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 تقدير و تشکر:

 که با دکتر عباس ربیعیان استاد گرانقدر جناب آقای بر خود لازم میدانم که از زحمات فراو

و  صمیمانه تشکر نمايم,همراهی و راهنمايی خويش مرا در انجام اين پايان نامه ياری رساندند

 اموخته هايم از ايشان سپاسگذارم نیز به خاطر تمام
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 چکیده

 

ی که توان زيادی در طول خط بايستی منتقل جبران سازی خطوط انتقال به خصوص هنگام

ان اما هنگامی که خط جبر.ای بهبود قابلیت انتقال توان استگردد يکی از مهم ترين راه ها بر

ات سازی شده مرتبط با يک ژنراتور و توربین بخار باشد می تواند منجر به ايجاد پديده نوسان

 های نوسانی الکتريکی خازن جبران ساز زير سنکرون گردد اين پديده به دلیل تقابل بین مود

ند شبکه و مود های نوسانی مکانیکی بین مجموعه ژنراتور و توربین به وجود می آيد که می توا

باعث آسیب ديدن شفت گردد پديده تشديد زير سنکرون به طور عمده در سیستم های انتقال 

 جبران شده با خازن سری رخ می دهد.

ه که پديده نوسانات زير سنکرون را در يک سیستم قدرت نمونه مطالعدر اين پروژه بنا داريم 

 شبیه سازی دلايل وقوع اين پديده و اثرات آن را بر عملکرد شبکهنمايیم و با استفاده از 

 بررسی نمايیم.
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 واژه نامه
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 مقدمه 1-1 

 

ی کاربرد خازن سری در شبکه های انتقال قدرت به منظور افزايش قدرت قابل انتقال استفاده م

شود در شبکه هايی که از خطوط انتقال طويل استفاده می شود با استفاده از خازن سری در 

بین خط می توان راکتانس معادل خط را پايین آورد و چون توان انتقالی با عکس راکتانس 

خط ارتباط دارد  توان انتقالی افزايش می يابد ولی قرار دادن خازن سری باعث پیش آمدن 

نام تشديد زير سنکرون می شود اين پديده باعث شکستن شفت ژنراتور می شود مسئله ای به 

 و باعث می شود که نیروگاه از مدار خارج گردد.

ر دMohaveآشنايی با اين پديده زمانی رخ داد که برای اولین بار محور های نیروگاه حرارتی 

 ر گرفته شد.ايالت نوادای آمريکا شکسته شد و از آن به بعد مسئله مد نظر قرا

پس از مطالعه اين پديده مشخص شد که نیروگاه های بخاری که دارای اجرام دوار متعدد می 

 باشند مستعد ترين نیروگاه برای اين پديده می باشند.

ه ستفادانواع و اقسام پیشنهاد ها برای برطرف نمودن اين مسئله ارائه شد.يک از اين راه کارها ا

 ترل مخصوص به آن می باشد.از جبران ساز به همراه کن

اين مسئله شايان ذکر می باشد که خوشبختانه در ايران مسئله نوسانات زير سنکرون مطرح 

 ع از خازن سری استفاده نشده است.نیست.زيرا خطوط انتقال ما زياد طويل نیستند و بالطب

ای تم قدرت از اهمیت ويژه له پايداری سیسئامروزه با گسترش شبکه های قدرت، مس

دار گفته می شود هرگاه ژنراتور سنکرون سیستم برخوردار شده است. يک سیستم قدرت، پاي

ريف ل سه تعلابه نوع اخته با توج .خود را با شبکه حفظ نمايد همزمانیل، لابروز اختبه هنگام 

 :ه می شود که در ادامه شرح داده می شوندپايداری در سیستم های قدرت ارائ از

 ت ماندگارپايداری حال 2-1

الکتريکی رژی ان صرفو م تولیدبین ک چرات کو غییبرابر ترت در ای سیستم قداه ژنراتورههرگ

ايش پايداری حالت دار حالت ماندگار است. افزهمزمانی خود را حفظ کنند، گويند سیستم پاي

