
  

  

  

  مچهارفصل ادامه 
  

  پايداری در سيستم های قدرت

Power Systems Stability 
  

  

  

10,
10

δδ →→⇒→ m1moee PP
استاتيكيپايداري

برقراريازپس
pp   افزايش بار الکتريکی  

0111 0
0001

δδ →⇒<−=⇒<⇒→ emammm ppppppp   قطع بار الکتريکی  

ه نقطه      Aنقطه  حال اگر نقطه آار حول     ه اينك دار ( stable يك نقطه   A باشد باتوجه ب است خواهيم   ) پاي

ت تاتيكي گف داري اس ود دارد پاي ه وج ي نقط ي B ول رات جزي راي تغيي ي ب تاتيكي  ،حت ر اس ه غي ك نقط ي

  .است

00 1 mmm ppp →→   

  :زيرا 

ه     . آشيده و سپس قطع مي آنيمر بطور لحظه اي از ژنراتور با   -١ وري ب ين ژنرات ه چن  فرض مي آنيم آ

ثلاً  .ه بي نهايت پيش آيد     تغييرات جزئي قدرت در شبك     وشين بي نهايت وصل بوده       شتر      م وان بي  لازم  ي ت

البته با  ( در اين صورت فرض آنيم توان بعلت اتصال بارهاي اضافي يك مقدار جزيي افزايش يابد                 .باشد

م    در اينصورت حتي اگر اين قدرت خواسته شده بصورت لحظه           ) فرض ثابت بودن قدرت مكانيكي     اي ه

امين      اين قدرت اضافه خواسته شده از       با فرض ثابت بودن قدرت مكانيكي        ،باشد شي ماشين ت رژي جنب ان

   :الت داريمح در اين .بررسي آنيم تحالاين در  مي خواهيم رفتار ژنراتور را .مي شود

01 →⇒< δδem pp  

  . بطور استاتيكي پايدار استAپس . به نقطه قبلي بر مي گرددروتور و سرعت شتاب منفي بوده 
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                       Pe1 =  Pm1 

                        Pe0 = Pm0       A                                   B 
 

                                             δ0  δ1                      δm     

  

درا  به   mδ بررسي آنيم اگر زاويه بار از        Bد نقطه   هرگاه اين مسئله را از دي      mδ مق د چون       ′ زايش ياب  اف

Pe ي ه ول اهش يافت س Pm آ ت پ ت اس دδ ثاب ي ياب زايش م زايش  ( اف ور و اف رعت روت زايش س اف

  .روابط دقيق را نوشت  مي توانسانبا استفاده از معادله نوبصورت آلي تر .)ناپايداري

  

                                      Pm                                      B 

                                    

 
 

                                                                         δm     δ'm   

 

0' 〉→>→→ aemm pppδδ                                       افزايش سرعت روتور و افزايش ناپايداری  

A0=Peo=Pmo حالت اوليه   

1111110

0

0:..............................................

0
0100110

δδδδ

δ

=→=−=→→

⇒>−=⇒>⇒→

ama

ememmm

ppppmpeA

pppaPPPp
  

  

ستي آزاد شد            δاما تغييرات زاويه     ور باي ره شده در روت شي ذخي رژي جنب را ان ه و  متوقف نمي شود زي

  . شودبديل اصطكاك تبه علاوهبصورت انرژي الكتريكي به شبكه 

2:0 211111 δδδδ =→〈−=〉→→ Apppppp amamee  

111.........................................122,2
021

PmPePeAPePe
ppp ema

=→=→⇒→→
<−=

δδδδ
  

  

رژي        +  متوقف نمي شود و انرژي جنبشي آزاد شده          δاما تغييرات زاويه     ستي بصورت ان اصطكاك باي

   .الكتريكي از شبكه اخذ شود

يابدیاقزايش م
  ذخيره شدن انرژي جنبشي
 ناشي از شتاب مثبت

تمامي انرژي جنبشي ذخيره 
آزادشدن انرژي جنبشي  شده آزاد مي شود

 ناشي از شتاب منفي
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01

0:0 01111

PePmPa
AppPpp ameee

−=

=→〉〈→→→ δδδδ  

                                                                                  : براي کار ماشين بايد هميشه

 2/0 πδ 〈  

ا نگه               -٢ يم و در همانج  حال براي تحقيق پايداري ديناميكي قدرت مكانيكي را بطور ناگهاني زياد مي آن

10 پس از نوسانات متعدد     تا اينکه  مي داريم  δδ شيد         . ⇒ ار آ  و هبر عكس حالت قبل آه بطور لحظه اي ب

آرديم باز به همان حالت ماشين را در نظر مي گيريم و فرض مي آنيم قدرت مكانيكي داده شده                   قطع مي 

