
  

  

  

  مچهارفصل 
  

  پايداری در سيستم های قدرت

Power Systems Stability 
  

  

  

وقتي بار جديدي را از شبکه حذف       . ولتاژها و جريانها را حساب آرد     مي توان    براي يك شبكه در حالت عادي       

اد خو يااعمال آنيم و و يا به آن      د شد   اتصال آوتاه در شبكه ايجاد شود و در اينحال تغييراتي در شبكه ايج ه اه   ک

دار از باشد ممكن است شبكه تحمل آرده و به شرايط ديگر             و آهسته  اگر اين تغييرات بطور تدريجي      برسد   يپاي

.  و ناپايدار خواهد شد هشبكه فرو ريختيد  اجباراً با آمدن بار جد،ولي اگر شبكه نتواند اين تغييرات را تحمل آند   

وده و ب               رات               ژنراتورهاي موجود در شبكه چون سنكرون ب اميكي حساس هستند اگر تغيي راي حالت هاي دين

د و   يش آي اني پ هناگه الي ک ا ثابتدر ح د باره د  ن ارج ش دار خ وري از م درت ، هژنرات د ق د ش  آن موجب خواه

ن   .  افزايش يابد  هاي ديگر زاويه بارها و فلوهاي ژنراتور      و هتحميل شد  ا به روي ديگر ژنراتوره    ژنراتور در اي

ن حال   .دش خواهد انجام ژنراتور با افزايش زاويه بار      افزايش قدرت . دود بيشتر ش   باي ها قدرت توربين  حال  در اي

د  ه ح ار ب ه ب ر زاوي ي(٦٠ oاگ ار بحران ه ب د)زاوي زايش از، برس ا اف دار ب د  o٦٠ مق ه بع ه  ب ه ب و باتوج

δsinرابطه
X

EVP د توانست اي             P اين آار باعث آاهش      = ور نخواه ود و ژنرات د ب ل شده را         خواه ار تحمي ن ب

رد           چرا که   مهم است  شبکهآنترل  ) شب(در مواقع پيك بار     . تحمل آند  اد آ  ، اگر نتوان پايداري آل شبكه را ايج

  .سبتي از شبكه را از مدار خارج آردقبايستي 

 

  
P3 
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P1 

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

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


اط   راسقفي وزنه هايياگر از  . خواهيم آرد و بررسيپايداري سيستم دوشينه يا دوماشينه را بحث      از بعضي نق

رد و            ، اگر طنابي از نقطه اي قطع شود       ،کرده باشيم يك شبكه توري آويزان      د آ رق خواه  وضع ايستايي شبكه ف

اد                 راي خود ايج ا ب ه ه د   سيستم وضعيت ديگري براي تحمل وزن ستم قطع              .مي کن اب اصلي از سي ا اگر طن  ام

م بپ          ممكن است  ،شود رده و از ه ا  اشد  شبكه تحمل نك يم       ه ممكن است وزن وزن        وي اد آن ا را زي ه در نهايت      ه   ک

د                دريجي را تحمل آن زايش ت د اف د                 .سيستم تا حدي مي توان زايش ياب ه از يك حد اف ي اگر اضافه آردن وزن  ول

  .ممكن است بعضي از طنابها و يا حتي خود سيستم از هم بپاشد

  

  انواع پايداري

  )ماندگار(استاتيكي ) ١

در بررسی پايداری ماندگار از مدل . اری تغييرات بصورت تدريجی و کم دامنه می باشددر اين نوع پايد

در اين حالت، حد پايداری . برای ژنراتور سنکرون استفاده می شود) بصورت يک منبع ولتاژ(ماشين ساده 

)(ماندگار ماشين سنکرون بصورت زاويه بار بحرانی ماشين  Cδخارج شدن ماشين از حالت  زاويه قبل از 

 پايداری استاتيکی به شرايط بهره برداری سيستم قدرت اعم از توليد، انتقال .سنکرونيزاسيون تعريف می شود

  .و مصرف بستگی دارد

  

   ديناميكي-)٢

ند                   ا يکسان می باش اميکی تقريب تاتيکی و دين داری اس ه پاي رات     . مسائل مربوط ب ز تغيي اميکی ني داری دين در پاي

