
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 

 
 دانشكده فني و مهندسي

 
  

  گرايش قدرت - مهندسي برق ي رشته ي كارشناسي ارشد نامه پايان
  
  

ي مدرن  كننده توسط جبران بهبود پايداري گذراي سيستم قدرت
UPFC فازي - عصبي  كننده با كنترل  

  
  

  :استاد راهنما
  دكتر سعيد اباذري

  
  

  :استاد مشاور
  كدهدكتر غلامرضا عرب مار

  
  

  :پژوهشگر
  فروغ تاكي

  
  
  
  ۱۳۸۸اسفند 



 

 
 

  
  دانشكده فني و مهندسي

  
  

  
ي مهندسي برق گرايش قدرت با  ي كارشناسي ارشد رشته ي خانم فروغ تاكي جهت اخذ درجه  نامه پايان

  كننده با كنترل UPFCي مدرن  كننده بهبود پايداري گذراي سيستم قدرت توسط جبران" :عنوان

مورد تصويب  ۸۵/۱۸ي  با حضور هيأت داوران زير بررسي و با نمره ۲۲/۱۱/۱۳۸۸ ريخدر تا "فازي -عصبي

  .نهايي قرار گرفت

  

 امضا        نامه دكتر سعيد اباذري با مرتبه علمي استاديار استاد راهنماي پايان .١

 امضا      نامه دكتر غلامرضا عرب ماركده با مرتبه علمي استاديار استاد مشاور پايان .٢

 امضا          استادياربا مرتبه علمي کارگر عباس لي گروه دكتراستاد داور داخ .٣

 امضا        استاديارمرتبه علمي با بهزاد ميرزائيان رجي گروه دكتر ااستاد داور خ .٤

  

  قاسميدكتر 
  معاون پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشكده فني و مهندسي

  



 

 
 

 
 

ي حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات،  كليه
هاي ناشي از تحقيق موضوع  و نوآوري ابتكارات
 .متعلق به دانشگاه شهركرد است هنام اين پايان



 

 
 

  
  

   م او  
   پاس او
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  .  پاس عا  ه  رشار و ا د  ه ژر ش   خا  م را زلال و رو م را    ل    یده ا ت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 

  :چكيده
هاي احداث  قدرت، به دليل افزايش تقاضا از يك سو و محدوديتهاي مدرن  هاي انتقال در سيستم شبكه

يكي از نتايج اين مسئله، خطر از دست رفتن . باشند خطوط جديد از سوي ديگر، تحت فشار مضاعف مي
تغييرات ) FACTS(پذير  هاي انتقال توان انعطاف با پيدايش سيستم. پايداري به دنبال بروز يك اغتشاش است

ي پايداري  هاي موجود بدون از بين رفتن حاشيه برداري بهتر از سيستم انتقال از حيث بهره ي شگرفي در شبكه
موجود است كه برخي به صورت سري و برخي  FACTSامروزه انواع مختلفي از ادوات . مطلوب اتفاق افتاد

) UPFC(عبور توان ي  پارچه ي يك كننده ها كنترل يكي از تأثيرگذارترين آن. گيرند موازي در شبكه قرار مي
را تركيب و  TCPARو  SSSC ،STATCOMهاي  است كه با توانايي كنترل پارامترهاي مختلف شبكه، قابليت

  . گيرد برداري قرار مي به عنوان ابزاري چند منظوره مورد بهره
پايداري گذرا يكي از مهمترين مسائل پيش روي يك سيستم قدرت است كه در صورت وقوع اغتشاش در 

و كنترل آن با  UPFCكارگيري  نامه با به در اين پايان. گيرد تم، به سرعت در معرض خطر قرار ميسيس
كه تابع انرژي گذراي  با توجه به اين. فازي هدف بهبود پايداري گذرا دنبال شده است -ي عصبي كننده كنترل

