00/1 jj −+=  

  pu          92/13123/127/009/1 ∠=+= j                          

  : عبارت است از V نسبت به Eزاويه پيش فاز بودن 

                        92/493692/130 =+=δ  

  :مجموع راکتانس سيستم خواهد شد

   pu             95/05/015/03/0 =++=TX  

  : برابر است با ٧۶-١٢ضريب گشتاور سنکرون کننده متناظر از معادله 
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  :بنابراين معادلات حالت خطی شده عبارت است از 
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  :مقادير ويژه ماتريس به صورت زير داده می شوند
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079/40143/02                             :يا =++ λλ DK  

  :وبا مقايسه با شکل استاندارد ذيل

                                  02 22 =++ nn ww λζλ  

  :خواهيم داشت

                Hzsradwn 0165/1/387/679/40 ===  

                  DD KK 0112/0)387/62/(143/0 =×=ζ  

  :تند ازپس مقادير ويژه عبار

                            2
21 1, ζλλ −±= nw  

  :ميرا شده خواهد شدفرکانس 



                             21 ζ−= nd ww  

  :آورده شده استDKتايج خواسته شده برای مقادير مختلف ندر زير 
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  ادير ويژهمق

  rwفرکانس ميرا

  نسبت ميرايی

فرکانس طبيعی غير 

  nwميرا
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  : ردارهای ويژه راست به صورت زير داده می شودب) ب
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  :معادله بالا چنين می شود DK=10 با برای سيستم داده شده
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35/6714/0برای  j+−=λمعادلات متناظز عبارت است از:  

               0108/0)35/6714/0( 2111 =++ φφj  

               0)35/6714/0(0/377 2111 =−+ φφ j  

ه ژ بحث شد بايد يکی از عناصر بردار وي١-١٢همانطور که در مثال . معادلات بالا سمتقل خطی نيستند

  : با فرض,بنابراين. کنيددلخواه انتخاب متناظر با يک مقدار ويژه را به 

                                0/121 =φ   

  :داريم
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                  0168/00019/012 j−−=φ         0/122 =φ                    ماتريس مدال بردار ويژه راست لذا

  :عبارت است از
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0/111بردارهای ويژه چپ نرماليزه شده به صورت =φψعبارت است از:  
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هرتز   0101/1 راديان بر ثانيه با ٣۵/۶پس با سيستمی مرتبه دوم با يک مد نوسانی پاسخ با فرکانس ميراشده 

نوسانها با ثابت زمانی. سرو کارداريم
714/0
که متناظر با نسبت ( فتثانيه از بين خواهند ر  1

 به طور مساوی در آن مشارکت ∆δو∆rwاز آنجا که اين يک مد زاويه روتور است). است ζ112/0ميرايی

  .دارند

  

  

  

  

  

  

                           

  



 

 

 

   
 

      

 

 

 

  پايداری ميان مدت و بلند مدت

. پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، مربوط به پاسخ سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، است      

اف های فرکانس، ولتاژ و توان های انتقالی منجر می آشفتگی های شديد، اغتشاش هايی هستند که به انحر

شوند که اين انحراف ها چنان بزرگ يا ماندنی هستند که اقدامات فرايند های کٌند، سيستم های حفاظتی و 

  .کنترل هايی را که در مطالعات مرسوم پايداری گذرا مدل نشده اند، بر ميانگيزانند

نگامی که تحت آشفتگی های شديد قرار گرفته باشد، نشان می دهد و اين فصل ماهيت پاسخ سيستم را، ه      

همچنين در اين فصل ملاحظات مدلسازی . نياز به تمايز بين پايداری ميان مدت و بلند مدت را بررسی می کند

و روش های تحليلی شبيه سازی پاسخ ديناميکی بلند مدت توصيف و مثال هايی توضيحی و رهنمودهايی 

  . توانمندی سيستم های قدرت در مواجهه با اين آشفتگی ها بيان شده استبرای افزايش

   شديد ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های١-١۶

 بزرگ، به تصوير در آوردن وضعيت کاری سيستم بر       در مطالعۀ ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های