ه            . رت تدريجی و جزئی در شبکه اتفاق می افتد        بصو د ده ثاني تغييرات زمانی در پايداری ديناميکی از حدود چن

د   ی باش ه م د دقيق ا چن رات س . ت اميکی اث داری دين ين    يدر پاي دل ماش ز در م اورنر ني ستم گ ک و سي ستم تحري

  . بهبود می يابدPSSتم قدرت پايداری ديناميکی با استفاده از پايدارسازهای سيس. سنکرون بررسی می شوند

انات طبيعی در شبکه می شود                وجود تغييرات    اد نوس م        . تدريجی و کوچک باعث ايج انات ک ه نوس اه دامن هرگ

ود    ی ش ع م اميکی واق داری دين ده و پاي ستهلک ش اه م ان کوت انات در زم صورت نوس د درآن ه . باش اه دامن هرگ

  .نی ادامه يافته و ناپايداری ديناميکی ايجاد می گرددنوسانات زياد باشد درآنصورت نوسانات در زمان طولا

   )Transient(  گذرا-)٣ 

ار، قطع               پايداری گذرا در اثر وقوع     اه، خروج ب  تغييرات و اختلال ناگهانی و شديد در سيستم شامل اتصال کوت

د صدم ث             . ايجاد می شود  ... خط، خروج ژنراتور و      ذرا در حدود چن داری گ انی در پاي رات زم د    تغيي ا چن ه ت اني

د ه می باش درت الکتريکی و  . ثاني ديد ق رات ش ر تغيي نکرون در اث ين س ذرا، سرعت ماش داری گ ساله پاي در م

در صورت عدم برطرف شدن عيب، ماشين های سنکرون در     . نقاط مختلف سيستم تغيير می يابد     زاويه قدرت   

تاتيکی        در صورت برطرف شدن عيب شبکه       . شبکه از سنکرونيزاسيون خارج می شود      داری اس ه شرايط پاي ب
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ه     بکه ب ارچگی ش ظ يکپ ا حف بکه ب ب از ش ا قطع محل عي صورت ب ر اين شته و در غي ب برگ وع غي ل از وق قب

  .شرايط پايداری استاتيکی بعدی خواهيم رفت

  پايداري ماندگار 
اتور با يك    ژنر. ندي به يك بار وصل آرده ايم      ل ب  انتقال فرض مي شود ژنراتوري را با خط      در بررسي پايداري    

     .در نظر گرفته می شود )∞سيستم يك ماشينه متصل به شبكه (خط بلند به يك بار موتوري 
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  :را تغيير دهيم δبتوانيم اگر 

)(1)( maxgg PPbbCos →⇒=+⇒−=+ πδδ 

2
π

≈b  وقتي بنابراينb  حدودبه oداريمت در اين صور رسيد قدرت ماآزيميم از فرستنده گرفته مي شود٩٠ :   

90
||

90

=
=

∠==

b
XB

XjXB
  

  : همچنين وقتی به مقدار حداکثر خود خواهد رسيد که داشته باشيمgPمقدار

A             B 
C             D 

Z,Y δ∠|| gE

G M

0|| ∠mE 
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1,,0همچنين براي خطوط کوتاه ==== CZBDAيعني از مقاومت خط صرف نظر مي شود.  

  : است داريموصل شده ∞براي يك ژنراتور آه به شين 
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pu01
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  .  استδپس تغييرات قدرت براي يك ژنراتور بصورت تغييرات سينوسي از 

0
     

→
+=

loss

lossem

P
PPP  

emخواهيم داشتاگر از تلفات مكانيكي ژنراتور صرفنظر شود آنگاه  PP                     )معادله نوسان در حالت پايدار( =

  

                                                                              P  الکتريکی و مکانيکیتوان   

                                   δsin
X

EVPe =  

                                                                             Pm                                                                                                   

             

  

  

  

  δ∆=0:خواهيم داشترسيدن تغييرات زاويه صفر در حالت پايداري در 

G 
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Pm را تا جايي مي توان افزايش داد تا δ درجه برسد و از اين محدوده به بعد ژنراتور از حالت ٩٠ به 