به منظور دستيابي  UPFCرژي سازي تابع ان ي پايداري است، بهينه سيستم ابزار مناسبي براي بررسي مسئله
اين ايده، اساس توليد اطلاعات آموزش مورد نياز در . گيرد ميي پايداري گذرا مدنظر قرار  به بيشترين حاشيه

ي زمان  بررسي پايداري گذرا با محاسبه .قرار گرفته است UPFCي  كننده به عنوان كنترل ANFISي  شبكه
اي حياتي در سيستم  ش آن به معناي بهبود پايداري گذرا و مسئلهافزايكه گيرد  بحراني رفع خطا انجام مي

  .قدرت است
سازي روش پيشنهادي بر روي دو سيستم انجام  در نيل به هدف، با پياده UPFCي چگونگي تأثير  مطالعه

سازي  نتايج شبيه. IEEEباس  ۹و ديگري سيستم ) SMIB(شين بينهايت  -ماشينه يكي سيستم تك: شود مي
سازي ديگر ادوات  همچنين با شبيه. رساند ي روش پيشنهادي را در هر دو سيستم به اثبات ميكارآمد

FACTS   از جملهSSSC  وSTATCOM  برتريUPFC كارگيري  با به. رسد ي نتايج به اثبات مي با مقايسه
ن فازي، هاي عصبي و سادگي قواني فازي نيز با توجه به تركيب توانايي آموزش شبكه - روش كنترل عصبي

تجزيه و تحليل  .گردد ي نتايج حاصل با كارهاي گذشته برآورده مي ي مقايسه وسيله تر به انتظار كنترل مناسب
  .كاملي بر اساس نتايج حاصل انجام شده تا كارآمدي روش پيشنهادي به طور كامل اثبات گردد

ي  كننده كنترلفازي، - يتابع انرژي گذرا، كنترل عصبپايداري گذراي سيستم قدرت،  :كلمات كليدي
  ي سيلان توان كپارچهي
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  دمهمق
اي کوتاه به مسائل مربوط به سيستم قدرت با نگاه ويژه به پايداري از يک سو و  در اين فصل ابتدا با اشاره

فازي از سوي -ي عصبي کننده و کنترل FACTSهاي کنترلي که در دست است از جمله ادوات  ابزار و روش
در . شته در ابعاد مختلف خواهد آمدديگر، به ضرورت انجام اين تحقيق پرداخته و سپس مروري بر کارهاي گذ

  .نامه با مرور اجمالي فصول ترسيم شده است پايان، نماي کلي پايان
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  نامه ضرورت موضوع پايان -۱- ۱

هاي اقتصادي و فني  هاي قدرت، بسياري از ويژگي هاي اخير به علت تجديد ساختار در سيستم در سال
به ويژه . تقال، توزيع و مصرف تحت تأثير قرار گرفته استهاي مختلف از جمله توليد، ان صنعت برق در بخش

ي  ي حاشيه ها معمولاً در نزديكي حد دمايي خود بوده و از محدوده هاي انتقال كه بارگذاري خطوط آن شبكه
توان به مشكل بودن احداث خطوط جديد و يا در بعضي از  از عمده دلايل آن مي. كنند پايداري خود تجاوز مي

بنابراين براي دستيابي به . ممكن بودن آن به علت ملاحظات زيست محيطي و اقتصادي اشاره نمودموارد غير
كار گرفته شود كه نه تنها در  اي به هاي كنترلي ويژه سطح قابل قبولي از قابليت اطمينان ميبايست استراتژي

ل خارج شدن واحدهاي حالت كاركرد عادي سيستم بلكه پس از ايجاد تغييرات ساختاري قابل ملاحظه مث
  .كننده از دست نرود توليد، خطوط انتقال و يا تغيير شرايط بار، تداوم تأمين نياز مصرف

ريزي  برنامه. باشند ريزي و پايدارسازي مي ي اصلي براي ارتقاء عملكرد سيستم قدرت، برنامه دو مسئله
). حالت ماندگار(اري مورد نظر سيستمعبارتست از تنظيم بلند مدت ولتاژها و توان براي برقراري شرايط ك