از اين حالت ها و راه های انتقال از توصيفی .  سودمند است١-١۶حسب پنج حالت نشان داده شده در شکل 

اين فصل بر وقايع و شرايط سيستمی . ، آورده شده است )٣-١بخش (يک حالت به حالت ديگر، در فصل اول 

  .تمرکز دارد که با حالت فوق بحرانی مرتبط است

 



حالѧѧت عѧѧادي

حالѧѧѧѧѧت بѧѧѧѧѧاز يѧѧѧѧѧابيحالѧѧت هشѧѧدار 

حالѧѧѧѧѧت فѧѧѧѧѧوق بحѧѧѧѧѧراني  حالѧѧѧѧѧت بحѧѧѧѧѧراني 

 
   حالت های عمل سيستم قدرت١-١۶شکل

  

 شرح داده ٢-١۶نشان می دهد که الگويی اساسی در شکل ] ۶-١[ های واقعی سيستم بررسی اغتشاش       

شده است که در آن وقايعی که ممکن است منجر به انتقال از حالت هشدار به حالت فوق بحرانی شود، نشان 

عملکرد حادثۀ آغازگر می تواند اغتشاشی با مبداء طبيعی، بد عمل کردن يک وسيله، يا نتيجۀ. داده شده است

سيستم های مدرن قدرت به گونه ای طراحی و راه اندازی می شوند که در مواجهه با . نيروی انسانی باشد

برای توصيف پيشامدهای احتمالی (پيشامدهای احتمالی با احتمال وقوع بيشتر، عملکرديمطمئن داشته باشد 

دهر پيشامد احتمالی منفرد و بسياری در اکثرموارد، سيستم های قدرت می توانن).  را ببينيد ١طراحی فصل 

سيستم های حفاظتی و کنترل برای جلوگيری ار . از پيشامدهای احتمالی را که با هم رخ می دهند، تحمل کنند

  .اغتشاش به ساير قسمت های شبکه عمل می کنندانتشار 

يوسته، به طور کامل ليکن گاهی ، ترکيب غير عادی حوادث باعث می شود که قسمتی از سيستم به هم پ      

حادثۀ آغازگر معمولا پيشامدی است که از موارددر نظر . جدا شده و يک يا چندپارۀ الکتريکی را تشکيل دهد

برای نمونه، خارج شدن چندين خط انتقال در اثر گردبادی : گرفته شده در معيار طبيعی طراحی، شديدتر است

حوادث ناشی از حادثۀ آغازگر، با تحت فشار قرار . براتیسخت؛ برمز توفان يخ؛ يا بد عمل کردن وسيلۀ مخا

ممکن است در طی وضعيت پيش آمده . دادن بيشتر سيستم، باعثوقفه های زنجيره ای غير قابل کنترل می شود

  مقدار قبل از %١٢٠ تا %۵٠از (و نيز در ولتاژ )  هرتز۶٣ تا ۵٨از ( تغييرات وسيعی در فرکانس 

 بدين ترتيب سيستم می تواند به حالت فوق بحرانی نيز تنزل موقعيت پيدا کند، که نتيجۀ .به وجود آيد) اغتشاش 

به طور کلی، اعمال منترلی و سيستم های حفاظتی، پاسخ . آن از دست دادن قسمت های اعظم بار سيستم است

 هماهنگی در برخی موارد، اين موقعيت با. سيستم را در طی اين وضعيت، تحت شعاع خود قرار می دهند

در اينجا بايد به منظور نجات هر چه بيشتر سيستم . ضعيف بين سستم های حفاظتی و کنترل، تشديد می شود