ش را با ي خروجي باشد زاويه بار فرصت پيدا خواهد آرد تاجاگر افزايش قدرت تدري. پايداري خارج مي شود

 پايداري ديناميكي يكدفعه .ميتوان آنرا زياد کرد) مرحله استاتيكي (o٩٠شرايط جديد تطبيق دهد ولي تا محدوده 

 شايد امكان نداشته باشد هر چند. واهدبودبار خ% ٩٥ تا  بار%٦٠خواهد بود وافزايش قدرت از ) لحظه اي(

ت ايجاد شود افزايش ردقراي پايداري در يك شبكه پس ب. دهدمي تدريجي رخ  به صورت ولي اين افزايش

  .  افزايش دفعه اي نهتدريجي قدرت توصيه مي شوند

  
  آنترل قدرت اآتيو

ا             گاورنر بصورت يك سيستم مكانيكي خود آار عمل مي آند            م سرعتي ي ي سرعت پرو از روي شفت توربين آ

   تنظيم ميكند رابخ با فرمان دادن به شير اصلي آنرا

  
ده                 آن با افت ولتاژ در يك فاز اثر        ه تحريك آنن اژ ب ده ولت ا تنظيم آنن شاهده شده و ب ان  ، در ثانويه ترانس م  فرم

  )سيستم خودآار الكتريكي( آاهش تحريك را مي دهد نرمافافزايش ولتاژ داده يا با افزايش ولتاژ در خروجي 

  :نتيجه
   .)تنظيم قدرت(سط شير بخار آنترل شود ون الكتريكي تبه تواي تبديلتوان مكانيكي -١

   .)تنظيم ولتاژ(آنترل مي شود ولتاژ ولتاژ ترمينال ماشين توسط تنظيم آننده يا رگولاتور -٢

  
  

سيستم الکتريکي  ژنراتورسنکرون
 خارجي

رگولاتور
 ولتاژ

  بخارتوربين

 گاورنر

Tm

 بخار برگشتي

 تحريک

Te
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  مدل تك ماشينه 

  :اتصال ژنراتور به شين بي نهايت

     

  

  

  

jQP
X

V
X

VEj
X

VE
X

Vj
X

VES

jX
VEVIVS

VIjXE

+=

−+=

−−∠=

−
==

+=

)||cos||||(sin||||

||90||

)(

2

2

**

δδ

δ  

  :به صورت زير است كه تحويل مي دهد آه يك ژنراتور به شبيراآتيواکتيو و توان

X
V

X
VEQ

X
VEP

2||cos||||sin||||
−== δδ  

د       Peو   Teلذا   .مي يابد  افزايش   Pm و نهايتاً    Tmبا باز آردن هر چه بيشتر شير اصلي توربين           نيز افزايش مي ياب

   .خواهد يافت افزايش δ ثابت هستند|X,|V|,|Eاز آنجائيكه  

δδ ′〈→⇒′〈→ 0      mm PP  

' به   mPپس با افزودن توان از      
mP  زاويه δ 0نيز ازδ به δ د يافت  ′ راي  . افزايش خواه ل    P ب ستي حدي قاي  باي

)(شد و اين حد  maxPبا استاتيكي ناميده مي شود آه مقدار آن برابراست  همان حد پايداي:  

o

X
EVP 901sinmax === δδ   

cδδ   زاويه بحراني =

انيكي        وان مك ر رود ژ   mPاگر به فرض ت وق فرات ور از   از حد ف  . خارج مي شود   اسيون رونيزکسنحالت  نرات

ی    o١٠ اًحدود کوچکی  ت زاويه   تحژنراتورها  قدرت  ي  براي جلوگيري از اين امر در شبكه ها        ار مي     o٢٠ال  آ

رل را در نظر     . بهتر است  آمتر باشد    ردق ژنراتور هر چ   رزاويه با  از نظر پايداري     .آنند ستم آنت اگر دومين سي

ريم  اژ(بگي يم ولت و تقاضا ) تنظ وان راآتي زايش ت ا اف ون ،  QDب VXچ ,,δوند ي ش ت فرض م ا ثاب زايش   ب اف