صورت پيوسته و در تمامي شرايط كاري سيستم انجام گيرد تا از ناپايدار شدن  عمل پايدارسازي ميبايست به
اي مورد بررسي  زاويهپايداری هاي قدرت به دو صورت پايداري ولتاژ و  پايداري سيستم. سيستم جلوگيري شود

يك يا ناپايداري ولتاژ بر اثر تغييرات آهسته و مداوم بار در سيستم قدرت رخ ناپايداري استات. گيرد قرار مي
ها در دو حالت  ي اغتشاشات و فركانس آن هاي قدرت متناسب با دامنه پايداري زاويه اي در سيستم. دهد مي

  .گيرد ديناميك و گذرا مورد مطالعه قرار مي
منجر به ساخت  ۱۹۸۰ي  ك قدرت در اواخر دههي ادوات الكتروني هاي صورت گرفته در زمينه پيشرفت

وري  پذيري ولتاژ و توان را براي افزايش بهره اين ادوات كنترل. گرديد ١پذير هاي انتقال متناوب انعطاف سيستم
برداري و كنترل  امروزه اين ادوات نقش مهمي را در بهره. دهند هاي موجود افزايش مي و پايداري سيستم

  .كنند مي هاي قدرت ايفا سيستم
اگر چه يكي از . استفاده شده است FACTSهاي كنترلي متفاوتي جهت كنترل ادوات  تاكنون از روش

هاي انسان در تمامي مراحل  كننده به روش فازي، استفاده از دانسته هاي مهم و اساسي طراحي كنترل ويژگي
كننده را به نحوي تغيير داد كه  كنترل توان پارامترهاي ها مي كار بردن برخي روش باشد، اما با به طراحي مي

  . منجر به عملكرد بهتر آن شود
هاي عصبي و سيستم  تواند با استفاده از شبكه هاي طراحي شده فازي مي كننده كنترل يتنظيم پارامترها

هاي آموزش  به صورت غير بهنگام بوده و اين عمل بر اساس داده اتنظيم پارامتره. فازي انجام شود - عصبي
هاي  شبكه. هاي عصبي و منطق فازي دو تكنيك مكمل هستند شبكه. شود ريف شده توسط طراح انجام ميتع

ي  ها و فيدبك بياموزند، با اين وجود فهم خبرگي يا الگوي آموخته شده توانند از طريق داده عصبي مي
باشند، زيرا از  ميهاي قانونمند فازي به سادگي قابل فهم  در عوض مدل. باشد هاي عصبي مشكل مي شبكه

هاي عصبي، منطق فازي داراي  برخلاف شبكه. كنند آنگاه استفاده مي - عبارات بياني و ساختار قوانين اگر
                                                   
1. FACTS: Flexible AC Transmission Systems 
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هاي ديگر  هايي از زمينه هاي فازي، نيازمند اتخاذ تكنيك آموزش و شناسايي مدل. باشد الگوريتم آموزش نمي
ا هم تركيب ببياموزند، منطقي است كه اين دو تكنيك را  توانند هاي عصبي مي از آنجايي كه شبكه. باشد مي

  .كند فازي را ايجاد مي - اين تركيب سيستم عصبي. كنيم
. بنابر توضيحات داده شده، پايداري گذرا يکي از مسائل مهمي است که يک سيستم قدرت با آن روبروست

ل انديشيده شود تا از ناپايداري و ريزي سيستم قدرت، بايستي تدابير لازم براي خطاهاي متداو در برنامه
يکي از ابزارهايي که امروزه مورد توجه بسيار قرار گرفته، ادوات . صدمات مربوطه جلوگيري به عمل آيد

FACTS که  در اينجا با توجه به اين. استUPFCکارآمدترين ابزار در بين ادوات ١FACTS  است از آن براي
از سوي ديگر با توجه به غيرخطي بودن سيستم . ستفاده شده استدستيابي به هدف بهبود پايداري گذرا ا

فازي، اين روش براي کنترل - هاي روش کنترل عصبي سازي، با در نظر گرفتن قابليت قدرت و دشواري مدل
UPFC رسد ي مناسبي براي پايداري به نظر مي در اين بين استفاده از تابع انرژي، شيوه. انتخاب شد.  

