
  

  

  

 هفتمفصل 
  

  پايداری و کنترل سيستم های قدرت

Power System Stability & Control 
  

  

  پايداری گذراروش مستقيم تحليل  ١-٧

 از نظر ,اين روش.   روش های مستقيم پايداری را بدون حل صريح معادلات ديفرانسيل سيستم تعيين می کنند

ی گذرا را برای ارزيابی پايداری ژ که انر,ن و آيلتاکادميک  جذاب است و از زمان کارهای اوليه ماگنوس

 حالت خاصی ,ی ژروشهای مبتنی برانر.  تاکنون توجه زيادی را به خود جلب کرده است,گذرا به کار گرفتند

اين بخش  . يک تابع مناسب لياپانوف است,یژ و تابع انراز روش کلی دوم لياپانوف يا روش مستقيم است

  .  می دهدکه روشهای مستقيم بر آنها استوار شده استمفاهيم اساسی را توضيح

  

  ی گذرا ژ توصيف روش تابع انر٢-٧

 را ميتوان با در نظر گرفتن توپی که بر ی گذراژ روش انر, نشان داده شده استزيرهمانطور که در شکل 

 است و محدوده داخل کاسه نشان دهنده ناحيه پايداری. روی سطح داخلی يک کاسه می چرخد توصيف کرد

 صورت نامنظمی دارد و از اين رو نقاط مختلف روی ,لبه کاسه.محدوده خارج آن ناپايداری را نشان می دهد

  .لبه دارای ارتفاعات متفاوتی هستند

  
  نمايش توپ چرخان بر روی سطح داخلی يک کاسه
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 Stable Equilibrium( اين حالت را نقطه تعادل پايدار,در آغاز توپ در پايين کاسه در حالت سکون است

Point( توپ در جهت خاصی حرکت می کند ,ی جنبشی به توپ وارد شود ژهنگامی که مقداری انر. می نامند 

و بر روی سطح داخلی کاسه بر روی مسيری که با جهت حرکت اوليه تعيين می گردد به طرف بالا غلت 

 ,ی پتانسيل وارد شده به سيستمژ اوليه انر نقطه ای که توپ از حرکت باز خواهد ايستاد با مقدار.خواهد زد

ی پتانسيل تبديل ژی جنبشی خود را به انرژاگر توپ قبل از آنکه به لبه کاسه برسد تمامی انر. تعيين ميشود

 مستقر , به طرف پايين غلت می خورد و در نهايت بعدازمقداری رفت و برگشت درنقطه تعادل پايدار,کند

 توپ به لبه کاسه رسيده و از ,نبشی وارد بر سيستم به اندازه کافی بزرگ باشدی جژليکن اگر انر. خواهد شد

 باز نخواهد ,در اين صورت توپ به محدوده ناپايداری وارد می شودوبه نقطه تعادل پايدار. آن بيرون می افتد

 Potential Energy(ی پتانسيلژ سطح مرزی انر,ی پتانسيل و لبه کاسه ژ سطح انر,سطح داخل کاسه.گشت

Boundary Surface( را نشان می دهند.  

ی اوليه ژانر) الف:  دو کميت لازم است,برای تعيين اينکه آيا توپ وارد محدوده ناپايداری خواهد شد يا نه

 موقعيت نقطه عبور به جهت حرکت اوليه بستگی ,ارتفاع لبه در نقطه عبور) جنبشی وارد شده به سيستم و ب 

     .دارد

  

  ر سيستمهای قدرتکاربرد د ٢-٧

 به تحليل پايداری سيستم TEF (Transient Energy Function) تابع انرژی گذرا اصول لازم برای اعمال روش

 نقطه تعادل  سيستم در يک,در آغاز.  به طور مفهومی مشابه اصول حاکم بر توپ غلتان در کاسه است,قدرت

غتشاش می شود و ماشينهای سنکرون شتاب می  تعادل دچار ا, اگر خطايی رخ دهد;پايدارعمل می نمايد

.  دور می شودSEPاز  می گيرد و ی جنبشی و پتانسيلژانر  سيستم قدرت مقداری,در طول زمان خطا. گيرند

  به,ی پتانسيلژی جنبشی خود را مشابه توپ غلتان روی به بالای سطح انرژ سيستم  انر,بعد ازرفع خطا

سعی در نراتورژ اجتناب از ناپايداری در زمانيکه نيروهای وارد بر برای. تبديل می کند ی پتانسيلژانر

اين . ی جنبشی را داشته باشدژ سيستم بايد توانايی جذب انر,آوردن آنها به طرف موقعيتهای تعادل جديد دارند

