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  تشكر و قدرداني

هر گاه در تاريكي كورسويي . رانمشناسم، نام تو را اي بزرگ بر زبان ميهايي كه مياز ميان تمام واژه
طلبيدم تو اقيانوس كرامتت را بر من اي ميگشودي و هنگامي كه قطرهب به رويم مياي از آفتاجستم تو پنجرهمي

گويم كه از لحظه عزيمت تا هنگام رسيدن هر گشايشي كه در راه بود با نام و ياد تو را سپاس مي. داشتيارزاني مي
  . مانند تو بودبي

دكتر حسين شايقي جليل زاده و  سعيد د راهنماي خود، جناب آقاي دكترتياو اينك در پايان راه از اس
  .هاي ارزنده ايشان بهره مند بودم، نهايت سپاس را دارمكه در تمامي دوران تحصيل از تجربيات و راهنمايي

تقدير و سپاس بي انتها از پدر و مادر عزيزم كه بزرگترين مشوق من در طي دوران تحصيل بودند و همه 
  .و بزرگوارمداشته هايم را مرهون و مديون آن د

جا . از تمام دوستاني كه در طول اين دو سال، افتخار آشنايشان نصيب اينجانب گرديد، متشكرمهمچنين 
 خود، دوستان هم اتاقي و همچنين دوستان دانشجوي دوره كارشناسي ارشد، بنحوي اي دورهدارد از دوستان هم 

اي از اين دوره در ذهن  بسيار خوش و به يادماندنيويژه سپاسگزاري نمايم، دوستاني كه باعث گرديدند تا خاطرات
  .اينجانب نقش گيرد
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  هاي قدرتماهيت نوسانات سيستم 1-1

هاي قدرت بهم پيوسـته، ژنراتورهـاي سـنكرون بايـستي در سـرعت سـنكرون                در سيستم 

خطوط انتقال بين نواحي را تحت شرايط عملكرد نـامي در مقـدار ثـابتي         چرخيده و توان جاري در      

دهد كه اغتشاشي    زماني روي مي   1با وجود اين، نوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين      . حفظ كنند 

در سيستم قدرت ايجاد شود اين نوسانات بيشتر در متغيرهاي سيـستم قـدرت مثـل ولتـاژ شـين،                    

  .شودور مشاهده ميجريان خط، توان و سرعت ژنرات

هاي قدرت و اتصال ژنراتورهاي سنكرون به هم باعـث ايجـاد نوسـاناتي بـا                 توسعه سيستم 

اين نوسانات به مدت طولاني در سيـستم        . شود هرتز مي  3 تا   2/0فركانس خيلي پايين در محدوده      

ش يافتـه و باعـث      ادامه داشته و در بسياري از موارد اگر ميرايي كافي ايجاد نشود دامنه آنهـا افـزاي                

نوسـانات فركـانس پـايين پديـده اي اسـت كـه پايـداري               . شـوند جداسازي و ناپايداري سيستم مي    

ديناميكي سيستم هاي قدرت را تهديد مي كند و شبكه هايي كه ساختار طولي دارند احتمال بروز                 

   ].1[نوسانات الكترومكانيكي در آن زياد است 

  :]2 [شونددسته تقسيم ميمدهاي الكترومكانيكي نوساني بر دو 

به عبارت ديگر   . افتد نوسانات بين يك نيروگاه و يك شبكه بزرگ اتفاق مي          اين: 2مد محلي  -

دهد كه يك واحد مولد در يك نيروگاه نسبت به بقيه شـبكه             نوسانات محلي زماني رخ مي    

 در ايـن نوسـانات معمـولا   . باشـد مي هرتز 3-8/0نوسان نمايد و محدوده فركانس آنها بين  

                                                 

1 Low Frequency Electromechanical Oscillations  
2 Local Mode  
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هايي با سيستم تحريك سريع كه بار آن زياد و توسط يك خط انتقـال ضـعيف بـه                   نيروگاه

  .دهدشبكه وصل باشد، رخ مي

هـاي يـك قـسمت شـبكه و          نوسانات بين تعداد زيـادي از ماشـين        اين: 1ايمد ميان ناحيه   -

