
  

  

  

 هفتمفصل ادامه 
  

  پايداری و کنترل سيستم های قدرت

Power System Stability & Control 
  

  

  

  پايداری سيگنال کوچک سيستم مدرن يک ماشينه متصل به شين بينهايت 

نيروی . نراتور سيستم وبا صرفنظر از کليه مقاومتها نمايش سيستم بصورت زير خواهد بودژبرای 

 Eژزاويه ولتاδ.  بوده و اندازه آن قبل از وقوع اغتشاش ثابت فرض می شودd Xمتصل به راکتانسEمحرکه

  . پيش فاز می باشدVژمی باشد که نسبت به ولتا

                                                                I             TV  

  

                                 δ∠= EE                                                              0∠=VV  

  

 به عنوان فازور مرجع Vر گرفتن با در نظ. تغيير می يابد δ در اينصورت با وقوع نوسان در روتور مقدار

 :داريم

  
X Tj

VE 0∠−∠δ= =I 

EdT XXX += 

  :به صورت زير داده می شودdXتوان مختلط متصل به

*I  E  P+jQ= =S   

TTT X
VEEj

X
EV

jX
VEE )cos(sin)0( δδδδ −

+=
−

∠−∠
∠  
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 برابر می باشد و در مبنای واحد P با توان پايانه Pe توان فاصله هوايی ,مقاومت استاتورگرفتن نبا در نظر 

  :ريماز اين رو دا. گشتاور فاصله هوايی با توان فاصله هوايی برابر است

δsin
X T

e
EVPT ==  

  : نتيجه می دهد=oδδ خطی سازی حول نقطه کار نشان داده شده با

)(cos δδδ
δ

∆=∆
∂
∂

=∆ o
T

e
e X

EVTT   

  :معادله نوسان با در نظر گرفتن مولفه گشتاور ميرا کننده

orr www −=∆  

dt
ds

ww
wdw

oc

r
r

1
=

∆
=   

rodww
dt
ds

=  

rDem
o

dwKTT
dt
d

w
H

−−=2

22 δ  

  :در مبنای واحد عبارت است از معادلات حرکت

)(
2
1

rDemr
r wkTT

H
wP

dt
wd

∆∆
∆

−−==  

ro wwp
dt
d ∆δδ

==  

 سرعت ow ,تريکی  زاويه روتور بر حسب راديان الکδ , انحراف سرعت در مبنای واحد ∆rwکه در آن 

dt عملکرد ديفرانسيلیP و ,مبنای زاويه روتور بر حسب راديان بر ثانيه 
d با زمان tبا خطی  . به ثانيه است

سازی معادله 
dt
wd r∆  وجايگزينیeT∆ ست می آوريم به دمربوطه داده شده با معادله:  

δδδδ  فاصله هوائیگشتاور در 
δ

δ ∆=∆=∆
∂
∂

=∆→== So
T

e
e

T
e K

X
EVTT

X
EVPT )(cossin  

][
2
1

rDSmr wKKT
H

wp ∆δ∆∆∆ −−=  

  : ضريب گشتاور سنکرون کننده داده سده با معادله زير استSKکه در آن 

o
T

S X
EVK δcos][=  
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از خطی سازی معادله 
dt
dδداريم :  

ro wwp ∆δ∆ =  

  :به دست می آوريم,ماتريسی- بصورت بردارδ∆p و ∆rwpبا نوشتن معادلات 
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buAxxکه بصورت  TD به پارامترهای سيستمA است و مشاهده می شود که عناصر ماتريس =+ XHK و ,,

 برای ۵-١٢می توان از نمايش نمودار بلوکی شکل . بستگی دارندoδ وEايط اوليه نشان داده شده با مقادير شر

   .توصيف عملکرد سيگنال کوچک استفاده کرد
                                                  مولفه گشتاور سنکرون کننده

  
  لفه گشتاور ميراکنندهمو                                                                                                      

  نراتورژنمودار بلوکی سيستم تک ماشينه متصل به شين بينهايت با مدل کلاسيک 

  

SK =مبنای واحد گشتاور بر راديانضريب گشتاور سنکرون کننده بر حسب   

DK =ضريب گشتاور ميرا کننده بر حسب گشتاور مبنای واحد انحراف سرعت مبنای واحد  

H = ثابت لختی بر حسبMVASMW /.  

rw∆ =  انحراف سرعت بر حسبoor www /)( −  

δ∆ =انحراف زاويه روتور بر حسب راديان الکتريکی  

S =عملگر لاپلاس  

ow = سرعت ناشی بر حسبsradelecfo /.2 =π  
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  :داريم  فوقاز نمودار بلوکی شکل


