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 1                                                                                                        مقدمه: فصل اول 

سيستم هاي قدرت به منظور بهره گيري از مزاياي فني و اقتصادي، بـه شـبكه   در حال حاضر 

به اين ترتيب يك شبكه قدرت منفرد ، با داشـتن  . هاي به هم پيوسته بسيار گسترده اي تبديل شده اند

از طـرف ديگـر   . ارتباطات منطقه اي كافي قادر خواهد بود ، پاسـخگوي ميـزان مصـرف خـود باشـد     

، با بالا بردن حالتهاي مختلف بهره برداري ، امكان رسيدن بـه بهتـرين حاشـيه     گستردگي شبكه قدرت

كنترل حاشيه پايداري ، از جمله حاشيه پايداري ولتاژ در يك شبكه قدرت . را فراهم مي آورد پايداري

  .، نيازمند در اختيار داشتن اطلاعات كاملي از نقاط ضعف و آسيب پذير سيستم مي باشد

در نظر گرفته مي شود و تاثير  نامه سيستم قدرت ايران به عنوان يك شبكه قدرت گستردهدر اين پايان 

بـه منظـور شناسـايي    . الگوهاي مختلف توليد بر پايداري ولتاژ اين شبكه مورد مطالعه قرار مـي گيـرد  

 شاخص چهارمدر فصل  ،وضعيت پايداري ولتاژ شبكه ، به ازاي يك الگوي مشخص توليد توان اكتيو

، وضعيت پايـداري ولتـاژ شـبكه را بـه     ي معرفي شده اند كه در نقاط كار مختلف قادر خواهند بودهاي

به منظور تغيير  مي باشد و  APF١شاخصي تحت عنوان  از جمله اين شاخصها ،.خوبي توصيف نمايند

  .ميزان ذخيره توان راكتيو و ميزان مشاركت ژنراتورها در توليد توان اكتيو ، به كار مي رود 

بررسي اطلاعات به دست آمده از اين شاخص ها مي تواند ، نقاط آسيب پذير و محلهايي كه به علت  

  .ار گرفته اند را نشان دهدعدم بهره برداري صحيح از ظرفيت نيروگاهي ، در معرض فروپاشي ولتاژ قر

                                                            
1 Active Power Participation  Factor 



 
 

 2                                                                                                        مقدمه: فصل اول 

نقاط كار مختلف، مربوط به محتمل ترين شرايط بهره برداري اسـت كـه شـبكه در آن قـرار خواهـد       

الگوي بـار   پنجمدر فصل .و اين نقاط با توجه به پيش بيني كوتاه مدت بار مشخص مي شوند . گرفت

  به منظور تغيير نقطه كار  1393ل تا سا نمبتني بر پيش بيني كوتاه مدت بار شبكه ايرا انتخاب شده

  .سيستم معرفي شده است

دو الگوي توليد ، با نام هاي الگوي تراكمي و الگـوي سـاختاري معرفـي مـي     پنجم  در فصلهمچنين 

الگوي تراكمي مربوط به حالتي است كه، در نظر داشـته باشـيم در منطقـه اي جغرافيـايي بـا در      . گردد

مطالعـه  . داث نيروگاه ، ظرفيت توليد انرژي را در منطقه افزايش دهـيم اختيار داشتن منابع انرژي و اح

كه ، آيا تراكم و انباشتگي ميزان توليد در يك منطقه خاص، مـي توانـد ضـمن     مي دهداين الگو نشان 

تامين رشد بار سالهاي آتي پايداري ولتاژ شبكه را در وضعيت قابل قبولي قـرار دهـد ، و يـا صـرفا بـا      

ليد شبكه وتامين بار ، نقاط آسيب پذيري در سيستم ايجاد نموده و سيستم را در معرض افزايش كل تو

  .ناپايداري ولتاژ قرار مي دهد

ايـن الگـو   . به معرفي آن پرداخته مي شود، الگوي سـاختاري اسـت    پنجمالگوي ديگري كه در فصل 

مي نمايد و به ايـن ترتيـب ،    براساس توپولوژي شبكه بهترين و مناسب ترين راه تامين بار را شناسايي

