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 پايداری و کنترل سيستم های قدرت
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  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 
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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
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   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 
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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

)١-٢       (                                δsin
T

MG

X
EE

P =           

MLGT                                                                         :          که  XXXX ++=  

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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نمــودار فــازوری)ج

ــوان  ) د ــنی ت زاویـه -  منح

  
   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
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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
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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

)٢-٢(                             ωδ ∆+∆=∆ DSe TTT  

 ، 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
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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 

دار پاي
ت  مثب
ت مثب

اني  داري نوس ناپاي
ي  منف
ت مثب

T
T
S
D
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T
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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
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 ، 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

ت  ١حال

ت  ٢حال

ت  ٣حال

ور
وت
 ر
ه
وي
زا

ه   ب ثاني ر حس ان ب زم
 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
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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 

                 )     ٣-٢ (                                       
DL

S

ZZ
EI
+

=  

  :مقادير فازوری هستند و داريمSEو Iکه 

ϕθ ∠=∠= DDLL ZZZZ ,  

  :دامنۀ جريان برابر است با
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22 )sinsin()coscos( ϕθϕθ DLDL
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  :که اين رابطه را به صورت زير هم می توان بيان کرد
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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

                        ϕcosIVP RR =  

)   ٢-۶(                                 ϕcos
2
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Z
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Z  

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
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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

راني اژ بح ولت

  
  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

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


از  ش ف وان           پي ريب ت از  ٠٫٩ض ش ف از  ٠٫٩۵       ١٫٠     پي س ف از  ٠٫٩۵        پ س ف ٠٫٩    پ

راني  اط بح ان نق مک

ت  د اس وان واح ريب ت وان در ض ال ت داکثر انتق ه            ح توج

  
   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
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راني  اط بح ان نق مک

ت   د اس وان واح ريب ت وان در ض ال ت داکثر انتق ه            ح توج

  
 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
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 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
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   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؛ -
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 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
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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
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