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 : مقدمه
های انتقال و توزیع به همراه کلیه ها( که از طریق شبکهاز مراکز تولید توان و انرژی الکتریکی )نیروگاه ای مجموعه

در سطوح ولتاژی مختلف متصل می انرژیتجهیزات و ادوات حفاظتی و کنترلی موجود در آن، به مراکز مصرف 

 دهند.گردند یک سیستم قدرت را تشکیل می

 لعمااشبکه  بهرا  یجدید ربا قتیواما  .دکر بحسارا  ن هاجریاو  هاژلتاو انتو میی دعا حالتدر  شبکه یک ایبر

 که شد اهدخو دیجاا شبکهدر  تیاتغییر ن حالتیدر ا ،دشو دیجاا شبکهدر  تاهکو لتصاا یا و کنیم و یا از آن حذف

، برسد اریپاید ازی یگرد یطاشر بهو  هدکر تحمل شبکه ست،ا ممکن باشدآهسته  و یجیرتد ربطو اتتغییر ینا گرا

 شبکهدر  دموجو یهارتوانرژهمچنین . شدهد اخو ارشبکه ناپاید کند، تحملرا  اتتغییر ینا ندانتو شبکه گرا لیو

، ممکن است آید پیش ناگهانی اتتغییر گرادر نتیجه  هستند، سحسا ینامیکید های حالت ایبرو  هدبو سنکرون

یگر د بهتامین می کرد  رتوانرژ نآتوانی مورد نیازی که  شد هداخو موجبود و این ش رجخا ژنراتوری از مدار

توان تولیدی دیگر  لحا یندر ا .یابد یشافزایگر د یهارتوانرژ یجریان هاو  ارهبا یهزاو و شده تحمیل هارتوانرژ

افزایش قدرت ژنراتورها در شبکه، با افزایش زاویه بار انجام می شود. در این حال اگر  .دشو بیشتر باید ژنراتورها

اویه بار، این و ززاویه بار به حد بحرانی برسد، با پیشی گرفتن از این مقدار با توجه به رابطه بین توان الکتریکی 

تحمیل شده را تامین کند. پس در  کار باعث کاهش توان الکتریکی خواهد شد و ژنراتور نخواهد توانست این بار

 چنین زمان هایی اگر نتوان پایداری شبکه را تامین کرد، بایستی قسمتی از شبکه را از مدار خارج کرد.

در این پروژه به بررسی و حل معادله نوسان ماشین سنکرون پرداخته که می توان وضعیت شبکه و تغییرات مقادیر 

تریکی و ... را حین و پس از رخداد خطا در شبکه ارزیابی کرد، تا به تحلیل مهمی همچون زاویه بار و توان الک

 درستی از نقاط کار شبکه دست یافت.
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 فصل اول : آشنایی با سیستم های قدرت و مسئله پایداری

 

 معرفی یک سیستم قدرت الکتریکی -5-5

ولتاژ و فرکانس در هر نقطه تغذیه ثابت بوده و ولتاژ نقاط تغذیه  ،در یک سیستم قدرت الکتریکی ایده آل

 سه فاز متقارن، جریان ها سه فاز متقارن، ضریب توان واحد و سیستم عاری از هارمونیک است.

توان اکتیو بین منبع تولید و مصرف کننده تحقق می یابد و  در ثابت نگه داشتن فرکانس با ایجاد توازن

 نظارت بر میزان توان راکتیو تولیدی و مصرفی در یک شین صورت می گیرد.با  ،کنترل ولتاژ

توان راکتیو هنگام نیاز باید تولید شود و چون مصرف بارها در ساعات مختلف شبانه روز تغییر می کند، 

 بنابراین توان تولیدی ژنراتورها نیز باید کنترل شود.

به عنوان نمونه، در یک  ورودی به آن کنترل می شود.توان خروجی یک ژنراتور با تغییر توان مکانیکی 

با باز کردن و یا بستن شیر بخار یا دریچه آب، جریان بخار یا مقدار  کنترل توان خروجیبرای توربین گازی 

آب روی پره های توربین تنظیم شده و باعث کنترل توان مکانیکی و در نتیجه کنترل توان اکتیو خروجی 

م توازن توان اکتیو، از تاثیر آن بر سرعت یا فرکانس ژنراتور احساس می شود. در صورت ژنراتور می شود. عد

کاهش بار و اضافه بودن تولید، ژنراتور تمایل به افزایش سرعت روتور و فرکانس خود دارد و در حالت افزایش 

 بار و کمبود تولید، سرعت و فرکانس ژنراتور کاهش خواهد یافت.