مناسب ترين نيروگاهها جهت تامين ميزان مصرف ، در منطقه اي كـه تحـت بارگـذاري قـرار گرفتـه ،      

  .مشخص مي شود

با قرار دادن شبكه در نقاط كاري مختلف ميزان كل مصرف را تغييـر مـي دهـيم ، و بـه      ششمدر فصل 

را  پـنجم از الگوهاي توليد معرفي شده در فصل ام منظور برقراري تعادل ميان توليد و مصرف ، هر كد



 
 

 3                                                                                                        مقدمه: فصل اول 

از طرفـي بـا محاسـبه    . به طور جداگانه جهت افزايش توليد و برقراري اين تعـادل بـه كـار مـي بـريم     

، قبل و بعد از اعمال هـر كـدام از الگوهـاي توليـد ، تغييـر       چهارمهاي معرفي شده در فصل  شاخص

ني، ميزان ذخيره تـوان راكتيـو ، پروفيـل ولتـاژ و پايـداري      ايجاد شده در حاشيه پايداري ، نواحي بحرا

  .خطوط را مورد بررسي قرار مي دهيم

در خوزستان با اضافه شدن واحدهاي نيروگاهي جديد در محل هاي مختلـف ايـن    تغيير تراكم توليد 

هر تغيير در ساختار شبكه از جمله اضافه يا خارج نمودن يك المان به شبكه . منطقه صورت مي پذيرد

با تغييـر معـادلات سيسـتم قـدرت نتـايج محاسـبات ، در       . معادلات سيستم قدرت را تغيير خواهد داد

. تحت تاثير قرار خواهد گرفت و بايستي نتايج به ازاي معادلات جديـد بدسـت آيـد    مطالعات مختلف

اساسي ترين مطالعات انجام شده در يك سيستم قدرت مي باشـد ، كـه   يكي از مطالعات اتصال كوتاه 

از . حفاظـت ضـروري اسـت    طراحي سيستم هاي انتخاب تجهيزات ودر زمينه هاي مختلف از جمله 

ر تراكم توليد در منطقه خوزستان بر سطح اتصال كوتاه در فصل هفتم اين پايـان نامـه   اين رو تاثير تغيي

  .مورد مطالعه قرار خواهد گرفت



  

  

  

  

  

  

  

  : ઔधل دوم                                 
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                               5           پايداري ولتاژ  :  دومفصل 

  مقدمه 2-1

سيستم هاي انرژي الكتريكي از بدو پيدايش تا به حال مدام در حـال توسـعه و گسـترش        

بوده اند به طوري كه امروزه سيستمهاي قدرت تبديل به بزرگترين سيستم هاي ساخت بشر شـده  

ابعاد و توجه روز افزون شركت هاي توليد كننده به مسائل اقتصادي و لزوم بهـره  اين افزايش . اند

همچنين ورود سيستم هاي رفع خطاي سريع و كنترل كننـده  ، و تجهيزات موجود  عبرداري از مناب

شـركت  هاي پيشرفته كه مشكل پايداري گذراي سيستم را به طرز قابل ملاحظه اي حل كرده اند ، 

كثر بارگذاري ممكـن اسـتفاده   ته است كه از شبكه هاي فوق در حدارا بر آن داش هاي توليد كننده

هاي خازني كه توان راكتيو توليدي آنها با تـوان دوم ولتـاژ    ان از بانكاستفاده فراو از طرفي. كنند 

متناسب است ، باعث ايجاد وضعيت شكننده و ناپايدار جديـدي در سيسـتم هـاي قـدرت بـزرگ      

ه در دهه هاي اخير با توجه به مسائل فـوق برخـي مشـكلات و مسـائل جـدي      گرديد به طوري ك

  .براي پايداري سيستم هاي قدرت در سطح جهان بوجود آمد كه ناشي از ناپايداري ولتاژ بود 

اين امر باعث گرديد نظر محققان و متخصصان اين صـنعت بـه سـمت آن جلـب شـود و          

رخداد و ارائه روشهاي حل مشـكل فـوق نوشـته و    مقاله و كنفرانس در جهت بررسي اين  چندين

  .منتشر گردد

د سيستم هاي قدرت از جمله ادامنه پايداري ولتاژ سيستم قدرت بسيار وسيع بوده و شامل تمام ابع