وع پايداری ن ناي مطالعات، در قابل تحقق می باشد سیستم تحريکو  اورنرماندگار توسط گ

  .ودر سنکرون به وسیله توابع جبری مدل می شنراتوژ
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 پايداری گذرا  3-1

 (ور، . . .کوتاه، خروج بار، خروج ژنرات تصالا نظیر)ت شديدی لالاهرگاه در سیستم قدرت اخت

یرات غیتا ه نوط انتقال و زاويه بار ماشیطها، قدرت الکتريکی خ نماشیرعت دهند س خر

نی خود را حفظ کند گوئیم بکه همزما، شختلالاتا گونهز اينشديدی دارند. اگر بعد از برو

 ه بالایو مرتب غیرخطی العات گذرا از مدل های طدارد. در مذرا سیستم قدرت پايداری گ

 سنکرون استفاده می شود.  نماشی

 

 امیکی پايداری دين 4-1

ولتاژ ک در چکوییری غت) نیک و آچتشاشات کوغپايداری سیستم قدرت در برابر ااه هرگ

 .درت را پايدار دينامیکی گويیمحفظ شود، سیستم ق (ورمیدان ژنرات

رايط ور می شد که اگر سیستم شصلعات سیستم قدرت تطام دی درلامی 1964سال تا قبل از 

که های ال شبصات گاماما به هن .تباشد از نظر دينامیکی حتماً پايدار اس پايداری گذرا را داشته

 سشبکه پ نگفته ثابت شد. در اي ناي فلاخ 1964آمريکا در سالربی غربی و جنوب غشمال 

که برای مدت زمان کم و میرايی ضعیف به وجود می آمد  سل نوساناتی با فرکانلااختاز 

قل ور مستلعات پايداری دينامیکی به ططارخداد بود که م ن. به دنبال ايتنی ادامه می يافلاطو

بودن مقدار  نپايی مت و سرانجاورت گرفصقوله م نتحقیقات گسترده ای در ايد و شروع ش

نوسانات شناخته  نای سنکرونِ شبکه، عامل ايجاد ايه ینمیرايی مولد الکترومکانیکی ماش

گ رنال بزگپايداری سی و پايداری سیگنال کوچکاز آن پايداری به دو دسته  سپدند، ش

ژنراتور  نور توربیرخان روی محچه مربوط به اجزای ک یمودهای پیچشتقسیم بندی شد. 

زای مذکور با سیستم تحريک، است به علت تاثیر متقابل اج نمودها ممکن ناپايداری اي ت.اس

وط انتقالی که با خازنهای سری جبران شده اند، اتفاق افتد. طو خ HVDC کنترل کننده های

به  ا سیستم الکتريکیای پیچشی در گستره زير سنکرون، باست نوسانه نی ممکصخادر حالت 

 . ]3[شدت تداخل کنند
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 نوسانات پیچشي 5-1

 ( شروع مي کنیم.1-1اين بحث را با يک مثال از روتور صلب ساده )شکل  

 

 

 نمايش يک روتور صلب ساده 1 -1شکل 

 

 

 اعمال شود: Tمي دانیم اگر به يک محور )روتور( گشتاور 

(1-1) 


B
dt

d
JT  

          

سرعت زاويه اي گردش  ضريب اصطکاک چرخشي و  Bاينرسي روتور،  Jکه در اين رابطه 

emگشتاور معادل اعمالي است يعني  Tروتور است. در اينجا  TTT  تفاضل گشتاور اعمالي

 اشد. از طرف توربین و گشتاور مقاوم از طرف ماشین سنکرون مي ب

اين رابطه در صورتي صحیح است که روتور يک جسم کاملا صلب باشد. يعني اين واقعیت که 

گشتاور مکانیکي از طرف توربین در يک نقطه از محور روتور و گشتاور الکتريکي از طرف 

ماشین سنکرون در يک نقطه ديگر به روتور اعمال مي شود، تفاوتي در نتیجه کار نمي دهد، 

 جسم صلب تفاوتي نمي کند که گشتاور به چه نقطه اي از محور اعمال شود.زيرا در يک 

 ( کمي انعطاف پذير باشد، به عبارت ديگر مثلا فرض شود1-1اگر  فرض شود که روتور شکل )