افزايش دهيم % ٢٠را به  
10

→ mm pp ه   آه در اين حالت ماشين مي خواهد د  1δبا زاوي ار آن ا   .  آ حال ب

رات                 ه تبعيت از آن تغيي م ب ه الكتريكي ه ذا زاوي د جهشي باشد ل انيكي نمي توان ه مك ه زاوي توجه به اينك

ر        ي رغم تغيي د داشت و عل دريجي خواه اً  pm ،δت م تقريب درت الكتري  0δ ه ان    است و ق ل هم كي تحوي

em پس است peمقدار قبلي  pp >
1

   و مابقي قدرت صرف شتاب دادن روتور مي شود و با گذشت زمان 

 0>−= 1 em pppa 

  
                                                        A2 

                                             A1    S2 

                Pe1=Pm1              S1     

                Pe0=Pm0        A0     S0 

  
 

                                          δ0     δ1     δ 2           δm=180-δ1 

 

 ’A  افزايش مي يابد و در نقطه δ Peبا افزايش 




=

=

0
1

a

m

p

pep
ا  t1ر لحظه د . ه ب ه ر زاوي يده و در  1δ ب  رس

الايي      )S0  داده شده    قدرت الكتريكي   ( سطح مثلت پائيني   جموع م ،Sاين حالت سطح مستطيلي       (  و مثلث ب

  . ميمانددر سيستم باقي) صرف شتاب شده(بصورت انرژي جنبشي که  است )S1 هاشور خورده
S=S0+S1 

ان سط ادل هم درت مع الا  سپس ق ده را بصورت مي رودح ب ره ش شي ذخي رژي جنب دار ان ان مق ا هم  ت

meدر اين نقطه     )F مثلاً تا نقطه     (دهدالكتريكي به شبكه تحويل      PP وده     < ر مي         ب ور آمت و سرعت روت

 ترتيبشود باز هم به همان 
1mpبوده و ثابت  ↑<−= eema Pppp 0

1
تور سرعتش را آاهش  و رو

                                                                                    .در حالت ثابت بماندمي دهد تا 

تمام انرژي جنبشي آزاد شده 
 .جذب مي شود
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=

=

0
1

a

em

p
pp

  

∫ ∫ −=−= 1

0

2

1
11
)()( 21

δ

δ

δ

δ
δdppSdsppS meem  

ه نقطه       (ادامه مي يابد     2δ و   0δبين  انرژي جنبشي نوسان    وجود   به علت  وط ب ه        ) Fمرب ا توجه ب ي ب ول

وضعيت  ( در نهايت بر هم منطبق مي شود    وآاهش يافته ييبصورت ميراه نوسان تلفات اصطكاك دامن 

 هاشور خورده باشد    A1=A2 برابر سطح پائيني Fولي بايد توجه آرد آه بايد سطح بالايي تا نقطه          ) جديد

انيكي است             Mδ منظور سطحي است آه تا       . راي   ، باشد و اگر سطح بالايي آه معادل افزايش قدرت مك  ب

ر         Mδ از   δنوسان آافي نباشد      عبور آرده و پايداري از بين خواهد رفت و همين مسئله است آه ما را ب

 . ور تدريجي انجام دهيم تا دامنه نوسان زياد نباشد را بطPmدارد آه تغييرات افزايش  آن مي

  

 Paرسم نمودار توان شتاب دهنده 

د                    درت آمك مي آن داري شبكه هاي ق ه پاي ار در        δm=δmax. در حالت آلي اصطكاك ب ه ب حداکثر زاوي

  .است) ماندگار( حداکثر زاويه بار در شرايطپايداری استاتيکی δm=90. شرايط پايداری گذرا می باشد

  
 Pe                                                                                                      

                                                                A2 
 

                                       Pm1      A1                            Am 
 

                                       Pm0   A0 

 
 

                                                   δ0  δ1      δ2                        δm=δmax=180-δ1 

 

                                           δ (t)  

                        δm= δmax  
                                                     A2 

                              δ2    

                              δ1                  A1           A1               A1                      A1           t 

                              Pa      
 

                              δ0          A0  
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البته  . باشد)بصورت معکوس (اين منحني مي تواند منحني توان الکتريکي و توان شتاب دهنده هم

در شبكه . اتصالي زياد پيش مي آيدعيب وغييرات ناگهاني قدرت نمي تواند درشبكه رخ دهد ولي ت

:  شرط کامل وجود پايداری گذرا بصورت معيار سطوح برابر. ي ايجاد شده استاتصال

max,221 ≤= SSS  

                                   Pe                                   

                                                                                 A2 

                            Pm1                  A1           S2              Am 

                                                 S1 

                           Pm0         A0 

 

 

                                                δ0        δ1                δ2   δm= δmax    

 
                                              1 

                                            3 

 

 

                                                    2 

 
            δ0   δ3   δ1<δc   δ2<δm       δm                 
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  ماشين ربررسي تغيرات زاويه با