ايـن پديـده از مسـائل زيـادي در سيسـتم هـاي قـدرت از قبيـل         .توليد ، انتقال و توزيع مي گردد

، كنترل كننده ولتاژ ، جبرانگرها ، پايداري زاويه روتـور ،  ديناميكي سيستم مشخصات استاتيكي و 
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در اين بخـش پـس از تعريـف مفـاهيم     .تجهيزات حفاظتي و عملكرد مراكز كنترل تاثير مي پذيرد 

  .اساسي در زمينه پايداري ولتاژ به شرح روشهاي تحليل و آناليز اين پديده مي پردازيم

  

  پايداري ولتاژم اساسي مفهو 2-2

ولتاژ در سيستم هاي تحت بارگذاري شديد اتفاق مي افتد و عوامل تاثير گـذار  ناپايداري      

مهمترين دليل و ضعف سيستم قدرت در رخداد ناپايداري ولتـاژ،  . بر آن متنوع و فراوان مي باشد 

بكه لذا تامين منابع قدرت راكتيو و استحكام ش.كمبود منابع و امكانات انتقال توان راكتيو مي باشد 

البته عوامل مهم ديگري شامل محـدوديت  .هاي انتقال و سطوح انتقال توان از ضروريات مي باشد 

مشخصه هاي وسائل راكتيـو و عمـل    هاي كنترل توان راكتيو يا ولتاژ ژنراتورها، مشخصه هاي بار،

 ، )ULTC(تجهيزات كنترل ولتاژ از قبيل ترانسفورماتورهاي مجهز به تغيير دهنده هاي تپ زير بار

  .نيز در فروپاشي ولتاژ دخيل هستند

  

  تعريف پايداري ولتاژ 2-3

  :پايداري ولتاژ بصورت زير تعريف شده است  ]1[در مرجع 

ست از توانائي سيستم قدرت براي حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمـام  ا پايداري ولتاژ عبارت"

  "تحت يك اغتشاش قرار گرفتشين هاي سيستم در شرايط عادي عملكرد و بعد از اينكه 

 همچنين زماني كه حضور اغتشاش، افزايش تقاضاي بار يا تغيير در وضعيت سيسـتم باعـث افـت   

  دليل اصلي. فزاينده و غير قابل كنترل در ولتاژ گردد، سيستم وارد حالت ناپايداري مي شود
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  .است ناپايداري ،عدم توانائي سيستم قدرت در تامين توان راكتيو مورد تقاضا  

  :تعريف زير جهت پايداري ولتاژ ارائه گرديده است ]3[همچنين در مرجع 

سيستم  در يك نقطه كار و تحت يك اغتشاش از نظر ولتاژ پايـدار گفتـه مـي شـود اگـر ولتـاژ        "

نزديك بارها پس از يك اغتشاش به يك نقطه كار دائمي برسـد مشـروط بـر اينكـه ايـن نقطـه در       

  "داشته باشد ناحيه كشندگي قرار 

  :ناحيه كشندگي بصورت زير تعريف مي شود 

براي يك ساختار شبكه بعد از اغتشاش ، ناحيه كشندگي عبارت است از مجموعه شرايط اوليه اي 

  .د به طور مجانبي به حالت پايدار ميل كندوكه سيستم بعد از اغتشاش ،تحت مدل ديناميكي خ

ي است كه در بسياري مراجع در كنـار هـم اسـتفاده شـده     پايداري ولتاژ و فروپاشي ولتاژ دو عبارت

اساسا با توجه به تعريف فوق براي پايداري ولتاژ ،فروپاشي ولتاژ به حالتي گفته مي شود كه يا .اند

سيستم پايدار باشد ولي ولتاژها در محدوده قابل قبول قرار نداشـته  سيستم ناپايدار بوده و يا اينكه 

  ]11[.باشند

يم فوق برخي تعاريف ديگر نيز جهت آناليز و تحليل پايداري ولتـاژ معمـولا   هادر كنار مف

  .]3[از آن جمله مي باشند PVو  PQدر مراجع مختلف ارائه مي گردد كه كنترل پذيري 

چنانچه در سيستمي افزايش ولتاژ باس هاي توليد و يـا كـاهش بـار بـاس هـاي مصـرف باعـث        "

افزايش ولتاژ و يا عدم تغيير آن در تمام باس هاي سيستم گردد، آن سيسـتم داراي كنتـرل پـذيري    

PQ مي باشد."  

