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 فصل اول
  

  متقارنعيب های تحليل 

Symmetrical Fault Analysis 
  

  

  

   مقدمه١-١

عيوب تجهيزات و برخورد معيب هاي سيستم های قدرت ناشي از حرارت آني تحت شرايط بهره برداري      

صاعقه بر خطوط انتقال رخ مي دهد آه دراينصورت براي حفاظت آل سيستم قدرت توسط رله هاي حفاظتي 

بنابراين براي انتخاب صحيح آليد هاي . ا فرمان به آليد هاي قدرت هر سه فاز سيستم قطع خواهد شدو ب

قدرت و رله هاي حفاظتي ناچاريم مقدار جريان عبوري در آنها را در مواقع قبل و بعد از عيب و مخصوصا 

  .عيب سه فاز بدانيم و اين دليل چنين بررسي هائي را نشان مي دهد 

ي بدانيم اآثر عيوبی آه اتفاق مي افتد سه فاز نيستند بلكه اتصال آوتاه تكفاز به زمين و دو فاز به      بايست

زمين و بهم نيز اتفاق مي افتد که عيب های آخر تحت عنوان عيب های نامتقارن مي باشد بعلت اهميت 

  .بررسي عيب های متقارن سه فاز در ابتدا به آن پرداخته مي شود

الكتريكي از مجموعه ژنراتورهاي سنكرون، ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و بارها تشكيل      يك شبكه 

برای سادگی، در شرايط بهره برداري شبكه قدرت در حين وقوع عيب مي توان از تاثير بارها . شده است

تصال آوتاه بسيار   ناشي از وقوع ا(Voltage dip)زيرا در اين حالت مقدار پايين افتادن ولتاژ . صرفنظر نمود

آم است و بنابراين مقدار جريان عبوري از بارها در مقايسه با جريان هاي عيب قابل صرفنظر آردن مي 

  .باشند

.      ژنراتورهاي سنكرون در عيب های اتصال آوتاه داراي مشخصه هاي رفتاري متغير با زمان مي باشند

ا تغييرات گذراي سيم پيچ هاي ميدان و دمپر بصورت در حين اتصال آوتاه مقدار شار بر قطب در ارتباط ب

بنابراين در چند سيكل اول مقدار راآتانس از مقادير پايين راآتانس زيرگذرا به . ديناميكي تغيير خواهند آرد
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سمت مقادير بالاي راآتانس  گذرا و سپس در حالت ماندگار به مقادير بالای راآتانس سنكرون تغيير خواهد 

  .آرد

 در داخل آليدهاي قدرت در حين قطع سيستم قدرت لازم است تا در حين (Arc)ليل وجود زمان جرقه      بد

  .اتصال آوتاه مقدار راآتانس مناسبي از ژنراتور سنكرون موجود باشد

  

  سلفی- عملکرد قطع و وصل در مدار سری اهمی٢-١

براي ساده سازي مساله .  بررسي مي شود     در اين قسمت فرآيند اتصال آوتاه گذرا در يك خط انتقال کوتاه

  :فرضيات زير انجام مي شود

در هنگام اتصال آوتاه دارای عملکرد و خواص آلي يك ماشين ) ژنراتور سنكرون ( منبع ولتاژ -الف

  .سنكرون می باشد

  . با بي بار شدن خط انتقال عيب اتصال آوتاه نيز برطرف مي شود-ب

  RL قابل صرفنطر بوده و خط انتقال به صورت ساده با يك امپدانس  مقدار ظرفيت خازني خط انتقال-پ

  .نشان داده مي شود

  

                                         LineLineLine ZZjLR θω ∠==+  

  
                         +             

)sin( 2)( αω += tVtv                                           0=FaultZ                      LoadZ  

                                                                                                                     -   

  

)١-١(  
R

LLRZjLRZ LineLine
ωωθω 1222 tan( −∠+=∠=+=  

)٢-١(   FaultLine ZZZ += 

پارامتر اختلاف فاز .  رخ مي دهدt=0 در لحظه ) سه فاز(ي شود آه عيب اتصال آوتاه متقارن  فرض م    

αبراساس تئوري مدارهاي .  مقدار موج ولتاژ لحظه اي را در حين وقوع اتصال آوتاه آنترل مي آند

  .ترآيبي از دو بخش ماندگار و گذرا مي باشدالكتريكي پس از وقوع اتصال آوتاه جريان مدار 

)٣-١(           s = steady state       t = transient )()()( tititi ts +=  

  .صرفنظر مي شود مقابل جريان عيب در ازجريان بار

)١-۴(            steady state current )sin( 2)( θαω −+= t
Z

Vtis  
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)١-۵(            transient current 
t

L
R

tt eiti
)(

)0()(
−

=  

)١-۶(  )0()(      0)0()0()0( stts itiiii −=→=+=  

      مدار اتصال آوتاه بسته مي شود و در آن موقع هيچ جرياني عبورt=0 عبارت ديگر در لحظه ه ب     

)αsin 2)0دراينصورت . نمي آند VV بت زمان سلفي با ثا- بوده و مدار بصورت يك بار اهمي =
L
R تبديل 

  :پس در رژيم سينوسی داريم. اين نتيجه با استفاده از رابطه و معادله ديفرانسيل زير حاصل می شود. مي شود

)٧-١(  
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∠
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)sin( 2)(      