   اتصال کوتاه در يک طرف خط انتقال-الف

   .دژنكتور بلافاصله قطع نمي آند مسلماً. خطوط بوقع مي پيوندداتصال کوتاهي در اول يا آخر يکي از 
                                                                                  Xl 

                             E  

                             G                                       
                                                                                F   Xl                                                                             

                                                                                  Or 

                                                 

 

                                                                                    1 

                                                                    S2              3 

                                  Pm                                                           

                                                    S1        
 
 

                                                    δ0  δ3 δ1                    δ2            δm        2 

 

  

  

10 در زمان عيب از      ، فاز است  ٣با توجه به اينكه اتصال آوتاه        → tt ت انتقالي به شبكه صفر است         ردق

  . بين ژنراتور و شبكه را حساب آنيمXآه در منحني فوق نشان داده شده است حال مي خواهيم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

V    
Pmax1=EV/X1 
Pmax3=EV/X3 
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                          X'dg           Xt                      Xl  

 

                                                                       Xl 

 

 

         

          X'dg       Xt                Xl                                   X'dg            Xt                    Xk 

                                               Xl                                                                                     Xl 

 

 

 

  

    X'dg          Xt                                                                X'dg                      ∞     

                                                                                                                              
 

                             0                 Xl/2                                     Xt                   Xl            Xl 

 

                                         0 

 

              X'dg                                                                              
 

                               Xt              Xl/2                                                            
 
 

                                              0   

  

 

 

       X' dg    
                                                       ∞                                                                          

  
                                  Xt                      Xl/2                                            
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  :يا به طور ساده تر

        X'dg+Xt                Xl/2                                                            ∞ 
  

                                 0                                                        

 

  

ب   ان عي 0)0(در زم 2max2 2
==→∞= pPx e)   س از د و پ ي آن ل نم له عم ور بلافاص ط ∆tدژنكت  خ

  .معيوب را جدا مي سازد

  :داريمبعد از رفع عيب برداشته شدن خط معيوب 

δδ sinsin max
3

3

3

P
X
EVP

XXXX

e

ltdg

==

++′=
  

الي آاهش                X3پس با توجه به      وان انتق ه ت د يافت    ملاحظه مي شود آ ه در فاصله         . خواه ه اينك ا توجه ب ب

درت روي منحني                      د منحني ق زماني رفع عيب سرعت زاويه اي و انرژي جنبشي روتور افزايش مي ياب

ر                         بايد و   )٣منحني(جديد آمده    ره شده باشد براب شي ذخي رژي جنب ا منحني ان د ب الاي منحني جدي  سطح ب

  .مساوي باشده بايستي با سطح شتاب دهنده  براي پايدار بودن سيستم سطح ضد شتاب دهند.باشد

max)( 21 ≤ SS  

   Equal Area Criterion.استشرط وجود پايداري گذرا معيار سطوح برابر

01 بستگي به زمان     S1سطح   −=∆ ttt  10  به  براي رسيدن → δδ             ن ودن اي داري را آوچك ب ه پاي  دارد آ

  . بهتر ميکند S1 و آوچك شدن سطح ∆tزمان 

ثلاً   تا يك حدي   زاويه بار حالت پايدار خواهد يافت ولي ممكن است        سيستم  پس از نوسان     ) بحراني  (eδ  م

  . تواند پيش رود تا پايداري سيستم از بين نرودب
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درت م     و ژنراتوري توسط د   :مثال ادل   خط پارالل مطابق شكل ق ل مي      ۵/١ع ه شبكه تحوي  پريونيت را ب

رده و خط                  F در نقطه     .دهد وب عمل آ ه بلافاصله  دژنكتورهاي طرفين خط معي د آ يش مي آي ي پ  عيب

  . ه اي بار را روي اين شبكه بررسي آنيدمعيوب را از شبكه حذف مي آنند تغييرات زاوي
                          E=1.2 pu                          Xl1=0.4 
 

                      G                                          F                                                   pu01∠  

                              X'g=0.2          Xl2=0.2   Xl3=0.2               Pe=1.5 pu        

  

+0=40                                                                            حل  
2
4

+20=1 ..X قبل از عيب   

rad 524.030

sin35.1sin
4

12.1sin

0

0
1

==

=⇒
×

=

δ

δδδ cX
EV

  

                               

                               
                                                                                        
 

                                3                      S1                        S2                                 

                                                                                       (1) 

                               2                                                                                                          
                            Pm 

                                1                                                         (2,3) 

                             
 

                                0         δ0 or δ1  δ3               δ2                 δm                   π              δ 

  

رار خ             الم ق الي روي منحني يك خط س د گرفت   چون دژنكتورتها بلافاصله عمل آردندپس قدرت انتق واه