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mrDS T
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SKK
HSS

wTwKK
HS

δδδδ  

  :از مرتب کردن اين رابطه نتيجه می شود

mo
SD T

H
ww

H
KS

H
KS ∆=∆+∆+∆

2
)(

2
)(

2
)( 02 δδδ  

  :بنابراين معادله مشخصه بصورت زير داده می شود

0
22

02 =++
H
wKS

H
KS SD  

  :که بصورت کلی زير است

022 =++ nn wSwS ξ  

  :بنابر اين فرکانس طبيعی ميرا نشده عبارت است از

  

  :و نسبت ميرايی برابر است با

n

D

Hw
K

22
1

=ξ  

022
1

HwK
K

S

D=  

از .  فرکانس طبيعی افزايش يافته و نسبت ميرای کاهش می يابد,SKبا افزايش ضريب گشتاور سنکرون کننده 

 حال آنکه افزايش در ثابت لختی , نسبت ميرايی را افزايش دادهDKسويی افزايش ضريب گشتاور ميرا کننده 

  . را کاهش می دهدξ,nwو هر د

  

 , 555MVA , 24KVتشکيل شده از چهار واحد( سيستمی قابل اعمال به نيروگاهی حرارتی زيرشکل  -مثال

60Hz( را نشان می دهد.  

  
  

srad
H

wKw Sn /
2

0=
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به ( هستند 2220MVA , 24KV در مبنای واحد بر پايه مقادير,راکتانسهای شبکه نشان داده شده در شکل 

. پوشی باشند و فرض شده مقاومتها قابل چشم)ارضعيف ترانسفورمر بالا برنده ارجاع شده استطرف فش

هدف از اين مثال تحليل مشخصه های پايداری سيگنال کوچک سيستم حول نقطه کارحالت ماندگار به دنبال از 

 , 2220MVA وضعيت پيش از خطای  سيستم در مبنای واحد رب پايه مقادير.  می باشد٢دست دادن مدار 

24KVبه صورت زير است :  

           0995.0 ∠=V   360.1 ∠=TV  P=0.9      Q=0.3          

 , 2220MVAنراتورمعادل منفرد توصيف شده در مبنای واحد بر پايه مقادير ژنراتورها به صورت يک ژ

24KVمدل می شوند :  

                     MVAMWS /    5.3=H               3.0=aX  

 نسبت , )Hzبرحسب(ه فرکانس ميرا شده نوسان ژمقادير وي. معادلات حالت خطی شده سيستم را بنويسيد) الف

بر حسب سرعت مبنای واحد (ير ضريب ميرايی ميرايی و فرکانس طبيعی غير ميرا را برای هر يک از مقاد

  .تعيين کنيد) بر گشتاور مبنای واحد

                0/10)(0/10)(0)( =−== DDD KiiiKiiKi  

اگر در . ه چپ و راست و ماتريس مشارکت را پيدا کنيدژباشد بردارهای ويDK=0/10برای حالتی که 

0=t , 5=∆δ 0و=∆wپاسخ  زمانی را تعيين کنيد , باشد  

  

  حل

ماندگار را پس از بروز خطا با کليه پارامترهای - مدل مدار نشان دهنده نقطه کار حالت زيرشکل )الف

  : نشان می دهد2220MVAتوصيف شده در مبنای واحدبر پايه

  
  :نراتوربه صورت زير داده می شود ژبعنوان فازورمرجع جريان استاتور TVبا در نظر گرفتن 

                 
0/1

3.09.0)( j
V

jQPT
T

−
=

+
=

∗

∗

          361∠=TVمرجع اول       

                   pu    3.09.0 j−=              01∠=TVمرجع دوم       

  :متصل به راکتانس گذرا عبارت است از ژولتا

                               IjXVE dT +=  
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                  )3/09/0(3/00/1 jj −+=  

  pu          92/13123/127/009/1 ∠=+= j                          

  : عبارت است از V نسبت به Eزاويه پيش فاز بودن 

                        92/493692/130 =+=δ  

  :مجموع راکتانس سيستم خواهد شد

   pu             95/05/015/03/0 =++=TX  

  : برابر است با ٧۶-١٢ضريب گشتاور سنکرون کننده متناظر از معادله 

                                                     0cosδ
T

S X
EVK =  

                                       92/49cos
95/0

995/0123/1 ×
=  

 =pu            757/0گشتاور بر راديان                  

  :بنابراين معادلات حالت خطی شده عبارت است از 

                  m
r

SD
r TH

w

w
H
K

H
Kw

∆












+








∆
∆













 −−
=








∆
∆

0
2
1

0
22

0
δδ

  

        m
rD T

wK
∆







+








∆
∆








 −−
=

0
143/0

00/377
108/0143/0

δ
  

  :مقادير ويژه ماتريس به صورت زير داده می شوند

                      0
0/377

108/0143/0
=

−
−−−

λ
λDK  

079/40143/02                             :يا =++ λλ DK  

  :وبا مقايسه با شکل استاندارد ذيل

                                  02 22 =++ nn ww λζλ  

  :خواهيم داشت

                Hzsradwn 0165/1/387/679/40 ===  

                  DD KK 0112/0)387/62/(143/0 =×=ζ  

  :تند ازپس مقادير ويژه عبار

                            2
21 1, ζλλ −±= nw  

  :ميرا شده خواهد شدفرکانس 
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                             21 ζ−= nd ww  