  همرور کارهاي گذشت - ۲- ۱

اي كه به شرح و بسط  عرضه و اولين مقاله۱۹۹۱در سال ي سيلان توان  پارچه ي يك كننده مفهوم كنترل
اين مقاله اساس . ]۱[ توسط تيمي به رهبري گايوگي منتشر شد ۱۹۹۵پرداخت در سال  كامل اين ابزار جديد 

ي تفصيلي   داد و به مقايسه و مدهاي مختلف عملكرد آن شرح مي Qو  Pرا براي كنترل مستقل  UPFCكاربرد 
در واقع اين مقاله پايه و اساس تمامي . پرداخت  TCPAR٣و  TCSC٢ زاعم ا FACTSآن با ديگر ادوات 

  . پرداخت در سيستم قدرت   UPFCكارهايي است كه پس از آن به ابعاد مختلف عملكرد و كنترل 
اي با حمايت  در پروژه ۱۹۹۸ي سال  مهمگاولت آمپر در ني ±۳۲۰در جهان با مقدار نامي  UPFCاولين 

، به منظور پشتيباني ولتاژ و ٦توسط شركت وستينگهاس الكتريك AEP٥و  ٤مشترك انستيتوي تحقيقات برق
براي بهبود  UPFCي بكارگيري  پس از آن تحقيقات بسياري در زمينه. اندازي شد كنترل سيلان توان راه

  . ]۲[ صورت گرفت مشخصات سيستم قدرت و يا چگونگي كنترل آن
در اين تحقيق، اساس كار بر . پرداخته است UPFCبا هدف بهبود پايداري گذرا به كاركرد  ]۳[مرجع 

است كه تعامل بين پارامترهاي سيستم انتقال، شرايط عملكرد و پارامترهاي  UPFCي مدل رياضي  پايه
UPFC ي  شود كه براي دستيابي به بيشترين حاشيه در اين مقاله ثابت مي. كند را با معادلات رياضي آناليز مي

ي موازي بايد در ماكزيمم  ي سري و جريان راكتيو شاخه ي ولتاژ شاخه ، دامنهUPFCپايداري گذرا با كمك 
 UPFCمطالعات جامعي در مورد مدل رياضي  ]۴[در . قرار گيرند UPFCمقدار خود متناسب با مقادير نامي 

بر اساس مدل ارائه شده، تأثير روش . و مقادير ويژه صورت گرفته است ، پايداري گذرا٧يدر حالت دائم

                                                   
1 Unified Power Flow Controller 
2 Thyristor Controlled Series Capasitor 
3 Thyristor Controlled Phase Angle Regulator 
4 EPRI: Electric Power Research Institute 
5 American Electric Power 
6 Westinghouse Science & Technology Center 
7 steady state 
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مرجع . و پارامترهاي آن در مشخصات سيستم مورد بررسي قرار گرفته است UPFCكنترلي، محل قرارگيري 
كار گرفته شده، هدف بهبود پايداري گذرا را دنبال  كه در حالت كنترل ولتاژ عمود به UPFCبا كمك  ]۵[

در بهبود پايداري گذرا صورت داده  STATCOM٢و  SSSC١با  UPFCاي بين  ت؛ همچنين مقايسهنموده اس
مطالعات انجام شده بر روي . پرداخته است UPFCنيز به بهبود پايداری گذرا با استفاده از  ]۶[مرجع . است

UPFC ،سازي و  كه به مدل اي انجام شده سازي آن بسيار است؛ از جمله ديگر كارهاي پايه سازي و مدل شبيه
نيز كنترل  ]۱۱[. دنباش مي ]۱۰- ۷[مراجع پرداخته  EMTPو  Matlabافزارهاي  در نرم UPFCسازي  شبيه