  ) نه روي خط صفر مثل حالت قبل(

rad
rad

X
EVX

o
m 293.24.131180)90(90

848.06.485.1sin2

sin2sin6.00042.0

33
0

33

3
3

→=−=−+=

==→=

→==++=

δδδ

δδ

δδ
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ائيني باشد                 pmحال بايد ديد بالاي      ادل سطح پ ه مع وان سطحي بدست آورد آ ان   δ. مي ت ر حسب رادي   ب

   .است

∫

∫
=−=

=−=

2

3

3

0

478.)5.125()(

773.0)sin25.1(

max2

1

δ

δ

δ

δ

δδ

δδ

dmA

dA
  

  : 2δبراي تعين 

orad

dSS

8.6910218

518.2cos25.1

)5.1cos2()5.1sin2(0773/0

2

22

84821
2

3

2

1

==

=+

−−=−=→= ∫ =

δ

δδ

δδδδδ
δ

δ
δ

  

  .  از روي معادله نوسان بررسي مي شودδتغييرات زاويه بار 

2

2

=2−51
dt
dM δδsin.  

amem P
X

EVPPP
dt
dM =−=−= δδ sin2

2

  

طرفين به 
dt
dδ مي شود ضرب.  

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

dt
d

dt
dpepm

dt
d

dt
dM

dt
dpp

dt
d

dt
dM em

δδδδδ

δδ

δδδ

..))((])[(

)(])[(

).(.

2

2
1−2

2

2
2

2

2

2

2=2=

−=
2

−=

  

δδ dpp
dt
ddM

em )(])[( −=
2

2  

  سطح زير منحني 

∫ ∫ −=−= δδδδ d
x

Evpdpp
dt
dM

mem )sin()()(
2

2  

شي  رژي جنب ادل ان ل مع اي قب ونده در منحنيه ه سطح مشخص ش ريم آ ين رابطه نتيجه مي گي و از هم

  . است
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   و به غير از ابتدا و انتهای خط انتقال) مثلاً تكفاز( فاز ٣در حالت اتصال آوتاه غير 

  .باشدديگر می تواند  نقطه عيب هر نقطه .اتصال کوتاه در وسط يکي از خطوط صورت مي گيرد
                       δ∠E                                                  Xl 

                                                                                                                                              

pu01∠  

                         

                                           X’
l                            X’’l                                                                                                                      

        

  
Zf                                                                                                          

Xl= X’
l+ X’’l 

  

منحني قبل از عيب) ١ (                                                                                                                    
               

                                     Pm                    A    A1                                                       ٣( منحني يک خط سالم(  

 

ت اتصالي                                                                                              منحني قدر) ٢(  

 

                                             δ0     (δ1= δ3)  δ2               δm                         

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

Xl 

X’l X”l 

X2
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اي خطوط     ا  انته ر از اول ي رد    عيب غي د    صورت مي گي ه مي توان ا   L-L ک ا  L-L-Lي ا  L-G  ي  L-L-Gي

درت ماشين هاي سنكرون             . )در زمان عيب   ( خواهد بود    2X≠∞در اينصورت    .باشد در شبكه هاي ق

دد        شوند و بعلت هاي مختلف ممكن است               ممكن است از حالت سنكرون خارج      وع بپيون ساله بوق ن م . اي

ي   .يا افزايش ناگهاني بارو عمليات سويچينگ   ،اتصال آوتاهي آه برطرف نشود      مثلاً ورد   بطور آل ن م اي

د                        يش آي  در مورد يك سيستم دو ماشينه آه قدرت توسط دو خط پارالل انتقال يابد و در يكي اتصال آوتاه پ

  : دياگرام تك خطي شبكه اي مطابق شكل زير است .باشدي تواند مطرح م
             δ∠E                                         Xl 

                                                                                                                                              

pu01∠  

                                                        X’
l                         X’’l                                                                                                                              

                                                                  N                                                                                                         

  اتصال آوتاه از هرنوع در يكي از خطوط 

lll                                                                                              (F)انتقال رخ مي دهد  XXX ′′+′=  

وع         اه از ن از باشد    ٣اگر اتصال آوت ين   .  ف رده و        N,Fب دا آ ستقيم را پي اه مي    را اتصال NF شماي م  آوت

رده و          ٢ اگر از نوع     .آنيم  فاز بدون زمين باشد شماي مستقيم و راآتانس معكوس و هموپولر را حساب آ

ين        ي ب يم در      N,Fراآتانس معكوس را با شماي مستقيم موازي ميكنيم يعن رار مي ده انس معكوس ق  راآت

ين   ٢اتصال آوتاه  ا زم ين      فاز ب ستقيم  ب انس   N,Fدر شماي م وازي شده راآت ولر را    م  معكوس و هموپ

  . دهيم قرار مي
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  (LLL) فاز ٣اتصال آوتاه 
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3
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00