دار کافی آن به عنوان سیگنالی جهت تحریک سیستم کنترل خودکار انتخاب شده و انحراف فرکانس از مق

 اکتیو بین منبع تولید و مصرف کننده فرکانس سیستم ثابت نگه داشته می شود. بدین ترتیب با ایجاد توان

 

 دینامیک سیستم های قدرت و پایداری -5-2
ک شبکه قدرت به دلایل مختلف از جمله بروز کردن نوسانات توان در شبکه قدرت ضروری است. در ی رامی

اتصال کوتاه و قطع یا ورود ناگهانی بارهای بزرگ به شبکه، نوسانات توان به وجود می آید و این امر  یخطا

هر چه زودتر  این نوسانات، ای جدی مواجه سازد. در صورتی کههمی تواند پایداری شبکه قدرت را با خطر

 ضمن داشتن عملکردی مناسبمیتوان ه قدرت به حالت ماندگار خود رسیده و ا شوند، شبکرتوسط عاملی می

 د.آوراز بروز مشکل برای بارهای صنعتی جلوگیری به عمل 

چون در سیستم های دینامیکی رابطه بین ورودی و خروجی لحظه ای نیست. به این معنی که اگر ورودی 

 مونه،نا خروجی به مقدار جدیدی برسد. به عنوان سیستم یکباره مثلا دو برابر شود، مدتی طول می کشد ت

دور در  5111افزایش یابد، دور موتور )با فرض خطی بودن سیستم(، مثلا از  %21اگر ورودی یک موتور 

دور در دقیقه می رسد ولی این افزایش دور موتور به آرامی صورت می گیرد. یعنی در  5811دقیقه به 

گونه تغییر در ورودی ها و یا هر گونه اغتشاش، نوساناتی در فرکانس،  سیستم های قدرت معمولا پس از هر

 آید. بوجود می راکتیوولتاژ، توان حقیقی و 
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علت اصلی دینامیک بودن سیستم ها، عناصر ذخیره کننده انرژی )سلف و خازن( است. برای مقابله با برخی 

ه ی شود. سیستم های کنترلی در نیروگاپدیده های ناخواست دینامیکی از سیستم های کنترلی استفاده م

 و چند سیستم کنترلی در شبکه های قدرت . 2و کنترل خودکار ولتاژ 5از گاورنر ها عبارتند

 

 ضرورت مطالعه دینامیکی و پایداری سیستم های قدرت -5-9
عکس العمل نشان می دهند و برق متناوب نیز  ،از آنجا که عناصر ذخیره کننده انرژی در مقابل تغییرات

ماً در حال تغییر است، مطالعات دینامیکی در سیستم های برق متناوب نسبت به برق مستقیم بسیار ئدا

 مهمترند.

های مختلف متفاوت است، برای بهره برداری  از آنجا که میزان مصرف برق در مناطق مختلف و در زمان

م شده در بخش تولید، بهتر است شبکه های تولید و توزیع برق به هم متصل بهتر از سرمایه گذاری انجا

واند به یک منطقه بت ،درخواستی بیشتر از توان تولیدی است شوند تا در زمانی که در یک منطقه میزان بار

منطقه دیگر سرویس بدهد. این اتصالات حتی در سطح قاره ای به مقتضیات اقتصادی صورت گرفته ولی 

 ن حال پایداری را در سیستم ضروری می کند.در عی

ل اقتصادی با ظرفیت بالایی تولید می شوند و با توجه ئبنا به همین مسا هامروز ،سیستم های مدرن قدرت

به بعد مسافتی برای انتقال به بارها، اثر منفی روی پایداری دارند. باید به این نکته توجه داشت که هر چند 

توزیع به یکدیگر سیستم را در مقابل اغتشاشات کوچک پایدارتر می  تولید واتصال سیستم های کوچک 