در يک ترکيب . بستگی دارد,ی پتانسيل به وسيله سيستم بعد از اغتشاشژموضوع به توانايی جذب انر

ی گذرای حداکثری وجود دارد که سيستم توانايی جذب ژ مقدارانر, پس از بروز اغتشاش در شبکهمشخص و

   :ارزيابی پايداری گذرا مستلزم موارد ذيل است, در نتيجه.آنرا دارد

ی گذرای مسبب جداسازی يک يا چند ماشين سنکرون از باقيمانده سيستم را ژتوابعی که بطورکافی انر) الف

  .توصيف می کنند

  .ی بحرانی مورد نياز برای از دست دادن سنکرونيزمژتخمينی از انر) ب 
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 معادل با TEFی بحرانی به طور منحصر به فردی تعريف ميشود و تحليل ژ انر,برای يک سيستم دو ماشينه

نمايش داده  زير اين موضوع در شکل.  استقصل پايداری گذراتوضيح داده شده در معيار سطوح مساوی 

بالا معيارسطوح نمودار . بعنوان محور افقی نشان می دهد) δ( که دو نمودار را با زاويه روتور ,شده است

نمودار .  به دست می ايدB1وA1از تساوی سطوحc(δ(رفع  که درآن زاويه بحرانی ,مساوی را نشان می دهد

ی گذرا را نمايش می دهد که از آن می توان برای مشخص کردن زاويه بحرانی رفع بر ژپايين روش انر

ی ژی جنبشی به دست آمده در طول دوره وجود خطا با انرژانر. ی جنبشی و پتانسيل استفاده کردژحسب انر

ی پتانسيل بحرانی مقايسه می ژ با انر,انسيل در زاويه روتور متناظر جمع می شود و برای تعيين پايداریپت

  .گردد

  

  
  نمايش معادل بودن روش انرژی گذرا و معيار سطوح معادل

  

 SEPمی توان برای اين . نقطه تعادل پايداری برای سيستم پس از خطا وجود خواهد داشت,با بروز اغتشاش

بطوريکه هر مسير سيستم پس از خطا در حالتی .  تعريف کرد زيرطا ناحيه جذبی را مطابق شکلپس از خ
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 همگرا SEP در نهايت به سمت ,در راخل اين ناحيه جذب قرار داشته باشد) 1cx( که حالت سيستم در رفع خطا

 سيستم پس , خارج از ناحيه جذب قرار داشته باشد1cx  اگر ,از طرف ديگر.  پايدار می ماند,خواهد شد وسيستم

  .از خطا به نقطه تعادل پايدار همگرا نمی شود و آنرا ناپايدار می نامند

  

  
  ناحيه پايدار و تقريب محلی ۀن

  

 1cx(V( به عبارت ديگر , 1cxی محاسبه شده درژرا می توان با مقدار تابع انر)1cx(حالت سيستم در رفع خطا

حل می  Cr V ی بحرانیژ با انر1C V(x( مساله پايداری را با مقايسه,از اين رو روش مستقيم . توصيف کرد

  معيار خوبی از پايداری نسبی 1C -V(x Cr V(باشد و کميتCr Vکمتر از x)1C V( پايدار است اگر,سيستم.کند

  .ی گذرا تعريف می شودژاين کميت بعنوان حاشيه انر. سيستم است

ی ژحال آنکه انر. به وسيله خطا را اندازه گيری می کندی گذرای وارد به سيستم ژ مقدار انر, 1C V(x(کميت

ی بحرانی توانايی سيستم را ژ انر,به طور دقيق تر.  قدرت سيستم را پس از خطا اندازه گيری می کند,بحرانی

  .  اندازه گيری می کند  ,ی پس از خطاژانر در جذب

 سيستم پايدار گذرا , نوسان کند2U δتا1U δ رهملاحظه می شود اگر روتور در گست  فوقبا مراجعه به شکل

 بر روی 2U δو1U δاز اين رو نقاط . باقی می ماند و اگر فراتر از اين نوسان کند سيستم ناپايدار خواهد شد
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اين مرز را سطح . مسيرهای زاويه روتور پايدار تشکيل می دهند مرزی را برای کليه ,ی پتانسيلژمنحنی انر

  .ی پتانسيل هستندژمی نامند و نقاط روی اين مرز اوجهای محلی انر)PEBS(ی پتانسيلژمرزی انر

 /X { سطح انرژی ثابت معمولا با يک,نشان داده شده است همانطور که در شکل فوق ,مرز ناحيه پايداری

V(x)=k {د که در آن تقريب زده ميشوk نشاندهنده انرژی بحرانی CRVسيستم پس از خطا می باشد .  

  

  
  پاسخ به تغيير پله ای در ورودی توان مکانيکی
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