00

fii

fii

fii
FN

ZZZZZ
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ZZZ
Z   

ن         .  در شبكه ترتيب مستقيم قرار مي گيرد       N,Fاين امپدانس بين     براي هر اتصالي مسئله پايداري را در اي

   .شبكه بايد بررسي آرد

ه  درت منتقل صالي دق ين ات ين ر ح بكه (E2,E1ب ه ش ور ب                     )از ژنرات

δsin
12

21=
X

EEp   

 X12اآتانس سري بين رE2,E1  

δ زاويه بار بين E2,E1     

 

 

 

 

 

 

 

 

XL
X1 X2

X’L X”L
E2 E1 

Zfn 
امپدانس معادل بين نقطه 

  عيب و زمين

(LL)فاز بدون زمين٢  
LG) (۱فاز با زمين  

(LLG)۲فاز با زمين  

X1 X2 XL=X’L+X”L 

X’L X”L 

Zfn 
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   شبكه انتقال داريم با تبديل مثلث به ستاره در

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ي و            با تبديل ستاره به مثل     تاره قبل ه س ن ث با احتساب مقاومت هاي ديگري سري ب ا   ∆ در اي ه ضلع ب  لا ب

  : اين آه قدرت را منتقل مي آند احتياج داريم

)(

))((
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FN
l

ll Z
X
xx

lXXlxXlXXlXXX
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′
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+
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21

21212  

   

  

  

  

  
                                                                       δ3 

                                                           A1                 A2 
                                                  

                                                                                              K 

                                           Pm          A        M                               E 

 
                                                                                                           2     3   1 

 
                                                           δ0          δ1               π/2            δm                         
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 قبل از عيب

1

2

sinsin

1

211,12

max1
1,12

21

=










++=

==
r

XXlXX

Pr
X

EEP δδ
  

  در زمان عيب 

1

sinsin

12

1,12

21
2

2,12

21

=〈

==

rr
X

EEr
X

EEp δδ
  

1,122,12در اينجا  XX 1,12 پس در زمان عيب〈
2

2,12
1 X
r

X δsinmax2 و = PrP =.  

وربين     يله ت ه بوس درت منتقل ور  ق د مي شود   E1 ژنرات ار    . تولي ه   Pm نقطه ک  در . مي باشد   0δتحت زاوي

ائين        نحنحالت عيب م   ه منحني پ ار      شده و     يي قدرت  منتقل اني بعلت عيب         نقطه آ ه    Aاز  بطور ناگه  B ب

د                      د باي ه ياب ين ترتيب ادام ه هم  δنزول آرده و توسط منحني پائين قدرت منتقل مي شود اگر اين عيب ب

ي اي      لا Pmآنقدر افزايش يابد تا      د ول ه داشته باشد چون         نزم را به شكل تحويل ده د ادام ا آخر نمي توان  ت

ژنراتور خراب تر شده و ژنراتور از حالت سنكرون خارج مي شود و بايد اين ادامه در جايي              pmوضع  

وب را     عمل آرده و    کليد قدرت    1δ قدرتقطع شود در زاويه      د        خط معي دار قطع مي آن ن      از م ه در اي  ک

  .  قدرت از طريق يكي از خطوط منتقل مي شودحال

                                                                بعد از رفع عيب

1

sinsin

13221

max3
3,12

21

=<<++=

==

rrrxxxx

sPr
X

EEP

l

δ
  

د    ره ش ين ذخي ي ماش شي در اينرس رژي جنب ور ان ائيني در ژنرات ه پ ه هدر ذوزنق ستي  آ رژي باي ن ان اي

د                       D از نقطه     .شوداده  جنبشي به شبكه تحويل د     ن آن د شدن است و اي ور در حال آن د شتاب ژنرات ه بع  ب

21 شرط براي پايداري گذرا( ادامه پيدا خواهد آردE مانده به εدن تاش ≤ AA(.  

ره شده                رژي ذخي د ان ر             درهر چه دژنكتور زودتر عمل آن وده و زودت ر ب مساحت   اينرسي ماشيني آمت

ه     cδحراني رفع عيب     اين زاويه زاويه ب    .يمنبالاي  مساوي با مساحت پائين را پيدا مي آ           است و آن زاوي

max21اي آه در آن      AA شتر ازاي   ب و در    = ه  ني ر از              ، زاوي ه در آمت داري از دست مي رود اگر زاوي  پاي

cδ     عمل آند آنجا 
max21 AA م       پس سرعت عمل   .  و پايداري صددرصد خواهد بود     > ي مه ا خيل  دژنكتوره

داري در                      ،زمان بحراني رفع عيب    tc .است ا پاي رد ت وان تحمل آ ه در شبكه مي ت  حداآثر زماني است آ
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ور قطع         ۵-٧. ردي صورت مي گ    ثانيه ۵/٠-١بين  عمل تنظيم    ولي    شبكه از دست نرود    د دژنكت  سيكل بع