 .از فروپاشی کامل، از عمل کنترل اظتراری استفاده کرد



حالت هشدار
سيستم به يکي از دلايل زير

ضعيف شده است 
 - خرابي وسيله

 - بد عمل کردن وسيله مخابراتي
 - وضع آب و هوايي بسيار بد

حادثه شروع کننده
پيشامد منفرد

 - سيستم پايدار است در اين صورت
به حالت هشدار برميگردد يا

 - سيستم ناپايدار است در اين صورت
به علت خرابي سيستم هاي حفاظتي
 يا کمکهاي کنترلي به سمت حالت

.فوق بحراني حرکت مي کند

حادثه شروع کننده
- از دست دادن چند خط به علت

 گردباد توفان يخ يا خرابي وسيله
 - از دست دادن واحد توليدي

 حوادث متعاقب
خارج از مدار شدن وسايل

 ديگر به علت پاسخ سيستمهاي
حفاظتي و کنترل

فوق بحراني
سيستم به پاره ها تقسيم شده است
- پاسخ حفاظت و کنترل ها موجب قطع

توليد و يا بار مي شود
- سيستم در يک سطح بار کاهش يافته

 فرايند اصلاح
- توليد پارگي و متعادل شدن بار

 - سنکرون کردن پازه گي ها
 - برگشت دادن تسهيلات

حالت عادي

حالت بازيابي

  

  

  

   انتقال حالت های سيستم حين آشفتگی های شديد٢-١۶شکل

  

  



  لت پارگیپاسخ سيستم به حا

بنابر اين، کنترل سرعت و . پاسخ سيستم به وضعيت پارگی، در اصل يک گذرای فرکانس مداوم است    

پاسخ های متعاقب توربين و سيستم های تغذيۀ انرژی نقشی اساسی در تعيين ماهيت عملکرد ديناميکی سيستم 

  . شوداعلب، وضعيت با شرايط ولتاژ بالا يا پايين ترکيب می. ايفا می کنند

اگر .  در يک پاره گی با مجموع توليداوليۀ کمتر از مجمع بار، فرکانس کاهش پيدا می کند.پاره های کم توليد

ذخيرۀ چرخان کافی در داخل پارگی وجود داشته باشد، فرکانس سيستم در چند ثانيه به نزديکی مقدار عادی 

روجی در دسترس نباشد، فرکانس ممکن است به باز می گردد، اما اگر توليد کافی با توانايی افزايش ريع خ

مقاديری برسد که به وسيلۀ رله های حفاظتی کمبود فرکانس به خارج از مدار کردن واحد های توليد حرارتی 

بنابر اين، از اغلب طراحی های بار زدايی کمبود فرکانسی، . منجر شود و بدين ترتيب وضعيت را تشديد کند

 سطحی که بتواند به طور رضايت بخشی به وسيلۀ توليد تأمين گردد، استفاده برای کاهش بار وصل شده به

 .می شود

در نتيجه، در يک پارۀ کم توليد، گذرای اوليه به پاسخ های ذخيرۀ چرخان توليد و رله های بار زدايی       

ه، پاسخ فرکانسی پس از اين، نقط. ظرف چندين ثانيه، حداقل مقدار فرکانس به دست خواهد آمد. وابسته است

  . سيستم به مشخصه های توربين بستگی خواهد داشت

در پاره ای با توليد اضافی اوليه، فرکانس بالاخواهد رفت، و سيستم کنترل سرعت با . پاره های پر توليد      

 يک در عمل، نيروگاه ها در اين حالت،.کاهش توان مکانيکی توليد شده حاصل از توربين ها، پاسخ خواهد داد

عملکرد پاره و توانايی آن در پايدار سازی، بدون از دست دادن بار . را تجربه می کنند» بار برداری جزئی «

 بيشتر توضيح ٣-١۶اين موضوع در بخش . به توانايی نيروگاه ها در تحمل بار برداری جزئی، بستگی دارد

  . داده خواهد شد

ممکن . ل پارگی، تحت تأثير تعادل توان راکتيو نيز قرار داردعملکرد سيستم در داخ. تعادل توان راکتيو      