  باعث افزايش قدرت راكتيو توليدي توسط آن  PVچنانچه در سيستمي افزايش ولتاژ باس هاي "
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ژنراتور و كاهش قدرت راكتيو توليدي توسط بقيه ژنراتورهاي سيستم گردد به طوري كـه قـدرت   

  "مي باشد PVراكتيو كل سيستم افزايش يابد ،آن سيستم داراي كنترل پذيري 

  

  مكانيزم فروپاشي ولتاژ  2-4

رويدادهاي بسياري در سطح جهان رخ داده است كه بررسي هاي انجام گرفته نشـان مـي   

  :دهد

ممكن است رويداد آغازگر به دلايل مختلفي رخ دهد، تغييرات تدريجي كوچـك سيسـتم از   ) الف

قبيل افزايش طبيعي در بار سيستم، يا اغتشاشات ناگهاني بزرگ از قبيل از دست دادن يـك واحـد   

برخي اوقات ممكن است بروز يك اغتشاش اوليـه بـه ظـاهر    . توليدي يا يك خط تحت بار شديد

 .به رويدادهاي پي در پي منجر شود كه در نهايت موجب فروپاشي سيستم گردد غير مهم ،

معمولا ،ولـي  . اصل مسئله ،ناتواني سيستم در برآورده ساختن تقاضاهاي راكتيو خود مي باشد) ب

هنگامي كه . نه هميشه،فروپاشي هاي ولتاژ مستلزم وضعيتي با خطوط تحت بارگذاري شديد است

از ناحيه هاي مجاور مشكل است ، هر تغييري كه مستلزم افـزايش تـوان راكتيـو    انتقال توان راكتيو 

 .مي تواند به فروپاشي ولتاژ منجر گردد باشد،

فروپاشي ولتاژ معمولا به صورت يك ميرائي كند ولتاژ، ظـاهر مـي شـود كـه نتيجـه فراينـدي       ) ج

محـدوده  . حفاظتي اسـت  تجمعي از عمليات و تداخلهاي بسياري از وسايل ،كنترلها و سيستمهاي

 .زماني فروپاشي در چنين حالاتي ممكن است در حدود چندين دقيقه باشد

  البته مدت زمان فروپاشي ولتاژ در برخي موارد ممكن است بسيار كوتاه تر و در حدود چند ثانيه 
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چنين مواردي معمولا به وسيله مولفـه هـاي نـامطلوب بـار از قبيـل موتورهـاي القـائي يـا         . باشد

هماننـد   محدوده زماني اين نوع از ناپايـداري ولتـاژ ،  . كنورترهاي جريان مستقيم به وجود مي آيد

 در بسياري از موارد، ممكن اسـت فـرق بـين ناپايـداري ولتـاژ و      .ناپايداري زاويه اي روتور است

از ايـن صـورت   . و جنبه هائي از هر دو پديده وجود داشته باشـد  ودهزاويه اي واضح نب ناپايداري

ناپايداري ولتاژ را مي توان به كمك شبيه سازيهاي مرسوم پايداري گذرا، تحليل كرد، مشروط بـه  

آنكه مدلهاي مناسبي براي نمايش وسايل ، بخصوص بـراي بارهـاي موتـوري القـائي، كنترلهـاي      

  .ظتهاي همراه با ژنراتور و سيستم انتقال ، به كار گرفته شودامختلف و حف

در زير عوامل اصـلي  . تحت تاثير وضعيت و مشخصه هاي سيستم قرار دارد فروپاشي به شدت) د

 : موثر بر ناپايداري و فروپاشي ولتاژ، آورده شده است

 فاصله هاي زياد ميان مراكز توليد و بار -

 در شبكه فشار ضعيف ULTC1عمل  -

 مشخصه هاي نامطلوب بار -

 هماهنگي ضعيف بين سيستم هاي مختلف كنترلي و حفاظتي -

شـديد  بيش از حد جبران سازي خـازن شـنت ت   مسئله فرپاشي ولتاژ ممكن است با بكار گيري )و