د   .  براي دژنكتور استردامق اين حداآثر    کهمي آند    ور بع داري از      اگر دژنكت د پاي ن سيكل عمل آن از اي

  . رود دست مي

  
Case c: Recloser 

زي  ٢ اگر آليد قدرت خط شماره ٤حالت   ا    reclose بطور موفقيت آمي اره  ي سته دوب ي عيب   ( شود  ب يعن

   : داريم)خط دوم بصورت گذرا بوده و بنابراين  بعد از مدتي از بين رفته است

δsinmax lele PPP ==4  

دار               چون با عم   رد پاي ل دوباره بسته شدن آليد دوباره همان قدرت اوليه به سيستم داده مي شود پس عملك

  : براي شرايط آلي داريم. سيستم توسعه مي يابد

∫

∫ ∫
−+

−=−

−= −

2

1

0 1

)sin(

)sin()sin(

)(sin

4max

3max2max

1max4max

1

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδ

δδδδ

πδ

rc

dpP

dppdpp

orPp
pm

m

rc

mm

m

  

  :  داريمcδبراي شرايط زاويه رفع عيب بحراني 

∫

∫ ∫
−+

−=−

−==

→⇒→

4

2

4

1−
2

21

0

m

rc m

c rc

cm

m

mc

dpp

dpmpdpp

p
pm

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδ

δδδδ

πδδ

δδδδ

)sin(

)sin()sin(

)(sin

max

maxmax

max  

   

 

                                                              δ 3               ۴ 

                                                  ١  

    ٣                                                   Pm                             A2 

                                                           A1                                            ٢  

 
  

                                                      δ0          δ1       δRC  δ2       δm           180          
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  پيدا آردن زاويه بحراني رفع عيب 

max21 AA =  

MDKEMABCMAc SS =→δ  

∫ ∫

∫ ∫
==−

=−−

c m

c m

c

cm

dppedPepm

dPrdprP m

c

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδ

δδδδδδ

0

)()2(

)sin()sin()(

3

0 max3max20

  

 

32

3020
max

302max32max

max3max20

)coscos()(
cos

)coscos()()coscos(
)cos(cos)cos(cos

rr

rr
p
pm

rrPprrp
pprprp

mm

c

mmcmcc

mmmcccm

−

−+−
=

−+−=−
−−−−+−

δδδδ
δ

δδδδδδ
δδδδδδ

  

  
                                                            δ3 

 

                             
δ
δ
δ

sin
sin
sin

3

2

1

m

m

m

P
P
P

 

 

 
                                                    δ0          δ1        δ2            δm                         

 

 

0δδفقط  ,m باشدمي  به راديان .   

PM قدرت منتقله قبل از عيب  

sin)()   ١(روي منحني 
1max

1
0 p

pm−=δ0                               راديان
0

0 = δsin
X
EVp p m طه نق

  پايداري 

)    ٣(روي منحني
3max

1sin
p
pm

m
−=δ                                                    

max

sin
p
pm

m
1−−= πδ  
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ه  ب از روي زاوي ع عي ي رف ان بحران ود                                     زم ي ش وم م وم →  ?=tc  معل معل

=cδ  

يم از روي منحن م کن ان رس ر حسب زم ار را ب ه ب دارتغييرات زاوي ي را اگرمق ان بحران وان زم ي مي ت

  .دحساب کر

          2

2

02 sin
dt
dMrp p ma
δδ =−=         0

0
2 sinδ

X
EVPe =         

 2

2

0
0

sin
dt
dM

X
EVp p ma

δδ =−=  

  .از حل اين معادله غير خطي به صورت غير خطي زاويه بار تعيين خواهد شد

2

2

sec/

2

2
sec/

sec/

2

2
sec/

)/(
rad

radMJPu
e

Pu
m

sb

rad
radMJMW

e
MW

m

dt
dMpp

FHSM
dt
dMp p

δ

π

δ

=−

=

=−

  

  .مي توان زواياي استفاده شده در معادله بالا را بر حسب درجه هم بيان کرد

                 
n

ttc
t 0−
=∆                         ]

deg
sec[

180
]sec[

22
'

ss f
Hor

radf
HMM
π

=  

  .  روي تقريباً محاسبات اثر داردn قسمت مساوي تقسيم آرده و بزرگي nدر روش گام بگام زمان را به 

)....()2()()1()2( coo ttnttnttntntn =∆+∆−+⇒∆∆−∆−  

يم      بجاي اينكه شتاب را بصورت يك منحني الخط حساب آنيم آنرا بص             از  ،ورت خط شكسته فرض مي آن

tn در لحظه  ،وسط گام قبل آخر تا وسط گام آخر        ∆1− ين      بات ش)( ز چن ايي ديگر ني ام ه ي داريم و براي گ