و با هدف بهبود پايداري گذرا  UPFCرا با ماكزيمم و مينيمم كردن سيلان توان خط توسط  UPFCي  گسسته
  .مد نظر قرار داده است

ساس كار ا ]۱۵[. ]۱۴-۱۲[مورد توجه قرار گرفت ۱۹۸۰ي  وف در دههكاربرد روش مستقيم پايداري لياپان
. است FACTSهاي قدرت با وجود ادوات  انجام شده در بكارگيري تابع لياپانوف در شبكه بسياري از كارهاي

به  ها كه ماشين بحراني ناميده ماشين با در نظر گرفتن تابع انرژي براي يك ماشين يا گروهي از] ۱۶[مرجع 
هاي چند ماشينه خصوصاً با تعداد ماشين زياد، بسيار  اين رويكرد در سيستم. ي پايداري پرداخته استبررس

كه (در اين مقاله انرژي بحراني ماشين . مفيد و اساس كار بسياري از تحقيقات پس از آن قرار گرفته است
و پتانسيل شبكه با در نظر گرفتن هاي جنبشي  با استخراج انرژي) باشد ها ماشيناز تواند متشكل از گروهي  مي

ي  به منظور كنترل بهينه ]۱۸[ و ]۱۷[. تعريف و پايداري مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است COI٣مرجع 
UPFC با هدف دستيابي به ماكزيمم  ]۱۷[مرجع در . ندا ز روش مستقيم لياپانوف بهره بردهدر سيستم قدرت ا

و كنترل مناسب آن، ماكزيمم نمودن انرژي  UPFCرژي بحراني براي حد پايداري گذرا، با تعريف تابع ان
 UPFCمواردي از كاربرد روش مستقيم لياپانوف براي كنترل . پتانسيل كلي شبكه مورد توجه قرار گرفته است
  .]۱۹[دارد با هدف ميرا كردن نوسانات سيستم نيز وجود 

كاربردهاي آن به سرعت مورد توجه قرار همانند ديگر  FACTSهاي هوشمند در كنترل ادوات  سيستم
 در مرجع .با هدف بهبود پايداري گذرا اشاره نمود UPFCتوان به استفاده از كنترل فازي  از جمله مي. گرفت

ي توان لازم براي ميل به هدف بهبود پايداري گذرا  ي فازي يكي براي محاسبه كننده با طراحي دو كنترل ]۲۰[
 UPFCبا هدف توليد توان محاسبه شده، به كنترل هوشمند  UPFCمترهاي و ديگري براي كنترل پارا

   .پرداخته است
پرداخته شده  UPFCاز جمله  FACTSهاي عصبي در كنترل ادوات  در برخي مقالات نيز به كاربرد شبكه

ستم به منظور بهبود پايداری گذرای سيی لياپانوف  ی قضيه با شبکه عصبی بر پايه UPFCکنترل  ].۲۱[است
که با  UPFCو  SSSC ،STATCOMسه ابزار ] ۲۳[در مرجع . مد نظر قرار گرفته است ]۲۲[در قدرت 
  .ها در بهبود پايداری گذرا مورد مقايسه قرار گرفته است کنترل شده و عملکرد آن RBFNی  کننده کنترل

از . نيز راه يافت عصبي، كاربرد آن به مباحث مختلف قدرت -هاي متنوع كنترل فازي روش با مطرح شدن
اي پيشنهاد و به تفصيل  در مقاله ۱۹۹۳است كه اولين بار در سال  ANFIS٤فازي،  -هاي عصبي جمله روش

                                                   
1 Static Synchronous Series Capacitor 
2 Static Compensator 
3 Center Of Inertia 
4 Adaptive Network Fuzzy Inference System 
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هاي  ي سيستم با وجود كارآمدي اين روش كنترلي و محاسن قابل توجه آن، در حوزه. ]۲۴[ شرح داده شد
استفاده شده  FACTSراي كنترل ادوات ب ANFISاز جمله مواردي كه از . قدرت كم استفاده مانده است