. اشدبمي هرتز 8/0-2/0  آنها  فركانس آيد كه محدوده  هاي قسمت ديگر به وجود مي     ماشين

 .باشدهاي اصلي اين نوسانات وجود خط انتقال ضعيف بين دو ناحيه شبكه مييكي از علت

يك راه حل براي بهبود پايداري ديناميكي شبكه و افزايش ميرايي، اضافه كردن خطوط 

البته اين راه حل غير اقتصادي . انتقال موازي براي كاهش مقاومت القايي بين مولد و شبكه است

علاوه براين . كنند جاي آن از تنظيم كننده سرعت و كنترل كننده تحريك استفاده ميبوده و به

هايي كه خطوط انتقال ضعيف هم دارند به دنبال ناپايداري گذرا ممكن است مواجه با شبكه

هاي قدرت بهم پيوسته امروزه ماشيني كه در ناپايداري ديناميكي شوند به نحوي كه در شبكه

. دار گذرا بوده، تضميني براي برگشت آن به نقطه كار حالت دايمي وجود ندارداولين نوسان پاي

بدين معني است كه نوسانات فركانس پايين ممكن است به دنبال بروز اتصال كوتاه در شبكه و 

كه اين در صورتي. كنند، نيز رخ دهدخارج شدن بعضي از خطوط كه ماشين را به سيستم وصل مي

در صورتي كه يكي از خطوط در اثر . گردد باعث جدا شدن ماشين از شبكه مينوسانات ميرا نشوند

تر از حالت قبل شده و سيستم دچار ناپايداري بروز اتصال كوتاه قطع شود سيستم انتقال ضعيف

ساز سيستم  از پايدارديناميكيبراي ميراكردن اين نوسانات و افزايش پايداري . شودديناميكي مي

پايدارساز سيستم قدرت با . كننداظ فني و اقتصادي مناسب بوده، استفاده مي كه از لح2قدرت

تر نوسانات ايجاد گشتاور ميرا كننده از طريق سيستم تحريك ژنراتور موجب ميرا شدن سريع

شود و توانايي ميرا بيشتر براي ميرا كردن مدهاي محلي طراحي مي PSSs  .شودفركانس پايين مي

                                                 

1 Inter Area Mode  
2 Power System Stabilizer  
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 تحريك مدهاي پيچشي در سيستم شده و با عثاي را ندارند همچنين باناحيهكردن نوسانات بين

  ].3و2[شود  روتور مي محورهايي بهافزايش دامنه نوسانات پيچشي باعث وارد شدن تنش

 روشي موثر 1پذيرهاي انتقال جريان متناوب انعطافهاي اخير استفاده از سيستمدر سال

 از طريق FACTSادوات . هاي انتقال موجود شده استستمبرداري كامل از ظرفيت سيدر بهره

ها و راكتانس خطوط انتقال باعث افزايش قابل توجه مدولاسيون ولتاژ شين، اختلاف فاز ميان شين

به خاطر واكنش كنترلي سريع عملكرد ادوات . دنشودر محدوديت توان انتقالي در شرايط دايم مي

FACTSاي براي اين ادوات ناحيهه منظور ميراسازي نوسانات ميانكننده مكمل مناسبي ب، كنترل

  ].4 [فراهم شده است

 PSS و FACTS ادوات 2كننده ميرايي نوسان توان طراحي ناهماهنگ كنترل،با وجود اين

و كاهش  شبكه  ديناميكيهاي ناخواسته در سيستم شده و منجر به ناپايداريباعث واكنش

اي  اين حالت بيشتر بعد از رفع خطاي بحراني در ناحيه.شودميا محدوده عملكرد تواني ژنراتوره

 بنابراين براي بهبود عملكرد كلي سيستم .افتد بكار برده شده باشند، اتفاق ميFACTSكه ادوات 

 به صورت هماهنگ PSS و FACTSهاي ميرايي ادوات و غلبه بر مشكلات فوق كنترل كننده

  .شوندطراحي مي

 
 
 
 
 
 
 

                                                 

1 Flexible Altering Current Transmission Systems  
2 Power Oscillation Damping 
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  انجام شدههاي كنترلي روشمروري بر  1-2

