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  تقدیم به: 

  

  خداي را بسی شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فداکار نصیبم ساخته تا در سایه 

  درخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان 

  در راه کسب علم ودانش تلاش نمایم.

  که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چراوالدینی 

که این دو وجود مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادي 

  ...مزندگی پر از فراز و نشیب آموختند

عزیزم  "  پدر و مادر "     تقدیم به  
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  تشکر و قدردانی: 

  

ي بنی آدم، که پادشاهی او را سزاست و  ي عالم و آفریننده کنم خداوند را که برآرنده ستایش می

  فرمانروایی او را رواست .

  

  "الخالق یشکر لم المخلوق یشکر لم من"

  

 انجام طول در که پیمان نادري دکتر آقاي جناب محترم استاد زحمات از دانم می لازمبر خود 

و  کمک بدون و بوده بنده مشوق همواره و ننموده دریغ تلاشی و کوشش هیچ از نامه پایان این

 .نمایم قدردانی صمیمانه نمود، می ممکن غیر پروژه این انجام ایشانهاي راهنمائی
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  :چکیده

 
انرژي الکتریکی و نیاز روزافزون به آن یکی از ضروریات زندگی انسان در جامعه کنونی است. 

- را تامین کنند. اکثر نیروگاه ها بایستی به صورت مستمر انرژي مورد نیاز مصرف کنندگاننیروگاه

کنند. به دلایل هاي بخار تامین میهاي انرژي مکانیکی مورد نیاز ژنراتور را از طریق توربین

ها داراي توربینشود. این نوع اي استفاده میهاي بخار چند مرحلهها از توربیناقتصادي این نیروگاه

هاي طبیعی، زیرسرعت سنکرون چرخش خود هستند. براي افزایش ظرفیت انتقال خطوط فرکانس

تریکی و مکانیکی باعث بروز کشود. تعامل بین سیستم السازي سري استفاده میانتقال از جبران

سازي مدل نامه یک یک مدل ریاضی جدید برايپدیده تشدید زیرسنکرون خواهد شد. در این پایان

این پدیده ارائه شده است. بدین منظور سیستم مورد نظر در نقطه کار خطی سازي شده و  برروي 

- چنین در این پژوهش تاثیر سیمهم مقادیر ویژه کل سیستم آنالیز مدال انجام گرفته شده است.

بر  شده اند، ، که به صورت تابعی از پارامترهاي خود ماشین بیان هاي میراساز ماشین سنکرونپیچ

بنگ کنترل راکتانس خط انتقال، -در ادامه نیز از روش بنگ روي پدیده مذکور بررسی شده است.

بیان  هاي مختلف توربین، استفاده شده است.جهت کاهش گشتاورهاي پیچشی وارده بر قسمت

 سازي کامل سیستم قدرت در فضاي حالت و آنالیز کامل مدهاي اینکامل روابط ریاضی و مدل

سازي چنین براي آموزش این پدیده از طریق مدلنامه بوده وهمسیستم از نقاط قوت این پایان

  ریاضیاتی، بسیار مفید خواهد بود.

  

نیروگاه متصل سازي، نوسانات زیرسنکرون، نوسانات پیچشی، یز مدال، خطیلآنا :هاي کلیديواژه

 سازي ریاضیاتیمدلشده، به خط جبران
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-1-1  سنکرونتشدید زیر  

سیستم الکتریکی و مکانیکی از طریق طریق ژنراتور تولید انرژي الکتریکی حاصل تعامل بین 

باشد. بدین جهت هرگونه تغییر در سیستم قدرت الکتریکی باعث واکنش سیستم سنکرون می

مکانیکی خواهد شد و بالعکس. تغییر آهسته بار باعث تغییر آهسته گشتاور الکتریکی روي رتور 

ت به استاتور و رسیدن به حالت پایدار جدید، شود که به نوبه خود باعث تغییر زاویه رتور نسبمی