راکتيو توليد شده و جذب شده به شرايط ولتاژ بالا يا پايين منجر شود و است عدم تطابق زياد در مجموع توان 

در بدترين حالت، پاسخ . ممکن است محدود کننده های فوق و يا زير تحريک گاورنر و کنترل ها فعال گردند

برای نمونه، يک پارگی با خطوط و يا کابل . های حفاظتی، به خارج کردن واحد های توليد منجر می شودرله 

 ی کم بار، ممکن است باعث جذب مقادير بالايی از توان راکتيو به وسيلۀ ژنراتورها شود و اگر FHVهای 

به وسيلۀ حفاظت بی (ا اين موقعيت بسرعت اصلاح نشود، ايناحتمال وجود دارد که به خارج شدن واحد ه

  .منهی گردد) تحريکی

بروز تغييرات، بخصوص کاهش، در ولتاژ و فرکانس منبع تغذيه ممکن است باعث . تجهيزات جنبی نيروگاه

برای نمونه، پمپ . تنزل عملکرد آن دسته از تجهيزات جنبی نيروگاه شود که با موتورهای القايی کار می کنند

تنزل . عان، تخليۀ گرم کن، و آب تغذيه با موتورهای القايی کار می کنندهای گردش آب، آب حاصل از مي

عملکرد اين پمپ ها ممکن است به از دست دادن خلا کندانسور، درجه حرارت بالای خروجی توربين و 



، به بنابر اين، بسياری از نيروگاه های هسته ای. جريان ناکافی آب تغذيه و يا آب حاصل ازميعان منجر شود

به طور (  های کمبود ولتاژ و کمبود فرکانس مجهز می شوند تا نيروگاه را در حالت ولتاژ های پايين رله

  .از مدار خارج کنند)  هرتز۵٩٫٢به طور نوعی، (و يا حالت فرکانس های پايين )+ مقدار نامی %٧٠نوعی،

 و کنتاکتورهای معمولا موتورهای نيروگاه، در مدارهای راه اندازی و حفاظتی از رله ها      

پاسخ اين کنداکتورها و رله ها به افت های شديد يا طوفانی ولتاژ می توان . الکترومغناطيسی استفاده می کنند

  .مونورها را قطع کند

  بازيابی سيستم

هنگامی که پارگی ها به وضعيت حالت دائمی می رسند، اپراتورها اقداماتی اتخاذ می کنند تا سيستم به هم       

اين اقدامات شامل تنظيم توليد و بار در هر پارگی، دوباره سنکرون کردن پارکی ها . ته را باز يابی کنندپيوس

. و باز يابی واحدهای توليدی، باره و ساير امکانات است که به هنگام بروز اغتشاش، از مدار خارج سده اند

د می شود، وممکن است که توان کامل راه اندازی و بارگذاری مجدد واحد های حرارتی با چندين عامل محدو

اگر واحدهای حرارتی بسرعت برای بارگذاری مجدد در دسترس . برای چندين ساعت وجود نداشته باشد

بنابر اين، بسياری ازشرکت ها روش . باشند، می توان باز يابی توان را به ميزان چشم گيری سرعت داد

ر چند روش مختلف استفاده شده برای اين کار آورده شده در زي. را اختيار کرده اند» عمل به بار خانگی«

  :است

 دقيقه به ذخيرۀ حرارتی ديگ بخار تکيه ٢٠در هنگام قطع، آتش را خاموش کنيد و برای مدت تقريبا ) الف

  .کنيد

  .ليکن آتش را مجددا روشن کنيد و اجازه دهيد ديگ بخار با مشعل های مشتعل کار کند. »الف«همانند )ب

  .ار بسيار پايين يکی از روش های خاص آتش را اعمال کنيددر ب) ج

بخار اضافی را در جو رها سازيد . ديگ بخر را در توان کمل رها کنيد يا توان را به حداقل کاهش دهيد) د