 گذارد. دیگر نیز اثر میی ولی ایجاد اشکال در یک سیستم بر سیستم ها نماید

 

 پایداری و تعریف آن در سیستم های قدرت -5-4

تمی سیس ،تئوریکل ئدر مسا .پایداری از مهمترین مشخصه ها و ملزومات در سیستم های دینامیکی است

سیستمی ناپایدار  ،ل فیزیکیئدر مسا و محدود باشد ،خروجی بازه ی ،پایدار است که به ازای هر ورودی

سیستم وقتی ناپایدار است که سیستم  ،برق یاست که خروجی از حد قابل قبول خارج شود. از دید مهندس

حفظ سلامت سیستم وارد عمل می  های کنترلی از عهده اغتشاش برنیایند و سیستم های حفاظتی برای

 سیستم های حفاظتی بسیار قوی دارند. ،هر چند ژنراتورها و توربین ها ،شوند

 

 

 

 

 

                                                 
1 Governer 
2 AVR 
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 انواع پایداری در سیستم های قدرت -5-4-5

قسیم مانند تیزمانی که در شبکه باقی م و مدت شدت اغتشاشات بهها و پایداری در یک شبکه قدرت  پدیده

تقسیم می  9و گذرا 2، دینامیکی 5به مانا پایداری در سیستم قدرت ،تقسیم بندی اولدر  بندی شده اند.

 شود. 

 می گویند. پایداری شبکه تحت اغتشاشات بسیار کوچک را پایداری مانا. 5

واحدها دچار نوساناتی  یفرکانس، زاویه بار و ولتاژ تمام ،اگر به یک سیستم قدرت اغتشاشی وارد شود. 2

پایداری د، گیرشرایط جدید آرام می سیستم در روند وشود که معمولاً در طول چند ثانیه از بین میمی

ولتاژ و گاورنرها برطرف  های کننده ، مثل کنترلها نیروگاه های کنترل کننده شبکه تحت اغتشاشاتی که

 می شود را پایداری دینامیکی می نامند.

گفته ا ، پایداری گذرکردن نوسانات پس از یک اغتشاش شدیدتوانایی سیستم در حفظ پایداری و میرابه . 9

زمانی پایدار است که متغیرهای آن، وقتی که زمان به  ،شود. یک سیستم واقعی در صورت اعمال خطامی

دید، ز یک اغتشاش شد. بررسی پایداری بعد انکند، به مقادیر حالت مانا نزدیک شونهایت میل می سمت بی

 .شودمطالعات پایداری گذرا نامیده می

در تقسیم بندی دیگر بسته به مدت زمانی که پدیده ها در شبکه باقی می مانند به صورت های زیر تقسیم 

 : می شوند

 : وجیمالف( پدیده های 

برق، کلید زنی، و یا هر تغییر دیگر در خطوط انتقال از یک نقطه به نقطه  رعدها به اتفاقاتی مثل ین پدیدها

 .حدود میکروثانیه استآنها  بسیار بالا و محدوده زمانی سرعت این امواج دیگر مربوطند.

 ی :ب( پدیده های الکترومغناطیس

شتاور وایی روی روتور و گپیچ استاتور و فلوی فاصله هرسد، تا با سیموقتی اثر یک اتفاق به سر ژنراتور می

های موجی بیشتر است و در فاصله میلی کشد. این زمان از مدت پدیدهالکتریکی اثر بگذارد، زمانی طول می

 .ثانیه تا ثانیه است

 : ج( پدیده های الکترومکانیکی

یر در گشتاور تغیایجاد تغییرات روی گشتاور الکتریکی باعث تغییر دور روتور و سپس، از طریق گاورنر، باعث 

 . شودمکانیکی می

 های نوساناتتر از دو پدیده قبلی و در محدوده زمانی یک تا چند ثانیه است. پدیدهاین تغییرات آهسته

 .ه استها یک تا چند ثانیگیرند. زمان این پدیدهفرکانس پایین و تشدید زیر سنکرون در این دسته قرار می

 

                                                 
1 Steady state stability 
2 Dyanmic Stability 
3 Transient Stability 
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 : د( پدیده های ترمودینامیکی