هاي بسياري در مقالات به منظور ميرا كردن نوسانات فركانس پايين سيستم قدرت روش

 . ارائه شده را مرور خواهيم كردمطالعاتدر اين بخش تعدادي از . ارائه شده است

 

  پايدارسازهاي سيستم قدرت 1-2-1

Demello   و Concordia] 5 [     از شبكه تك ماشينه با شـين بـي        ستفاده  با ا اولين كساني بودند كه-

آنها ابتدا بـا    . اند به ماهيت نوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين در سيستم قدرت پرداخته          1نهايت

انـد كـه    مفهوم گشتاور ميرا كننده و سنكرون كننده پديده نوسانات را تشريح كرده و اظهار داشـته               

مـدل خطـي شـده ژنراتـور        . شـود ستم مـي  كمبود گشتاور ميرايي باعث نوسان و ناپايداري در سي ـ        

براساس اين بلوك دياگرام، مولفـان      . اندسنكرون و سيستم تحريك آن را به شكل بلوكي بسط داده          

باعـث افـزايش گـشتاور سـنكرون كننـده و            2 رگولاتور ولتاژ اتوماتيك   هايمطرح كردند كه واكنش   

  .كاهش گشتاور ميرا كننده مي شوند

هـاي ولتـاژ آمپليـدين روي عملكـرد زيـر تحريـك             نظيم كننـده   تاثير ت  ]6 [مرجعمولفان  

 كساني بودند كه مدل اغتـشاش كوچـك         نخستين آنها. اندربين بزرگ را تحليل كرده    ژنراتورهاي تو 

61هاي  نهايت را برحسب ثابت   شبكه تك ماشينه با شين بي      KK هـاي آنهـا    بررسـي . اندارائه داده  −

هاي فعال پيوسته محدوده پايداري حالت دايـم ژنراتورهـاي تـوربين دار             م كننده نشان داد كه تنظي   

  . دهنداي افزايش ميدر ناحيه زير تحريك را بطور قابل ملاحظه

  

                                                 

1 Single Machine Infinite Bus  
2 Automatic Voltage Regulator 
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Klein    اي در سيـستم    ناحيـه  پايدارسازها روي مدهاي محلـي و بـين        ريثتأ] 7[ و همكاران

 كـه   نـد نـشان داد  آنهـا   . انـد  كـرده  بررسـي  تري كامپيو سازي با مطالعات شبيه    را قدرت بهم پيوسته  

ي در پايدارسازي سيـستم و ميـرا   مهم ولتاژ بارهاي سيستم عامل  و مشخصه PSS جايگذاري بهينه 

  .  هستندPSSكردن نوسانات با 

سـاز  هاي كنترل مدرن با سـاختارهاي مختلـف، هنـوز پايـدار          امروزه، با وجود توانايي روش    

كه اين نوع پايدارسازها به راحتي تنظـيم  براي اين. شودجيح داده مي  كلاسيك تر  1فاز پس -فازپيش

  ].8[شود شده و اطمينان لازم از پايداري سيستم حاصل مي

كردن نوسانات الكترومكانيكي از مسايلي ريزي استراتژي كنترلي مناسب براي ميراطرح

هاي كنترل يستمس. است كه بايستي در هنگام طراحي و ساخت سيستم در نظر گرفته شود

هاي ، روشهايي مبتني بر كنترل فازي، شبكهH∞كلاسيك، مقاوم، تطبيقي، بهينه، ساختار متغير،

سازي و هوش مصنوعي از جمله روشهايي هستند كه هاي بهينهعصبي مصنوعي و انواع الگوريتم

حي پايدارسازها مورد توجه قرار هاي قدرت و طراهاي اخير در زمينه پايداري سيستمطي دهه

  .اندگرفته

 

  FACTSهاي ادوات كنندهكنترل 1-2-2

تواند براي كنترل پخش بـار و افـزايش پايـداري سيـستم مـورد بهـره                  مي FCATSادوات  

به ويژه با تجديد ساختار شدن بازار الكتريكي، استفاده از اين ادوات در عملكرد              . برداري قرار بگيرند  

                                                 

1 Lead-Lag Stabilizer  