  .استفاده کنيد) معمولا برای چند ساعت( واز ذخيرۀ آب تغذيه 

  .ا به طور ميان بٌر به داخل کندانسور وارد کنيدديگ بخار را در بار حداقل رها کرده، بخار اضافی ر) ه

   تفاوت بين پايداری ميان مدت و بلند مدت٢-١۶

در فصل دوماشاره شد، عبارت های پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، واژه های همان طور که      

معرفی اين عبارت ها، به دليل نيازی بود که در برخورد با . جديدی در مراجع پايداری سيستم قدرت هستند

  .مسائل مرتبط با پاسخ ديناميکی سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، احساس می شد

 تعريف شده است، فرض می کند ک نوسان های توان ١۵ تا ١١يداری بلند مدت، آنگونه که در مراجع پا      

در اينجا، تمرکز بر پديده . سنکرون کنندۀ بين ماشينی ميرا شده و در نتيجۀ آن يکنواختی فرکانس سيستم است

ق های مداوم حاصل بين توليد تطابهای کٌندتر و طولانی تر همراه با آشفتگی های مقياس بزرگ سيستم و عدم 

و مصرف توان حقيقی و راکتيو می باشد و عواملی چون ديناميک ديگ بخار واحدهای حرارتی، ديناميک 



کانال و آبگذر واحدهای آبی، کنترل خود کار توليد، حفاظت ها و يا کنترل های سيستم انتقال نيروگاه، اشباع 

  .که، به احتمال زياد بر پايداری بلند مدت نقش خواهند داشتترانسفورمر، و اثر غير اسمی بر بارها و شب

 معرفی شده است که انتقال بين پاسخ های گذرا و پاسخ ١۵ و ١۴عبارت پايداری ميان مدت در مراجع       

در پايداری ميان مدت، مرکز توجه نوسان هاس توان سنکرون کنندۀ بين . های بلند مدت را نشان می دهد

  .ی از پديده های کٌندتر، و احتمالا انحراف های بزرگ ولتاژ يا فرکانس استماشين ها، برخ

آنچه که . از اين تعاريف مشاهده می شود، تفاوت چندانی بين پايداری ميان مدت و بلند مدت وجود نداری      

ی سريع، پايداری بلند مدت را متمايز می کند فرض يکنواخت بودن فرکانس سيستم است و اينکه ديناميک ها

اين فرضيات در صورتی سودمندند که ابزار تحليلی، آنها را برای پياده کردن شبيه سازی . قابل توجيه نيستند

لازم داشته باشد؛ ليکن با نرم افزارهای امروزی که روش های پيشرفته مبتنی بر پراکندگی و روش های 

 های بلند زمان با مدل سازی ديناميک ، شبيه سازی چارچوبموثر انتگرال گيری ضمنی را بکار می گيرند

  .سريع، کمتر موجب نگرانی است

تا آنجا که ملاحظات مدل سازی مورد نظر باشد، تفاوت تعريف شدۀ مشخصی بين چارچوب زمانی ميان       

برای دوره های زمانی پس از دورۀ گذرا، بايد انتخاب مدل . مدت و چارچوب زمانی بلند مدت وجود ندارد

به جاب ( بردی در شبيه سازی، بر اساس پديده های مورد تحليل و نمايش سيستم به کار گرفته شده های کار

برای نمونه ممکن است ناديده گرفتن ديناميک های ديگ بخار يا کنترلفرايند . ، باشد)طول واقعی شبيه سازی 

ابع محرک اين ديناميک ها برای شبيه سازياغتشاش هايی که برای آنها تو» ميان مدت«بخار در شبيه سازی 

ليکن، ناديده گرفتن اين ديناميک های کٌند برای اغتشاش های شديدتری، که . کوچک هستند، قابل قبول باشد

ممکن است حفاظت های مربوط به متغيرهايی مانند فشارهای بخار را تحريک کند، می توان اثر فوق العاده 

بدست آمده از چندين شرکت، نياز به نمايش نوسان های بين تجربيات . ای بر نتايج شبيه سازی داشته باشد