ا          E، Pبا افزايش ( زياد مي شود     Qنتيجتاً   زياد شده    Eك ژنراتور   يتحر د ام ان    چون    نيز افزايش مي ياب ثابت زم

X 

 δ∠|| E  0|| ∠V 

  سيستم            ژنراتور
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د و گاورنر  شير بخار    کرده ايم مكانيكي را بيشتر از الكتريكي فرض        اد  Qپس  ) نمي تواند به سرعت عمل آن  زي

  . مي يابدشده و قدرت راآتيو تحويلي به شبكه افزايش 

د          ٨/٠ ژنراتور مربوط به سيستم فوق تحت شرايط نامي، ضريب قدرت            –مثال   ار مي آنن  X=0.7Pu پس فاز آ

lag 8.0cos(بر مبناي ولتاژو قدرت نامي ژنراتور =ϕ(  

PQE محاسبه -الف ,,,δ 

 .زياد شود فرض الف را تكرار آنيد% ٢٠ بيشتر از Pربخار را باز آنيم تا ي ش–ب  

ه          را  سيستم-ج يم آ ده را طوري تنظيم مي آن ده و حال تحريك آنن زان   E به فرض الف بازگردان ه مي % ٢٠ ب

  . مجدداً فرض الف را تكرار آنيد. زياد شود

0

0

00

||
5.2153.1

56.042.11)6.08.0(7.0

6.08.09.361

9.368.0arccos8.0cos
01
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δ
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∠=
=∠=

+=+−=+=
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°===
∠=

E

jjjVIjXE

jpuI

puV

o

o

  

6.0
7.0

15.21cos
7.0

153.1cos

8.05.21sin
7.0

153.1sin

22

0
0

0

0
0

0
0

=−°
×

=−=

=
×

==

X
V

X
VE

Q

X
VE

P

δ

δ
 

  :اهد دادافزايش قدرت اکتيو نتيجه خو -ب

°=→
×
×

==

==
===

1.26
153.1
7.096.0in

53.1
96.0)8.0(2.12.1

1
1

1
1

1

01

δδ
VE
XPs

puEE
pupuPP

   

  :شده است نتيجه قدرت راآتيوآاهش همچنين   .نتيجه شده است δ افزايش

 puQ 535.0
7.0

11.26cos
7.0

153.1 2

1 =−°
×

=   

  . را بما خواهد دادQ در %١١آاهش % ٢٠ به ميزان Pافزايش ثابت،  Eبنابراين با 

رات       ) ج ذارد      Pروي   بلافاصله    Eبا فرض  اينكه تغيي ر نمي گ ر روي تحريك عمل        Pباثابت نگه داشتن       .  اث  ب

  .داده ايم قدرت راآتيو را نيز افزايش در نتيجه درصد نيروي محرآه را افزايش مي دهيم ٢٠  وآرده

 08.02 == PP ∆  

°=
×

×
=

==

8.17
184.1
7.08.0arcsin

84.12.1

2

02

δ

EE
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puQ                                         %٤٤افزايش بيش از  07.1
7.0

18.17cos
7.0

184.1 2

2 =−
×

=   

  

 مي ω حال روتوري آه با سرعت .موقعي آه ناپايداري در شبكه روي مي دهد از حالت ديناميكي مي گذريم

 جرم . بايد ديد اين تغييرات چگونه است.را خواهد داشت تغييرات در سرعت ، در شبكهيچرخد با تغييرات

   . مي چرخدω سرعت  باز در داخل سيلندر نيmiآوچك 

                                                                       

                                   

 

2

2

dt
dri

dt
dr

dt
dv

dt
drrv

d
d

i
i

i

iii

t

θωγ

θω

θω

===

==

=

  

2

2

==
dt
drmmF iiiii
θγنيروي جزيي آه روي جرم اعمال مي شود  .  

2

2
2

dt
drmrF iiiii
θ

==Γ آوپلي آه اين جرم جزيي بوجود مي آورد   

   :) جرم جزئيn (با تمامي جرمهائي آه سيلندر را پر آرده و آوپل هايي آه تشكيل مي دهند برابر است

                                                 w=cteاگر

2

2

1= 1=

2
2

2

2

2

=Γ

′==Σ=Γ ∑ ∑

dt
dJ

rm
dt
d

dt
drmT

T
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i
iiiiiT

θ

θθ

.
  