با هدف بهبود پايداري گذرا مورد  STATCOMبراي كنترل  ANFISدر آن اشاره نمود كه  ]۲۵[توان به  مي
با هدف ميراسازی نوسانات فرکانس  ]۲۶[در مرجع  UPFCدر کنترل  ANFISکاربرد .توجه قرار گرفته است

 ANFISبه منظور آموزش کنترل کننده  hybridع از روش در اين مرج. پايين مد نظر قرار گرفته است
، عملکرد آن در UPFCسيستم قدرت با وجود  Philips-Hefronاستفاده شده و بر پايه مدل خطی شده 

بر کنترل کننده با بهره ثابت را  ANFISميراسازی نوسانات در شرايط مختلف بررسی و برتری کنترل کننده 
مورد توجه قرار گرفته ] ۲۷[عصبي در برخي مراجع از جمله  - هاي فازي روش ديگر. به اثبات رسانده است

  .است
  
با هدف بهبود پايداري  UPFCبراي  ANFISي هوشمند  كننده كاربرد كنترلمراجع اشاره شده  بررسیبا 

  .رسد هاي قدرت به نظر مي ي سيستم گذرا و با تكيه بر تابع انرژي، موضوعي نو و روشي نوين در حوزه

  نامه چارچوب پايان - ۳- ۱

اي کوتاه به مسائل مربوط به سيستم قدرت به ضرورت انجام اين  نامه ابتدا با اشاره در فصل اول اين پايان
  .گذشته در ابعاد مختلف خواهدتحقيق پرداخته و سپس مروري بر کارهاي 

براي ورود به مباحث  باشد، آشنايي اوليه نامه مي در فصل دوم با مرور مباحث كلي كه پايه و اساس پايان
ي لياپانوف، روش تابع انرژي گذرا به منظور  مفهوم پايداري گذرا، مفاهيم اساسي قضيه. گيرد اصلي صورت مي

پس از آن به مرور . گردد بررسي پايداري گذرا و چگونگي تعميم اين روش براي سيستم قدرت توصيف مي
هاي عصبي و فازي،  ا مرور سريع شبكهسپس ب.  پرداخته خواهد شد FACTSمختصر و كلي ادوات 

طور تفصيلي شرح  به ANFISي  فازي صورت گرفته و شبكه -هاي عصبي سازي لازم براي معرفي مدل زمينه
  .شود داده مي

به اصول اساسي عملکرد به همراه . وله کردن مسئله پرداخته شده استي مدل و فرم به ارائهدر فصل سوم 
اشاره شده؛ پس از آن مدل رياضي و روابطي که در طي  UPFCهاي کنترل  يتساختمان داخلي، همچنين قابل

بحث شده است؛ سپس استراتژي  UPFCحل مسئله مبناي کار بوده به همراه تابع انرژي استخراج شده براي 
فازي و چگونگي ميل به هدف بهبود پايداري گذرا توضيح داده -کارگيري روش عصبي ي به کنترل شامل شيوه

  .ستشده ا
سازي سيستم  ي نمودارها و جداولي تحقق هدف پايداري گذرا از طريق جبران با ارائهدر فصل چهارم نيز 

  .گردد اثبات مي ANFISي  كننده كنترل شده با كنترل UPFCبا 
   .خواهد پرداختي پيشنهادات  گيري نهايي و ارائه فصل پنجم به نتيجه

  .پارامترهاي سيستم آمده استدر بخش پيوست نيز برخي اطلاعات تكميلي و 
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 دومفصل 

 

 

 

 

 مباحث يمرور کل

 

 

  مقدمه
آشنايي اوليه براي ورود به مباحث  ،باشد نامه مي در اين فصل با مرور مباحث كلي كه پايه و اساس پايان