يم و        را ثابت   از وسط يك گام تا وسط گام ديگرشتاب       . عمل مي آنيم   ن ترتيب        فرض مي آن ه اي  منحني   ب

ود مي ده بوج تاب دهن وان ش د ت تاب را ثابت فرض ميn-1 و nلحظه در . آي يم  ش م در . آن سرعت را ه

لحظه  
2
1

−
2
3

− nn ده            . ثابت فرض مي آنيم    , تغييرات سرعت و جهش سرعت مربوط به توان شتاب دهن

 .همان بازه در منحني اول است

M
npat

M
nPat

M
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t
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  . گام است روش گام بهل معادله ديفرانسي اينيكي از روش هاي حل عددي

ه    توان شتاب دهنده يك تابع نقضاني است        م مي شود      ک ه آ ه رفت ر حسب      . رفت رات سرعت ماشين ب تغيي

  زمان 

ر از عيب       .را در منحني دوم رسم  مي آنيم        −=0در زمان غي sωω.ر لحظه    دt=0       ان اد شدن زم ا زي ب

w-ws  د ي ياب زايش م يدر . اف سب ز δ هيووم زاد منجن ر ح ه     راانم ب يم در لحظ ي آن م م  ، t=t0 رس

0= δδ       قبل از    خط معيوب  .مي يابد  و با افزايش زمان افزايش cδ     اگر   .  بايد قطع شودδ   ر حسب    را ب

  .  استtδ)(هم رسم منحني م پس .وان پيدا آرد را مي تtcاز روي منحني کرديم ان پيدا مز

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Pa 

 

Pa(n-3) 
Pa(n-2) 
Pa(n-1) 

Pa(n) 

 

            n-3      n-2   n-1  n             

 )۲(منحني 

W’ 
W’n-1/2 
W’n-3/2 
W’n-5/2 

 

              n-5/2 n-3/2 n-1/2 

S 
 
 
 

Sn-1 
Sn-2 

 
S0 

t0 
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otدر لحظه                                                      0δپايدار در ) ١(منجني ← =

 0
0,1 =−= δemoa ppp  

ه  =+در لحظ 0t←  ي روع از  ) ٢(منجن ان در ش ال نوس                   0δدر ح

0≠−=+
020 δ,ema ppp  

ط در   ور متوس س بط ده  t=0پ تاب دهن وان ش ر   Pa0 ت سيم ب وق و تق ادير ف ع مق د٢ جم د ش دار .  خواه مق

  :به صورت زير است t=0ميانگين فقط در لحظه 

2
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رات    . ربط مي دهيم   ω را به تغييرات     δحال تغييرات    ان لحظه      δ تغيي ه      n-١ و   n-٢ بي وط ب  مرب
2
1

−
′
n

ω 

   پس مي نويسيم .بقيهطور ناست و همي

شتاب 
t∆

∆ω سرعت   
t∆

∆δ  
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3211
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Pttt
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ωωδδ
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ωδδδ

  

)()( 1−
∆

+∆=∆
2

1− nPa
M
t

nn δδ  

0

)105(0

0

0

22

01

=∆

×
+∆=∆→=

−

δ

δδ aP
M

t  

nδ∆ درجه يا راديان است که بستگي به واحد ) ٢( بر روي منحنيMياM’خواهد داشت .  
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ال  درت  –مث ور ق ك ژنرات puPP ي em ي فر  ==1 ت م ي نهاي ين ب ه ش صالي    را ب وع ات ل از وق تد قب س

ه              1.8puژنراتور قدرت ماآزيمم     درت ب د و پس      0.4 را دارا بود و در زمان اتصالي اين ق  آاهش مي ياب

ه                 الم ب د مطلوبست الف      1.3puاز رفع عيب در خط معيوب قدرت منتقله توسط خط س زايش مي ياب  – اف

ار       ه اي ماشين     اگر مق  - بcδمحاسبه زاويه بحراني ب پس  ( deg/sec24−10×3−′Mدار حرآت زاوي

δ∆ود د ب ه خواه اني . ) درج ام زم اب گ ود باانتخ ان sec.050=∆tفرض ش ر حسب زم رات را ب  تغيي

   (tc)رسم آنيد و زمان مي نيمم قطع دژنكتورها را از روي آن بدست آوريد  وبروش گام بگام پيدا آرده
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.
..
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.
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.