  . آار جزيي آه جرم جزيي انجام مي دهيد

ωθ
θ

.
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iii

rF
dt

Firid
dt

dwip

drFdw
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∑ ∑ === TiiiT rFPP Γωω ..  
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   زاويه ایتو سرع ممان اينرسي برحسبانرژي جنشي روتور 

                        emmk MMJEMJ ωωω
2
1

2
1

2
1][ 2 ===  

H    ه           استسنكرون ثابت اينرسي ماشين امي ب ره شده در سرعت ن شي ذخي رژي جنب سبت ان ا ن  آه برابر است ب

ين امي ماش درت ن ود   در.ق تفاده مي ش ا اس ين ه ت اينرسي ماش ولاً از ثاب ا معم ستم ه داري سي ه پاي در  . مطالع

  .Wm=Wsشرايط نامي 

]sec][[,

MVA
MW

MVA
MJ

S
E

H
n

nk
n =  

  شود   ميSnHn جايگزين SbH با قدرت نامي ماشين متفاوت باشد Sb اگر قدرت مبناي سيستم

HSHSE bnnk ==  

                              مقادير زاويه اي بصورت مكانيكي هستند  وsωدر اينجا 
s

b HS
M

ω
2

=  









180
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=

dag
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f
HS

rad
Mj

f
HS

M
s

bb secsec
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2          بصورت پريونيت تبديل مي شود      Sbبا تقسيم بر 

−
==−

sf
HS

MPP
s

b
em

degα
π

α  









==′=−









==′

deg
sec

180
.

sec

2

2

fs
H

f
HMPP

radf
H

S
MM

s
em

sb

α
π

α

π
  

ين       H آن است آه     Ek بجاي   Hمزيت استفاده از     ا ب دار معمول آن در ماشين ه مستقل از اندازه ماشين بوده و مق

  .   است٨ تا ٢

 

  مدل تك ماشينه 

  . وصل باشد) Xl پرپونيت و فاز صفر و راآتانس ١با ولتاژ (فرض مي آنيم يك ژنراتور به شين بي نهايت 

                  
ctef

puV
=

∠= 01
  

  

  : ر حالت اتصال آوتاه و اختلال داريمد

 

  
jX’s                              jXl                                                                                                                         
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jXsm                                                                                          

                                                                                                                                                          

 δ∠= || 11 EE  

                                                                                        0||2 ∠= VE   

  

  

   :به صورت زير است قدرت اآتيو تحويلي به سيستم خارجي

xxx
VE

P
ls

g

=+′
=  

mδبا اندازه   ميدان روتور    ،با توجه به اينكه ژنراتور سنكرون است       وتر ا    ′ تاتور جل دان اس ست در شرايط   از مي

rmsmعادي آار   ωωω == 

                                    ميدان استاتور 

 

                                                J Xs I ميدان روتور                                                                      

mω′                                             

mδ ′         sω                                                                                                                          

                                              mδ                                                            محور مرجع   

                                           ϕ                                           W rm                                                         

                                                 -J Xsm I                                                                                               

                     

 
Em                                                                                                                       I 

تصال آوتاهي در سيستم پيش آيد در اين صورت  وافرض آنيد آوپل مكانيكي شفت موتور بيشتر بشود      

. خواهد آردزاويه بار تغيير يا  δ دراينصورت.حالت استاتيكي بهم خورده و حالت ديناميكي پيش خواهد آمد

چون خط انتقال ( درجه پس فاز است ٩٠  کهبا اتصال آوتاه در سيستم خارجي يك جريان سلفي خواهيم داشت

 تغيير که لذا روتور سرعتش افزاش خواهد يافت ؛خواهيم داشترا و قدرت راآتيو به زمين )  است)X (سلفي

mδ باعث تغيير sω که به صورت زير است دو حالت آلي ديناميكي داريم.خواهد شد :   