ن تغییر ین کننده انرژی گردد. ایمغییر در گشتاور مکانیکی، باید منجر به تغییر در نقطه کار سیستم تات

 .معمولاً بسیار آهسته و در حد چند دقیقه است

به عنوان مثال با افزایش تقاضای بار در نقطه ای از شبکه، این جریان اضافه با سرعت پدیده های موجی به 

پس با سرعت پدیده های الکترومغناطیسی در فاصله هوایی خود را به صورت ژنراتور می رسد و س سر

افزایش گشتاور الکتریکی )مقاوم( نشان می دهد. این افزایش گشتاور الکتریکی باعث افت سرعت روتور می 

د امی دارد و گاورنر نیز با باز کردن دریچه )آب، بخار یا سوخت گاز( باعث زی شود و گاورنر را به حرکت وا

شدن توان مکانیکی در جهت بازگرداندن سرعت روتور به همان سرعت قبلی می شود. به دلیل این که در 

اکثر نیروگاه ها شیب افقی )یکی از سیستم های کنترلی گاورنر( صفر نیست، تمام افزایش بار درخواستی 

یدی مانا می شود. به طور پس از چندین نوسان در سرعت جد را عملکرد گاورنر جبران نمی کند. لذا روتور

 به دنبال اختلال ،مرسوم، پایداری تحت اختلال های شدید به حالت گذرا یا دوره کوتاه مدت چند ثانیه ای

مربوط می گردد و در تحلیل این نوع پایداری به بررسی پاسخ شبکه به یک خطای شدید مانند اتصال کوتاه 

 خط انتقال پرداخته می شود.

ری می شوند تا بتوانند معیارهای قابلیت اطمینان را از نظر اری طراحی و بهره بردشبکه های قدرت طو

 کنند. هپایداری گذرا برآورد

 

 پایداری گذرا پدیده  -5-4-2

 اشدب پدیده پایداری گذرا اساسا به تغییرات انرژی جنبشی ژنراتورها در دوره اختلال و پس از آن مربوط می

 21تا  1دوره پدیده پایداری گذرا در محدوده . ژنراتورها نیز شناخته میشودبعنوان پایداری خیز اول که 

 است. شامل تغییرات نسبتا زیاد زاویه روتور ژنراتورها، که باشد ثانیه می

 عوامل موثر در پدیده پایداری گذرا را می توان بصورت زیر دسته بندی کرد:

 ینبر روی ش یا تولید آرایش و چینش بار) ر و تولیدبار و الگوهای با میزان مانندشرایط اولیه شبکه  -5

 (های شبکه

 و نزدیکی آن به ژنراتورها نوع و مدت خطا و محل وقوع -2

 ساختار راکتانسی شبکه در دوره قبل از خطا، حین خطا و پس از خطا -9

 ثابت اینرسی و راکتانس گذرای ژنراتورها -4

 

 اتصالی اــخط از ولاــمعم گ،بزر اشـاغتش کــی یساز شبیه یراــب ذراــگ یدارــپای اتــمطالع در

 .شود می فاز( استفاده )سه کوتاه



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 پاسخ برنامه برای روش رانگ کوتا به ازای تغییرات ضریب میرایی 8-1 جدول

 

 

 نتیجه گیری -1-5
  به دسته بندی متفاوتی از روش های حل مسئله می رسیم. 2-1و  5-1های با بررسی جدول 

باید در نظر بگیریم که درست است که زمان ها بسیار کم هستند ولی این زمان  2-1 در مورد جدولالبته 

، تحجم محاسباها فقط برای حل یک مسئله هستند و در صورت انجام محاسبات پیچیده تر با افزایش 

 زمان اجرای برنامه برای ما اهمیت بیشتری پیدا می کند.

 4در دسته بندی روش ها به ترتیب دقت محاسبه ، دیدیم که روش رانگ کوتای مرتبه  5-1طبق جدول 

از دقت خوبی برخوردار است با وجود این که زمان اجرای این برنامه نسبت به سایر روش ها مقدار جزئی 

قت بسیار بالاتری که دارد، در مقایسه با سایر روش ها بسیار مناسب تر به نظر می بیشتر است ولی بخاطر د

 رسد.
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