. ماشينی و گذراهای سريع مربط به سيستم های تحريک را در مطالعات پايداری بلند مدت مشخص کرده است

اين رو تفاوت بين پايداری بلند مدت و ميان مدت را نمی توان به طور رضايت بخشی بر مبنای ثابت از 

با توجه به اين نکات، بهترين روش برای دسته بندی . لاحظات مدل سازی بنا کردچارچوب زمانی و يا م

مسائل پايداری مرتبط با آشفتگی های شديدسيستم، حذف ايدۀ ميان مدت به عنوان يک دستۀ جدا و استفاده از 

  .بلند مدت برای شامل کردن کليۀ مطالعات پس از چارچوب زمانی گذرا می باشد

توانايی سيستم قدرت در دستيابی به يک تعادل قابل قبول «  پايداری بلند مدت به صورت در اين صورت      

تعريف می شود، که ممکن است سيستم را به چندين زير سيستم » کاری پس از بروز اغتشاش شديد در سيستم

 بر ديناميک چارچوب زمانی موزد نظر، به انداۀ کافی بيش از دورۀ گذراست تا علاوه. تقسيم کرده يا نکند

ممکن است شيه . های سريع، اثر ديناميک های کٌند سيستم های خودکار کنترل و حفاظتی را نيز شامل شود

سازی های بلند مدت، اغتشاش های شديد فراتر از پيشامدهای احتمالی عادی طراحی را نيز شامل شود، 

 تجزيه شود، به طوری که ژنراتورها پيشامدهايی که سبب شود تاسيستم قدرت به چندين پارۀ مجزای متوالی



پايداری در اين حالت، بدين ترتيب تعريف می شود که آيا هر . صورت سنکرون باقی بماننددر هر پاره، به 

در بدترين وضعيت، .با حداقل اختلال در سرويس ها به يک تعدل قابل قبول کاری می رسد يا خيرپاره

ر ترکيبی شرايط را خراب کنند و منجر به فروپاشی بخش حفاظت های سيستمی و واحدی ممکن است به طو

  .يا تمام پاره شوند

به طور کلی، مسائل پايداری بلند مدت با پاسخ های غير کافی وسايل، هماهنگی ضعيف تجهيزات کنترلی       

  . و حفاظتی، يا ذخيرۀ ناکافی توان حقيقی يا راکتيو مرتبط می باشد

ها و وسايلی از قبيل کنترل های ژنراتورها و حفاظت ها، تا چندين دقيقه زمان های مشخصۀ فرايند      

  .متناظر با پاسخ های وسايلی از قبيل سيستم های تغذيۀ انرزی توربين ها و تنظيم کننده های ولتاژ بار است

 که در آنه از ديدگاه تحليلی، برنامه های پايداری بلند مدت، برنامه های تعميم يافتۀ پايداری گذراست      

  .توانايی تنظيم مرحلۀ زمانی انتگرالگيری بر حسب گذرهای غالب، ايجاد شده است

يکی از کاربردهای شبيه سازی پايداری بلند مدت، که مورد توجه روزافزون نيز قرار گرفته استف       

ثر تغيير دهندۀ يک است، که در آن لازم است ا)  بررسی شد ١۴که در فصل ( تحليل ديناميکی پايداری ولتاژ 

. ترانسفورمر، حفاظت فوق تحريک ژنراتور و حدود توان راکتيو، و بارهای ترموستاتی، شبيه سازی شوند

در اين حالت، نوسان های بين ماشينی، چندان مهم نيستو گذراهای سيستم منبع تغذيۀ انرژی نيز ممکن است 

  .يناميک های سريع با احتياط عمل کردبرخی از دليکن، بايد برای ناديده گرفتن . حياتی نباشد

   پاسخ نيروگاه حين آشفتگی های شديد٣-١۶

   نيروگاه های حرارتی١-٣-١۶

توانايی نيروگاه ها در پشت سر گذاشتن بار برداری جزئی، از اهميت فراوانی در حداقل کردن اثر       