الکتريکی mPωω =  مکانيکی

dt
d m

sm
δ

ωω
′

+=  
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achinereferencermmmrms dt
d

m      )( ωωδδωω =′−+=  

dtd
dt

d

r

m
rmm

/δωω

δ
ωω

+=

+=  

از       ٣حال اگر اتصال آوتاه      ي اگر تك ف  باشد علاوه    فاز پيش آيد تمام قدرت به قدرت راآتيو تبديل مي شود ول

   . قدرت اآتيو هم به شبكه داده مي شود،بر قدرت راآتيو به زمين
    Pm-Pe=Pa  

ور  برابر است با   توان شتاب دهنده   ه شبکه در       توان مكانيكي روي شفت موت وان الکتريکی داده شده ب ای ت  منه

  طول اختلال

ك اي      ور ي ه موت ه اينك ه ب ا توج ود    نرسب ار خ ه ب د زاوي ي توان دريج     ي دارد و نم د بت د باي ر ده اً تغيي  را دفعت

   . صورت مي گيردPaد و اين عمل بوسيله توان يرصورت گاينکار

[ ] [ ]
[ ]2

elect

elect

sec/rad 

MJsec/rador   MW Power  ngAccelerati

α

αωω

a

mama

P
JTP

=
==

 

ين ان اينرسي ماش  J  [MJsec2/rad2 elec or mech]  or                                                        مم

[Kgm2]  
ه اي ماشين     تم زاوي دازه (ممن ه اي ماشين   ان  M=  [MJsec/rad elec or mech]               )          حرآت زاوي

wmJ 

dt
dJPPP mema
ωω=−=  اصطکاک + 













=−=
elect
elect

   
elect
mech

   
elect
mech

dt
dJTTP memmma
ωωωω  اصطکاک + 

selectricalreferencerereferencerrmema dt
d

dt
dJPPP ωωωωωδωω ===+=−=            )(  

)( 2

2

m dt
d

dt
dJPPP r

ema
δωω +=−=  
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   : داريمrω و ثابت بودن و با فرض صفر بودن اصطكاك

                                                                  ماشين سنکرون نوسان معادله

αωδ M
dt
dM

dt
dMPPP ema ===−= )()( 2

2
 

          

)(                    sin[pu]

sin

2

2
t

td
dM

X
EVPP

dt
dM

X
EVPP

MPPP

electma

ma

ema

δδδ

ωδ

α

⇒=−=

=−=

=−=

  

 چون  .د آار ساده است را بر حسب زمان رسم نمود و پس از اين مورδحل معادله ديفرانسيل فوق مي توان       با

 به چه صورتي  پاسخيا گذرا است و       تغيراتش با زمان چگونه است و آيا حالت ديناميكي         mδمي خواستيم ببينيم    

  .  حل مي شودي به اين صورتاست و در حالت آلي مسئله پايدار

   .ديل مي ده تحو را قدرتي ايبه شبكهطبق رابطه زير فرض مي آنيم آه ژنراتوري 

δsin
x

EVPP em ==  

ثابت است پس ωچون. اين رابطه فقط در حالت استاتيكي صدق مي آند
dt
do ω

=  

  توان                                                                  

 

 
                                                                                Pe max 

                                                            δsin
X

EVpe =  

                                                          B                               A     m                             Pe0 = P  
  

  

                   Л              δ ٠                                                                                                                   δ  
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انس                –مثال   ا فرآ ي، ب ار قطب ور چه ور ژنرات امي      ٥٠ يك تورب وان ن امي       ٢٠ MVA هرتز،ت اژ ن  ١١ kv و ولت

رفتن       .  است H=٩  Mw.S/MVAداراي ثابت اينرسي ماشين برابر       هر گاه قدرت ورودي مكانيكي با در نظر گ

  .  باشد مقدار شتاب روتور را بدست آوريد١٦ MV و قدرت الكتريكي ٢٦٨٠٠ hpتلفات برابر 

)(/.
.

,
..

.

electrodMwsM
f

SHM

SHMVAS
MWPePmPa

MWPe
MWPM

2

6−

1461=
50

9×20
==

9=20=
993=16−9919=−=

16=
9919=10×746×26800=

ππ

  

22
2

2

2

2

2

2

/)deg(5.199/)(48.3

99.3146.1

selectselectrad
dt
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dt
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dMPa

===

=⇒=

δα

δδ
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