شود. اغتشاشات بزرگ مثل همراه با تغییر وتنظیم گشتاور مکانیکی ورودي از طریق توربین ها، می

خطا ها و ونتایج حاصل از رفع خطا، باعث ایجاد گشتاور بزرگی برروي سیستم مکانیکی، و گشتاور 

]. یک رتور نوعی، 1شود[توربین ها و ژنراتور میپیچشی گذراي بزرگی برروي شفت کوپل کننده 

ها هاي رتور و شفتژنراتور بزرگ داراي چندین جسم دوار است. جرم-در یک سیستم توربین

دهند که داراي مدهاي ذاتی پیچشی فرکانس طبیعی است که فنر می-تشکیل یک سیستم جرم

  ].2همه آنها زیر فرکانس سنکرون هستند[

باشد مد نوسانات پیچشی است و داراي یک مد صفر نیز می m-1ره داراي فن-جرم mیک سیستم 

ازاي آن، تمامی جرم ها بطور همنوا بدون چرخش محور(نوسان در جهت مخالف) با همدیگر که به

، دو پیچش محوري و .... دارد. شکل مد ها از 2، یک پیچش محوري و مد 1کنند. مد نوسان می

شود، قابل محاسبه هستند. فنر حاصل می-ست که از مقادیر ویژه جرمروي بردار هاي ویژه سمت را

]. میرائی 3باشند[فنر می-فرکانس هاي نوسانی در حقیقت بخش موهومی مقادیر ویژه سیستم جرم

مکانیکی نوسانات پیچشی همواره پائین، اما مثبت است؛ که عمدتا بدلیل اصطکاك، تلفات باد و 

ئی مکانیکی با افزایش بار افزایش یافته و از سیستم الکتریکی تاثیر شارش بخار یا گاز است. میرا

]. میرائی 1شوند[میرا می ثانیه10پذیرد. نوسانات پیچشی به آرامی با ثابت زمانی در حدود نمی

باري باشد و با افزایش بار میرائی نیز ژنراتور در حالت بیمکانیکی زمانی کمینه است که توربین

تا  0,02گیري شده براي یک توربین ژنراتور نوعی در حدود باري اندازه. میرائی بیبیشتر خواهد شد

0,05 )S-1  بودن شارش بخار در داخل توربین، کوچک است. میرائی ) است. این میرائی بدلیل کم

هاي بخار است. است. میرائی توربین هاي گازي بیشتر از توربین 0,2در حالت بار کامل در حدود 

بین توربین هاي آبی و سیستم الکتریکی هیچ موردي از تشدید زیرسنکرون گزارش نشده است و 
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برابر بزرگتر) که  40تا  10این بدلیل اینرسی بالاي هیدروژنراتور نسبت به توربین آبی است(معمولا 

اي پیچشی تعاملی هبدین معناست که ژنراتور در فرکانس شود، ها می1منجر به کم شدن شکل مد

سازي نشده، در محدوده فرکانس هاي زیر سنکرون داراي با شبکه ندارد. یک سیستم انتقال جبران

ساز سري باعث منفی شدن میرائی در محدوده باشد. اضافه کردن خازن جبرانمیرائی منفی می

ئی نوسانات فرکانسی زیرسنکرون خواهد شد. تعامل پیچشی با اثر میرائی منفی، باعث رشد نما

شده و اگر در فرکانسی، نزدیک به فرکانس پایه سیستم باشد، منجر به آسیب جدي به شفت 

سازي شده، به خواهد شد. از انجا که سیستم توربین ژنراتور به صورت شعاعی از طریق خط جبران

تواند باعث نوسان توربین در یک یا چندین مد، از سیستم قدرت متصل است هر اغتشاشی می

تواند باعث تولید گشتاور بزرگی که ممکن است نوسانات پیچشی شود. این نوسان پیچشی می

چندین برابر گشتاور نامی باشد، شود لذا آسیب جدي به شفت وارد خواهد شد. یک سیستم تک 

  نشان داده شده است. 1-1ماشینه متصل به شین بینهایت از طریق خط جبران شده، در شکل 

 