اي از خازنهاي شنت، سيسـتمهاي اسـتاتيكي تـوان    اقلانه مجموعه لذا مي توان با انتخاب ع ، شود

 .راكتيو و احتمالا كندانسورهاي سنكرون ،جبرانسازي راكتيو را داراي حداكثر تاثير نمود

  

  
                                                            

١ Under Load Tap Changer 
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  چهارچوب زماني پايداري ولتاژ ندي وتعيين دسته ب 2-5

مي تـوان بـه   ....) گذرا ،فركانس پايين ،(مقوله پايداري ولتاژ را مانند ديگر مباحث پايداري

اگر معيار دسته بنـدي را نـوع اغتشـاش و شـدت آن قـرار دهـيم       . انواع مختلف دسته بندي نمود 

تاژ اغتشاش بزرگ و پايداري ولتـاژ اغتشـاش   ،تقسيم بندي پايداري ولتاژ به دو دسته ، پايداري ول

اين شكل تقسيم بندي نوع ابزار محاسبه را مشخص كرده و پديـده را  .كوچك سودمند خواهد بود

به دو قسمت تفكيك مي كند، قسمتي كه بايد با روشهاي شبيه سازي غير خطـي بررسـي گـردد و    

  .آنها پرداختحالت ماندگار به بررسي  قسمتي كه مي توان با روشهاي تحليل

پايداري ولتاژ اغتشاش بزرگ طبق تعريف، توانائي سيستم در كنترل ولتـاژ در مواجهـه بـا    

مي باشد و براي تحليل آن بايـد سيسـتم را در دوره   ) همچون قطع خط و توليد(اغتشاشات بزرگ 

 هـا و محـدود كننـده هـاي جريـان     ULTCاي از زمان كه براي مطالعه تداخل بين وسايلي از قبيل 

تحريك ژنراتور ، كافي است مورد مطالعه قرار داد و از شبيه سازهاي غير خطي در حوزه زمان كه 

مـي تـوان پايـداري     همچنين. در آنها از مدل مناسبي جهت تجهيزات استفاده شده است ،بهره برد

 بـه محـدوده  ...) شـكل (ولتاژ اغتشاش بزرگ را با توجه به گستردگي عوامل و تجهيزات تاثير گذار

 .هاي زماني گذرا و بلند مدت تقسيم بندي كرد

پايداري ولتاژ اغتشاش كوچك طبق تعريف ،توانائي سيستم در كنترل ولتاژ در مواجـه بـا   

براي تحليل اين نوع پايـداري  . در سيستم مي باشد) همچون تغيير تدريجي بار(اغتشاشات كوچك

ها معادلات غير خطي سيستم را در  شاين رو.حالت ماندگار استفاده نمود هاي  مي توان از روش
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مي تحليل پايداري خطي همچون مقادير ويژه و غيره استفاده هاي  نقطه كار خطي كرده و از روش

  .كنند

  

  

  

  

  

  

  تاثير پاسخ زماني عناصر مختلف بر پايداري ولتاژ  1-2شكل 

  

چنـد دقيقـه را    ديناميك پايداري ولتاژ معمولا رنج وسيعي از زمان ، از درصدي از ثانيه تا

نشان مي دهد كه بسياري از عناصر و اجزا سيسـتم قـدرت در پايـداري     )1-2(شكل. مي پوشانند 

  .ولتاژ نقش داشته و تاثير آنها به مشخصات سيستم و نوع اغتشاش ايجاد شده بستگي دارد

شكل فوق همچنين يك تقسيم بندي براي پايداري ولتاژ به شكل پايداري گذراي ولتاژ و 

همانطور كه در شكل ديده مي شود ديناميـك عناصـري   . داري بلند مدت ولتاژ را نشان مي دهدپاي

كه در پايداري ولتاژ نقش دارند را مي توان به دو دسته با عناصر با پاسخ سريع و عناصر با پاسـخ  

 بنابراين سيستم قدرت را مي توان توسط دو زير سيستم كند و سريع تقريب.كند تقسيم بندي نمود

  :مسئله پايداري ولتاژ را مي توان در چهار نوع زير تعريف نمود زد با توجه به اين تقسيم بندي 
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 .سيستم با افت شديد ولتاژ مواجه مي شود ولي هنوز امكان كاركرد پايدار خود را دارد - 1