  :آورده شده استDKتايج خواسته شده برای مقادير مختلف ندر زير 

  

DK  ١٠  ١٠  ٠-  

  ادير ويژهمق

  rwفرکانس ميرا

  نسبت ميرايی

فرکانس طبيعی غير 

  nwميرا

٣٩/۶j+٠  

Hz٠١۶۵/١  

٠  

Hz٠١۶۵/١  

٣۵/۶j+٧١۴/٠-  

Hz٠١٠١/١  

١١٢/٠  

Hz٠١۶۵/١  

٣۶/۶j+٧١۴/٠  

Hz٠١٠١/١  

١١٢/٠-  

Hz٠١۶۵/١  

  

  : ردارهای ويژه راست به صورت زير داده می شودب) ب
                            0)( =− φλIA     

  :معادله بالا چنين می شود DK=10 با برای سيستم داده شده

                        0
21

11 =







φ
φ









−

−−−

2

1

0/377
108/043/1
λ

λ  

35/6714/0برای  j+−=λمعادلات متناظز عبارت است از:  

               0108/0)35/6714/0( 2111 =++ φφj  

               0)35/6714/0(0/377 2111 =−+ φφ j  

ه ژ بحث شد بايد يکی از عناصر بردار وي١-١٢همانطور که در مثال . معادلات بالا سمتقل خطی نيستند

  : با فرض,بنابراين. کنيددلخواه انتخاب متناظر با يک مقدار ويژه را به 

                                0/121 =φ   

  :داريم

                       0168/00019/011 j+−=φ  

35/6714/02بطور مشابهی بردار ويژه متناظر با  j−−=λعبارت است از  :  

                  0168/00019/012 j−−=φ         0/122 =φ                    ماتريس مدال بردار ويژه راست لذا

  :عبارت است از

  

                  






 −−+−
=

0/10/1
0168/00019/00168/00019/0 jj

φ  
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0/111بردارهای ويژه چپ نرماليزه شده به صورت =φψعبارت است از:  

                                 
φ
φφψ )(1 adj

== −  

                    
)0168/00019/00168/00019/0(

0168/00019/00168/00019/0
0/10/1

jj
jj

T

+++−









+−+

−

=  

                                     







+
−−

=
056/05/076/29
056/05/076/29

jj
jj  

  :ماتريس مشارکت برابر می شود با

                                                  







=

22222121

12121111

ψφψφ
ψφψφ

P  









∠−∠
−∠∠

=







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−+

=
4/6503/04/6503/0
4/6503/04/6503/0

056/05/0056/05/0
056/05/0056/05/0

jj
jj  

  : صورت زير داده می شودزمانی به  وپاسخ

                        







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
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
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δ
  

0873/05)راديان(که با فرض  ==∆δ 0و=∆ rw 0در=t  داريم:  

                      







∆
∆









=




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δψψ
ψψ rw
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c  

















−
−−

=
0873/0
0

056/05/076/29
056/05/076/29

jj
jj  









+
−

=
0049/00436/0
0049/00436/0

j
j  

  :پاسخ زمانی انحراف سرعت عبارت است از

                                       tt
r ecectw 21

212111)( λλ φφ +=∆  

+−+−= +− tjejj )35/6714/0()0049/00436/0)(0168/00019/0(  

  tjejj )35/6714/0()0049/00436/0)(0168/00019/0( −−+−−  

                             )35/6sin(0015/0 714/0 te t−−=  

  :عبارت است ازبه طور مشابه پاسخ زمانی انحراف زاويه روتور 

                   )112/035/6cos(088/0)( 714/0 −=∆ − tet tδ    
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هرتز   0101/1 راديان بر ثانيه با ٣۵/۶پس با سيستمی مرتبه دوم با يک مد نوسانی پاسخ با فرکانس ميراشده 

نوسانها با ثابت زمانی. سرو کارداريم
714/0
که متناظر با نسبت ( فتثانيه از بين خواهند ر  1

 به طور مساوی در آن مشارکت ∆δو∆rwاز آنجا که اين يک مد زاويه روتور است). است ζ112/0ميرايی

  .دارند
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