  نهایتشماتیک یک سیستم متصل به شین بی - 1- 1 شکل 

  شرح زیر است:به تشدیدسیستم فوق داراي فرکانس 
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''فرکانس پایه سیستم و  0f، 1-1که در رابطه  
GX  راکتانس زیرگذراي ژنراتور وTLX   راکتانی

- راکتانس خازن سري است. درجه جبران  cXراکتانس خط و  TXنشتی ترانسفورماتور قدرت و 

cسازي را با 

T

X
K

X
 معمولا دهند و نشان میcX 70-60تواند تا می  %TX همیشه باشد)

  است). 1کوچکتر 

                                                
1  - Low Mode Shape 
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هاي نوسانات الکتریکی خیلی نزدیک به یکی از فرکانس تشدیداحتمال زیادي دارد که فرکانس 

پیچشی توربین باشد و باعث تحریک نوسانات پیچشی شود. در چنین شرایطی میرائی سیستم 

شود و تشدید زیرسنکرون ممکن است از اغتشاشات خیلی کوچک بوجود آید. براي منفی می

سازي را طوري انتخاب کرد که نزدیک فرکانس توان درصد جبرانجلوگیري از این مشکل می

طبیعی نوسانات پیچشی نباشد که بسیار مشکل است و بستگی به شرایط و برنامه ریزي سیستم 

  قدرت دارد.

  ].5- 4عامل تشدید زیر سنکرونی موجود است[دو نوع ت

-2-1  خود تحریکی یا تشدید زیرسنکرون حالت دائم 

شوند، باعث تولید مولفه ولتاژ با فرکانس زیر سنکرونی که به ژنراتور وارد میهاي زیرجریان

شوند. این مولفه ولتاژ ممکن است به تولید جریان و خود سنکرون در پایانه هاي ژنراتور می

  منجر شود. تحریکی

  دو نوع خود تحریکی موجود است:

-1-2-1  اثر ژنراتور القائی 

دهد، یک میدان دوار با سازي خط انتقال با خازن سري رخ میالکتریکی که به دلیل جبران تشدید

کند. ، را در داخل استاتور ژنراتور سنکرون ایجاد میمتناسب با فرکانس تشدیدسرعت سنکرون 

کمتر از فرکانس پایه سیستم خواهد شد.  تشدیدسازي هاي بالا، فرکانس براي خطوط با جبران

یک میدان دوار با سرعت کمتر از سنکرون در ژنراتور ایجاد خواهد  تشدیدجریان هاي مربوط به 

چرخد در این شرایط ژنراتور سنکرون رفتاري مثل ژنراتور کرد چون رتور با سرعت سنکرون می

  شود:محاسبه می 1-2ماشین القائی از رابطه القائی خواهد داشت. لغزش 

)2-1(  
0 0e

e

f f
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لغزش منفی است و مقاومت معادل دیده شده از دید آرمیچر منفی است و هنگامی که این مقدار 

مقاومت منفی از مجموع مقاومت هاي شبکه و آرمیچر در فرکانس تشدید، بیشتر باشد وقوع 

  خودتحریکی حتمی است.

-2-2-1  تعامل پیچشی  

شود. وقتی فرکانس مولفه هاي الکتریکی و مکانیکی میپیچش متقابل شامل هر دوي سیستم

زیرسنکرون ولتاژ آرمیچر نزدیک یا روي فرکانس طبیعی سیستم الکتریکی باشد، جریان 

شود. نوسانات در زیرسنکرون منتجه باعث تولید گشتاور در رتور شده که باعث نوسانات رتور می

هاي پیچشی ممکن است باعث تقویت گشتاور و احتمالا منجر به شکستن شفت خواهد رکانسف

شود. فرکانس شد. این اثرمتقابل بین سیستم الکتریکی و مکانیکی با نام پیچش متقابل شناخته می