با  سپس. گردد ، مفهوم پايداري گذرا با بكارگيري معيار سطوح برابر روشن ميدر ابتدا. گيرد اصلي صورت مي
ي لياپانوف، آمادگي لازم براي شرح روش تابع انرژي گذرا به منظور بررسي  توضيح مفاهيم اساسي قضيه
. گردد ي آن، چگونگي تعميم اين روش براي سيستم قدرت توصيف مي در ادامه. پايداري گذرا ايجاد خواهد شد

اع مختلف آن و چگونگي تأثيرگذاري اي سريع به انو با اشاره FACTSپس از آن به مرور مختصر و كلي ادوات 
هاي عصبي  هاي هوشمند با مرور سريع شبكه سرانجام، در بخش سيستم. بر سيستم قدرت پرداخته خواهد شد

طور  به ANFISي  گيرد؛ شبكه فازي صورت مي - هاي عصبي سازي لازم براي معرفي مدل و فازي، زمينه
  . گردد فازي بسنده مي -عصبيهاي  يگر انواع شبكه، اما به معرفي مختصر دشود تفصيلي شرح داده مي
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 پايداري گذرا  -۲-۱

است هنگامي كه تحت تأثير اغتشاش گذراي  ١پايداري گذرا توانايي سيستم قدرت در حفظ سنكرونيزم
پاسخ . شديدي مانند خرابي وسايل انتقال، از دست دادن توليد يا از دست دادن يك بار بزرگ، قرار گيرد

ها و  هاي انتقالي، ولتاژ شين هايي تغييرات بزرگي را در زواياي روتور ژنراتور، توان م به چنين اغتشاشسيست
اگر . پذيرد هاي غيرخطي سيستم قدرت، تأثير مي پايداري از مشخصه. آورد وجود مي ساير متغيرهاي سيستم به

ني باقي بماند، سيستم سنكرونيزم را هاي معي هاي سيستم، درون كران اي پديدآمده بين ماشين جدايي زاويه
ثانيه از بروز  ۳تا  ۲ي ناپايداري گذرا از دست برود، پس از  اما اگر سنكرونيزم، به واسطه. حفظ خواهد كرد

  .]۲۸[اغتشاش اوليه، معلوم خواهد شد

  ديدي مقدماتي از پايداري گذرا -۱-۱- ۲

ي توان به يك سيستم بزرگ  كننده ، شامل يك ژنراتور تأمين)الف(۱- ۲سيستم نشان داده شده در شكل 
ي منبع ولتاژي با  شين بينهايت نماينده. نمايش داده شده با يك شين بينهايت از طريق دو مدار انتقال است

اند، ژنراتور با مدل كلاسيك نشان داده شده  ها ناديده گرفته شده ي مقاومت كليه. دامنه و فركانس ثابت است
. نمايش داده شده است) ب(۱-۲سيستم مذكور در شكل . شود پوشي مياست و از اثر گاورنر سرعت چشم

به     Eاي است كه  ، زاويهδي روتور،  زاويه. نشان داده شده است    Eبا )   E(ولتاژ متصل به راكتانس گذرا
قبل از  در مقدار    Eي  كند، اندازه هنگامي كه سيستم اندكي تغيير مي. افتد پيش مي EBي آن از  اندازه

  .كند ، تغيير مي  با منحرف شدن سرعت روتور ژنراتور از سرعت سنكرون  δماند و  اغتشاش، ثابت باقي مي
ها تحليلي ساده، مدل كاهش يافته  كاهش داد و سپس با روش) ج(۱-۲توان مدل سيستم را به شكل  مي

خروجي توان . پايداري گذرا سودمند استي  اي از پديده دست دادن فهمي پايه اين كار در به. را بررسي كرد
  :الكتريكي ژنراتور برابر است با

  =              =         )۲-۱  (                                                                           

  :كه در آن

    =          )۲-۲  (                                                                                                     

با منحني  ۲- ۲، به صورت ترسيمي و با هر دو مدار انتقال در حال كار در شكل زاويه -تواني  رابطه
برابر   Pe، خروجي توان الكتريكي حالت ماندگار Pmبا ورودي توان مكانيكي . نشان داده شده است ۱ي  شماره