اگر گشتاور مکانیکي به يک سر روتور و گشتاور الکتريکي در سر ديگر اعمال شود، دو سر 

( 1-2( بايد به شکل )1-1پیدا مي کنند، در آن صورت شکل ) روتور نسبت به هم اختلاف زاويه

اصلاح شود. در اين حالت براي روتور قابلیت انعطاف فرض شده است )اين قابلیت بصورت 

 شماتیک به شکل يک فنر چرخشي نمايش داده شده است(. 
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 نمايش يک روتور قابل انعطاف  2 -1شکل 

 

 

 روتور قابلیت انعطاف دارد معادله دينامیکي بصورت زير است: در حالیکه

(2-1) 


 KB
dt

d
JT 

             

اختلاف زاويه دو سر روتور است. مقدار ضريب سختي  و   ضريب سختي K در اين رابطه 

ه جنس و شکل آن و فرمول دارد و براي هر روتور، بسته ب آن بستگی به جنس روتور و شکل

 ها و نرم افزارهاي مربوطه، مي توان مقدار آن را محاسبه نمود.

لسازي دقیق روتور توربین ها، که ضريب سختي برايش تعريف شده است، بايد گسترده دم

باشد )مانند مدل گسترده خطوط انتقال(، ولي اگر دقت فداي سادگي مدل شود، فرض مي 

که با يک فنر چرخشي با  تشکیل شده است J2و  J1دو قسمت از  Jشود که کل اينرسي 

به هم متصل شده اند. اين فرض کاملا شبیه فرضي است که در مدلسازي  Kضريب سختي 

خطوط انتقال انجام مي دهند. در مدلسازي خطوط انتقال فرض مي شود که خاصیت خازني 

ورت با فرض اينکه به يک خط بصورت فشرده در دو طرف خط انتقال قرار دارد. در اين ص

 طرف روتور توربین گشتاور مکانیکي و به طرف ديگر گشتاور الکتريکي اعمال شود:

(3-1) 
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زاويه  2و  2به ترتیب زاويه و سرعت زاويه اي قسمت اول روتور و  1و  1در اين رابطه 

12سرعت مبنا فرض شود،  2و سرعت زاويه اي قسمت دوم روتور هستند. اگر    

که همان سرعت زاويه اي نسبي اين دو قسمت نسبت به يکديگر است را اصطلاحا نوسانات 

ساناتي است که يک قسمت از روتور نسبت به قسمت هاي ديگر انجام پیچشي مي نامند که نو



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیجه گیری

سي قوع آن بررابتدا پديده نوسانات زير سنکرون معرفي شد و دلايل و شرايط و  در اين پروژه

ه شد شد همچنين روش هاي مقابله و روش هاي تحليل و مزايا و معايب هرکدام نيز گفت

ن آفاده از با استو   اي طويل نيروگاههاي بخار مطرح شدمدل جرم و فنر براي روتور ه سپس 

اشد فرکانس نوسانات پيچشي که نوسانات قسمتهاي مختلف روتور نسبت به همديگر مي ب

ت وسانامحاسبه شد و نحوه توزيع دامنه اين نوسانات در طول روتور بدست آمد. تداخل ن

ي مپيچشي با خازن سري خطوط انتقال جبران شده که باعث پديده تشديد زير سنکرون 

 ,سري در حالت هاي مختلف )با خازن ث قرار گرفت و شبکه تست ارائه شدهگردد مورد بح

بيه سازي مورد ش PSCADبراي مطالعه اين پديده با استفاده از نرم افزار  بدون خازن سري(

و ي اپايداراعث نبقرار گرفت. نتايج بدست آمده از نرم افزار نشان داد که اين پديده مي تواند 

نات و و بايد يک سري کنترلر هايي به منظور کنترل اين نوسا سيستم گرددنوساني شدن 

ارج وژه خجلوگيري از اثرات مخرب آن بر روي شبکه قدرت طراحي نمود که از موضوع اين پر

 مي باشد.
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