مولفه فرکانسی  باعث القا ولتاژ در آرمیچر با" mf "نوسانات تعامل پیچشی رتور ژنراتور 

0em mf f f  خواهد شد. هنگامی که مولفه فرکانس زیرسنکرون emf   منطبق یا خیلی نزدیک

باشد، تعامل پیچشی و تشدید الکتریکی متقابلا همدیگر را  efالکتریکی  تشدیدبه فرکانس 

الکتریکی براي تعامل  تشدیدزیرسنکرون رخ خواهد داد.در چنین شرایطی  تحریک کرده و تشدید

الکتریکی مانند مقاومت  تشدیدکند و تعامل پیچشی براي پیچشی مانند میرائی منفی عمل می

  ].٦[کندالکتریکی منفی عمل می

-3-1  گشتاور گذرا یا تشدید زیرسنکرون گذرا 

اغتشاش در سیستم اند. اغتشاشات سیستم باعث گشتاورگذرا، گشتاورهائی هستند که ناشی از 

شود که متمایل به شود که آن هم منجر به تغییر ناگهانی جریان میتغییر ناگهانی در شبکه می

سازي این جریانات با ثابت زمانی نوسان در فرکانسهاي طبیعی است. در خطوط انتقال بدون جبران

- شود. براي خطوط جبرانت، به صفر میرا میکه با نسبت اندوکتانس به مقاومت خط مرتبط اس

سازي شده با خازن سري، گشتاور الکتریکی گذرا شامل چندین مولفه یک طرفه، نمایی میراشونده 

و نوسانی از زیرسنکرون تا مولفه هارمونیک دوم است. هنگام وقوع تشدید زیرسنکرون مولفه 
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پس از وقوع اغتشاشات بزرگ است اگرچه  فرکانسی زیر سنکرون گشتاور، داراي دامنه بسیار بزرگی

  ].7ممکن است درنهایت از بین برود[

چنین دامنه بزرگی از گشتاور زیرسنکرون باعث کاهش طول عمر شفت خواهد شد.این حالت فقط 

  دهد.در صورت بروز خطاي سه فاز به زمین، رخ می

-4-1  ابزار هاي آنالیز تشدید زیرسنکرون 

تبادل بین سیستم الکتریکی و مکانیکی است. بنابراین ارائه مدلی پدیده تشدید زیرسنکرون شامل 

واحد تولیدي و دینامیک  1دقیق و با جزئیات کامل براي هر دو، دینامیک الکترومکانیکی

شبکه انتقال، براي آنالیز تشدید زیرسنکرون لازم است. چندین روش براي  2الکترومغناطیسی

  تکنیک متداول وجود دارد: 3ت، موجود است. مطالعه تشدید زیرسنکرون در سیستم قدر

 3بررسی(اسکن) فرکانسی -1

 آنالیز مقادیر ویژه -2

 4شبیه سازي گذرا الکترومغناطیسی -3

-1-4-1  اسکن فرکانسی 

بررسی فرکانسی یک تکنیک پایه اي براي آنالیز مقدماتی تشدید زیرسنکرون است. که شامل 

د باس ژنراتور تحت مطالعه است. در محاسبه نقطه تحریک امپدانس در رنج فرکانسی مناسب از دی

این تکنیک مقاومت و راکتانس معادل از دید ژنراتوري مشخص نسبت به شبکه ، به صورت تابعی 

شود. باید فرکانسی موجود باشد که در آن راکتانس کل صفر بوده و مقاومت از فرکانس محاسبه می

تواند گاهی اوقات رود. تحلیل فرکانسی میهائی که انتظار اثر ژنراتور القائی میمنفی است، فرکانس

 روشاطلاعاتی در مورد، مشکلات احتمالی با پیچش متقابل و گشتاورهاي گذرا ، فراهم آورد. این 

                                                
1 -Electromechanical Dynamics 
2 -Electromagnetics Dynamics 
3 -Frequency Scanning 
4 -Electromagnetic Transient Simulation 