.

max

maxmax

maxmax

max

maxmax

δδδδ
δ

  

radoro 589.07.33sin8.11 00 =→= δδ ١  منحني  

radoro بدست مي آيد جهنفرزاويه م
mm 226.27.129sin3.11 =→= δδ ٣(منحني(  

radoro
cc 3.558.67....cos =→= δδ  
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رات  ا 0δتغيي رد cδ ت م آ ستي رس ه در.  را باي ه t ،0=0)(ap=0- لحظ  , در لحظ

+0=t041)0( =−= stPa  
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∆
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2
sin041
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250)0()(1
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c
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M
tn δ

δδ  

   نمايش تك خطي شبكه اي طبق شكل زير است–مثال 

 

 

 

 

 

 

  مطلوب است حد پايداري استاتيكي شبكه فوق-١

د بود                      -٢ دار خواه د شبكه پاي ل قطع شود تخصص آني ه  اگر با يك مانور يكي ازخطوط پارال ا ن درت   (ي ق

  )  بوده است١ puل از مانور بانتقالي ق

د    F اتصال آوتاه تكفاز زمين در نقطه        اگر يك -٣  بلافاصله بعد از دژنكتور مانند شكل رخ دهد تحقيق آني

  . حتي اگر اتصال در سيستم دوام يابد شبكه پايدار است

  K2,K1 رخ دهد مطلوب است زاويه قطع بحراني آليدهاي Fاگر يك اتصال آوتاه سه فاز در -٤

ه اي ما -٥ دار حرآت زاوي ه مق رض اينك ا ف ين ب ش
2

4−
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st 030=∆ دهاي      ي بر حسب زمان پيدا آردن زمان بحران       δ مطلوب است رسم تغييرات      .  قطع عيب آلي
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  فقط در لحظه صفر ) مقدار ميانگين( خواهد شد 2مقدار تقسيم بر اين  توان شتاب دهنده

V=1pu     

Eg=1.8 pu 
X”+=0.3Pu 
X-=0.02Pu 
X0=0.05Pu 

 

Xcc=0.1Pu 
X+=X=0.2Pu,X0=0.5 Xcc=0.1Pu 
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tc=0.17s 
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61.99 
46.53 
36.93 
33.7 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


  
  

 

  
  

  قدرتعوامل پايداري در شبكه 

  .آوچك بودن زمان بحراني رفع عيب-١

ي   کنند بهتر است    قطع  سيستم را    اگر آليدهاي قطع در زمان آوتاه          ه          ول ن عمل از لحاظ هزين ر  اي گرانت

  . سرعت عمل دژنكتور بايد بالا باشد در واقعاست

δsin شبكه هاي راآتانس-٢
X

EVp =.  

الا مي رود         X اگر در شبكه     . شود حداکثر زيادمي  آوچك شود قدرت     X اگر   ستقيم ب درت م د ق  . پائين بياي

  .  را پائين مي آوردE2,E1 خطوط انتقال انرژي و استفاده از خازنهاي سري راآتانس بين کردنپارالل 
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δsinنيروي محرآه ژنراتور -٣
X

EVp   .تاه درزمان اتصال آوE افزايش =

الا مي رود           لذا گذراافزايش مي دهيم      و  تحريك ژنراتوررابطور مصنوعي   ه  پيك منحني ب داري     ک ه پاي  ب

   .آمك مي آند

  .با تنظيم سرعت توربين-٤

ت رعت گرفت   در حال ور س ور ژنرات اه روت صال آوت ت  وه ات نكون از حال ارج س ي ش خ رعت .دوم  س

ور ي ب راروت يم ول م مي آن ار آ ير بخ تفاده از ش ا اس ار  ب ير بخ تن ممکنستن ش ين رف  است باعث از ب

  . )اني سيستم مكانيكي بيشتر از سيستم الكتريكي استثايت زم(سنكرونيزاسيون و زياد توصيه نمي شود 

ال  نكرون –مث ور س ك موت بكه % ٤٠ ي اآزيمم را از ش درت م ور را بطور ∞ق ار موت د ب  جذب مي آن

 خودش را    يناگهاني حداآثر به چند درصد قدرت ماآزيمم موتور مي توان رسانيد تا موتور سنكرونيزم              

  ندهد؟از  دست 

  

 ملاحظات آلي 

اني باشد                   -١ رات ناگه ي اگر تغيي الاي سطح    ب  اگر افزايش تدريجي قدرت براي شبكه خطرناك نيست ول

pm     رود داري از دست ب داآرد ممكن است پاي ادل را پي وان سطح مع الياگر بخواهيم .  نت درت انتق   را ق

pu51→1افزايش دهيم    . بايستي تدريجي باشد.

  .  حد پايداري استاتيكي آوچكتر استازحد پايداري ديناميكي -٢
90o                           <90o                               

   0                    زاويه بحراني رفع عيب-٣

  

ال  ده  –مث ي نهايت وصل ش بكه ب ك ش ه ي ه ب وري آ اآزيمم را  % ٢٥ موت درت م دبذجق ار.  مي آن  ب

ه       ب برابر مي آنيم براي اينكه موتور به نقطه تعادل حد ماشين              ٢موتور را    رات زاوي  δرسدحداآثر تغيي

   .چقدر است

  

  

o
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