اين سيستم امكان كاركرد پايدار خود را از دست داده و فروپاشي ولتاژ اتفاق مي افتد كه  - 2

 .نوع خود به دو قسمت زير تقسيم مي گردد

به دليل فاكتورهاي ديناميكي يا پاسخ كند همچون تپ چنجرهـا، بارهـاي   ناپايداري ) 2-1

  .مي دهد... ترموستاتي، عملكرد اپراتور و 

 AVRناپايداري به دليل فاكتورهاي ديناميكي با پاسخ سريع همچون مشخصه بـار،  ) 2-2

ژنراتورها و غيره رخ مي دهد كه اين نوع ناپايداري خود به دو دسته زير تقسيم بندي مي 

  :شود 

  انشعاب استاتيكي  )2-2-1 

  انشعاب ديناميكي )2-2-2

 روش. شروع شده و به يكي از انواع ديگر ختم مي شـود  1 ناپايداري ولتاژ معمولا با نوع

 ٢-٢-٢مناسب مي باشد در حـالي كـه نـوع     1-2-2و 1هاي مبتني بر پخش بار براي مطالعه نوع 

ناليزهـاي حالـت مانـدگار و    آ ١-٢احتياج به شبيه سازي غير خطي داشته و جهـت بررسـي نـوع    

  .مطالعات مقادير ويژه كفايت مي كند

  

  تحليل پايداري ولتاژ  2-6

هدف از تحليل پايداري ولتاژ در يك وضعيت مشخص ،پاسخ به دو سـوال اساسـي زيـر    

  :است
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 سيستم چقدر به ناپايداري ولتاژ نزديك است؟ - 1

نزديك بودن به ناپايداري ولتاژ را ميتوان بر حسب كميت هاي فيزيكي و رياضي مختلـف  

كميتهاي فيزيكي چون سطح بار، مقدار توان عبـوري از يـك ناحيـه و ذخيـره تـوان      . تعريف نمود

استفاده از هر كـدام از  .دار ويژه راكتيو و كميت هاي رياضي چون كوچكترين مقدار استثنائي و مق

البته در بررسي وضعيت سيستم بايد  .رد مورد نظر آن بستگي دارد بمعيارهاي فوق به سيستم و كار

  .مانند قطع خط و از دست دادن توليد و بار را نيز در نظر گرفت اغتشاشات احتمالي 

 چرا و چگونه ناپايداري ولتاژ رخ مي دهد؟ - 2

در ناپايداري ولتاژ موثر هستند و مشخص سازي نـواحي ولتـاژ    شناخت عوامل كليدي كه

  .ضعيف در انتخاب مكانيزم ها و اقدامات لازم كه جهت بهبود پايداري موثر مي باشند

شبيه سازي هاي حوزه زمان، كه در آنها از مدلسازي مناسبي جهت تحليل پايداري ولتـاژ  

ولـي   ، ناپايداري شده است را نمايش مي دهنداستفاده شده باشد، رويدادها و روندي كه منجر به 

اين روش بسيار زمانبر بوده و اطلاعات لازم در ارتباط با درجه ناپايداري را ارائه نداده و تحليل و 

بررسي نتايج آنها نيز احتياج به اطلاعات مهندسي داشته و پاسخ سوال اول را به سادگي نمي توان 

ش براي مطالعه تفضيلي موقعيت هاي ويـژه ناپايـداري ولتـاژ و    ولي اين رو. از آنها استخراج نمود

ه ناپايداري ژها براي مطالعه تفضيلي موقعيت هاي وي هماهنگي تجهيزات و كنترل ها و ارائه روش

هاي بهبود مناسب بوده و لذا براي پاسـخ بـه    ولتاژ و هماهنگي تجهيزات و كنترل ها و ارائه روش

  .سوال دوم مناسب مي باشند

 ـطرف ديگر ا از ر پايـداري ولتـاژ تـاثير مـي گذارنـد      ز آنجا كه ديناميك هاي سيستم كه ب

هـاي   بسياري از مواقع مي توان مسئله پايداري ولتاژ را با اسـتفاده از روش  معمولا كند هستند، در