 پاسخ های نيروگاه ها ٢١ تا ١٨اجع مر. آشفتگی شديد و باز يافتن سريع کاری عادی نيروگاه برخوردار است

را به بار برداری های جزئی و مسائل تجربه شده در برخورد موفقيت آميز با چنين آشفتگی هايی توصيف می 

  .کنند

 تهيه شده است، رهنمودهايی را برای بهبود پاسخ IEEE ، که به وسيلۀ يک گروه کاری از ٢٢مرجع       

  :خلاصه ای از اين رهنمودها در زير آورده شده است. ی ارائه می کندنيروگاه به بار برداری های جزئ

کنترل کلی نيروگاه؛ برای تحمل باربرداری جرئی، کنترل کلی نيروگاه بايد برای تطابق با توان ) الف      

از آنجا که در اين کاهش تأخيرهای . را کم کند) جريان سوخت ( الکتريکی خروجی بی درنگ توان ورودی 

بهترين منبع . نی وجود دارند، بايد توان ورودی به طور موقت، کاهش زيادی در توان خروجی ايجاد کندزما

  .برای تعيين ميزان کاهش توان ورودی، توان خروجی واقعی است

کنترل ديگ بخار؛ بدون سيستم کنارگذر توربين، بار برداری جزئی از نظر ديگ بخار تزويج شده ) ب      

 عبور اغلب دارای سيستم های کنارگذر فوق حرارت ده و بارديگ های بخار يکليکن، . استاست، نيز لازم 



از اين توانمدی کنار . يا توربين با ظرفيت محدود برای حفاظت رله های کوره و کمک به کنترل فشار هستند

  . گذر می توان برای ايجاد سهولت در آهنگ کاهش سوخت و جريان اب تغذيه استفاده کرد

برای ديگ خای نوع طبله ای، بايد برای کاهش جريان آب تغذيه به تأخير انداخته شود زيرا پاسخ      

به علاوه، برای به . کاهش می يابدبلافاصلۀ سطحآب طبله، با جريان بخار افزايش حاصل در فشار طبله،

کنترل مناسب . ی باشددست آوردن سطح بالاتری از آب ذخيره در سطح توان پايين تر اضافه تغذيه الزامی م

به منظور تقويت توانايی کنترل سطح .سطح آب ، بخصوص برای تغييرات بزرگ در جريان بخار، مهم است

آب طی يک بار برداری جزئی، بايد به افزايش موقتبازۀ بين حدود عمل کنندۀ بالا و پايين سطح آب، توجه 

  .ر انداختکرد يا عمل کننده را برای جريان شديد آب تغذيه به تأخي

برای هر کدام از انواع ديگ بخار به طور کلی تأخير در کاهش جريان هوا مطلوب است زيرا اثر       

ليکن، بايد ورود . سرمايشی جريان هوای اضافی عقب افتادگی های پاسخ جريان سوخت را جبران می کند

  . پايدار، حفظ شودهوا به مشعل های در حال کار نسبت به جريان سوخت کنترل شود تا احتراق

برای پمپ های تغذيه ای که به وسيلۀ توربين های بخار کمکی کار می کنند، بستن شيرهای ميان راهی       

در جريان بخار،وقفه ايجاد می کنند، بنابر اين لاز است که از يک منبع بخار جايگزين و يا از پمپ هايی که 

  .به وسيلۀ موتور کار می کنند استفاده شود

؛ کنترل های اضافه سرعت توربين به گونه ای طراحی )توربوژنراتور ( توربين ژنراتور –کنترل ) ج      

 زير نقاط تنظيم رلۀ اضافه %١شده اند تا اضافه سرعت پيش آمده ناشی از باربرداری کامل را به حدود 

رداری جزئی بدهی است که بدين ترتيب از عمل کردن اضافه سرعت حين بارب. سرعت، محدود کنند

  .جلوگيری می شود

  

      

   

  

  

  

  