Pm ي  است و نقطه كار توسط نقطهa اگر يكي از مدارها خارج از كار . بر روي منحني نمايش داده شده است

                                                   
1 Synchronism 
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نشان داده  ۲زاويه در اين حالت، با منحني شماره  -ي توان رابطه. بيشتر خواهد بود  XTباشد، راكتانس مؤثر 
بر روي سرعت سنكرون  δ در حين يك اغتشاش نوسان. حالت، توان حداكثر كمتر استدر اين . شده است r ∆(شود، ليكن انحراف سرعت  سوار مي    = dδ dt⁄ (بنابراين، سرعت . است   تر از  بسيار كوچك

توان برابر با توان مبناي  مي) pu(ي هوايي را در مبناي واحد  باشد و گشتاور فاصله مي   ژنراتور عملاًبرابر با 
ي نوسان، گشتاور و توان را به جاي هم  از اين رو هنگام مراجعه به معادله. ي هوايي در نظر گرفت واحد فاصله
  .كنيم استفاده مي

G
tE

trX

1X

2X  
   ماشينه تك بينهايت شين سيستم)الف(

1X

 E δ′∠  0BE ∠2X

trXdX ′ tE

eP

EX
  

   معادل مدار) ب(

  
   يافته كاهش معادل مدار) ج(

  ]۲۸[ نمايش سيستم شين بينهايت تك ماشينه همراه با مدارهاي معادل آن: ۱ -۲شكل

  
  توان -منحني زاويه: ۲-۲شكل 

0 90 180
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  ١منحني 

  a  b  ٢منحني 
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  :توان به صورت زير نوشت ي نوسان را مي معادله ي حركت يا معادله

          =   −         )۲-۳(                                                                                   

 tو  MWS/MVAثابت لختي بر حسب  pu ،Hحداكثر توان الكتريكي خروجي بر حسب  Pmax كه در آن،
  ].۲۸[زمان بر حسب ثانيه است 

  معيار سطوح مساوي   -۱-۲- ۲

ي روتور،  اي مدل مفروض سيستم در قسمت قبل، لازم نيست براي تعيين وضعيت نوسان زاويهبر
و حد   δي گردش  توان اطلاعات مربوط به حداكثر زاويه ي نوسان به طور دقيق حل شود ولي مي معادله

 يها ن روش به سيستماگرچه اي. دست آورد توان به - كارگيري نمودار زاويه پايداري را به صورت ترسيمي و با به
هاي سنكرون قابل اعمال نيست، اما به درك عوامل اساسي مؤثر بر  چند ماشينه، با نمايش تفصيلي از ماشين

  .كند پايداري گذراي هر سيستمي كمك مي
  :آيد دست مي دهنده به ي روتور و توان شتاب ي زير بين زاويه ، رابطه)۳- ۲(ي  از معادله

      =     (  −   ) )۲-۴(                                                                                             

با . ي بالا را مستقيماً حل كرد توان معادله است، و بنابراين نمي δتابعي غيرخطي از   P شود ملاحظه مي
۲dδ در ی فوق ضرب طرفين معادله dt :  

2           =   (     )     )۲-۵(                                                                                       

 :يا

          =   (     )                     )۲-۶                                                                          (  

  :دهد نتيجه مي گيري و انتگرال

       = ∫   (     )   )۲-۷            (                                                                           

dδبتدا، انحراف سرعت در ا dt⁄ براي عملكرد پايدار، بايد . اما بر اثر اغتشاش، تغيير خواهد كرد. صفر است
براي اين منظور بايد  .كراندار باشد و به يك مقدار حداكثر برسد و سپس تغيير جهت دهد δي  انحراف زاويه

dδانحراف سرعت  dt⁄ به عنوان معياري از  )۷- ۲(ي  ادلهبنابراين، از مع. زماني پس از اغتشاش صفر شود
  :توان نوشت پايداري مي

∫   (     )       = 0 )۲-۸          (                                                                               