)sin( 2)0(

)0()(
θα

θα
  

)٩-١(  
t

L
R

ts e
Z

Vt
Z

Vtititi
−

−−−+=+= )sin( 2)sin( 2)()()( θαθαω  

)sin( 2(( مولفه سينوسی يا پاسخ ماندگارجريان جريان کل شامل قسمت اول θαω −+t
Z

V تحت عنوان 

)sin( 2((  يا پاسخ گذراDCجريان مولفه قسمت دوم  و "جريان اتصال آوتاه متقارن"
t

L
R

e
Z

V −
−− θα       

  .اين نتيجه از حل معادله ديفرانسيلي فوق در حالت رژيم سينوسي و گذرا نيز بدست مي آيد. می باشد

)0(نظر از خطای نمائی در لحظات اوليه، جريان پيک اوليه با صرف =tبرابر است با :  

)١٠-١(  )sin( 2 2)0(, θα −−=+=
Z

V
Z

Viii tpeaksmm  

  :درآنصورت داريم، )مدار تقريبا سلفی خالص باشد(مقدار مقاومت خط آوچك باشد  اگر

)١١-١(  
Z

V
Z

Vimm
 22)cos1( 2      90 =+=→= αθ  

  . اتفاق مي افتدα=0حداآثر جريان در

)١٢-١(  
Z

Vimm
 22      0 =→=α  

براي انتخاب آليدهاي قدرت مقدار .  معياري براي انتخاب آليد قدرت مي باشدmmiجريان پيک اوليه      

در ). جريان زير گذرا(است عنوان حداآثر مقدار جريان ممکن مهم ه  بmmiجريان اتصال آوتاه لحظه اي 
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جريان قطع )  پريود يا آمتر٥(آليدهاي قدرت مدرن طراحي بصورتي است آه پس از جريان چند پريود اول 

(Interrupt Current) جريان گذرا( در نظر گرفته مي شود .(  

ر جريان قطع  وجود دارد و در آناDCبا آنار گذاشتن جريان پريودهاي اول هنوز مقداري جريان مولفه      

، مخصوصا در شبكه هاي بزرگ و پيچيده، فقط جريان DCبدليل مشكل بودن محاسبه مولفه . موجود می باشد

  . لحاظ مي شود DCاتصال آوتاه متقارن سه فاز محاسبه مي شود و سپس توسط يك ضريب مولفه 

  

               )(tv          )(tis                                                                    α  

  

  

           t   

  

عدد منفی )sin( 2 θα −
Z

V                                                                                              

 

عدد مثبت )sin( 2 θα −−
Z

V  

                                                              )(tit                                                             

                                                                                                                                          t  

                                         

 

 

                             mmi                                                                                             

                                                                                                         )()()( tititi ts +=  

 

 

            t                                        ١       ٢       ٣        ٤       ٥       ٦  
                                                                                                                                         

 

 

                                                                                     mmi  = Maximum Momentary Current         
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   جریان اتصال کوتاه ماشين سنکرون بی بار٣-١

 عكس العمل آرميچر ژنراتور توليد شار ضد مغناطيس آنندگي ،)ماندگار(تحت شرايط اتصال آوتاه مداوم      

 القايي (EMF) و نيروی محرکه مغناطيسی سري aXلعمل  ا تاثير اين عمل بوسيله راآتانس عکس.مي آند

، راآتانس سنكرون lX ماشين  (Leakage Reactance) با ترآيب اين راآتانس با راآتاس نشتي.شود يمدل م

 مقاومت آرميچربه خاطر .بدست مي آيد) راآتانس سنكرون محور مستقيم در ماشين قطب برجسته(dXماشين 

مدل اتصال آوتاه ماندگار ماشين سنكرون براي هر وضعيت به بنا براين . آوچك بودن صرفنظر مي شود

  .صورت زير است

  
                                                                          Xdw    
                             Xa                  Xl                      Xf                                                          Xl 

                                                                            Xa                                                             

   Xd                                                                                         dX ′′                                   

    0
gE                                                   fZ       0"gE                                                    Zf 

 

 

     مدل تقريبي در پريود زير گذراي اتصال آوتاه                     مدل اتصال آوتاه ماندگار       
 

 
                                                              Xf                                                                                                                              

 

  
                                                                Xa                    Xl 

                                        0'gE                              dX ′                            Zf 

 

 

 مدل تقريبي در پريود گذراي اتصال آوتاه                                               
 

)١٣-١(  ddd XXX << '"
      

     فرض مي شود ژنراتور سنكرون در ابتدا بصورت مدار باز بوده وسپس بطور ناگهاني اتصال آوتاه     

ت آليد  در اين حال،ماشين سنكرون باعبوراز مراحل گذرا وزير گذرا وارد مرحله ماندگار مي شود. مي شود

بلافاصله پس . قدرت در چند سيكل اول از جريانهاي زياد قبل از رسيدن به شرايط ماندگار، صرفنظر مي آند
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 در تمامي فازها ظاهر مي شود آه البته اندازه آنها با هم DCاز برقراري شرايط اتصال آوتاه جريان مولفه 

بر طبق . لحظه وقوع اتصال آوتاه فرق مي آندمتفاوت مي باشد زيرا براي هر فاز مقدار شكل موج ولتاژ در 

شكلي آه ترسيم خواهيم نمود جريان اتصال آوتاه ژنراتور در چند سيكل اوليه خيلي بيشتر از سيكل هاي بعدي 

مي باشد وعلت آن اين مي باشد آه شار مغناطيسي در فاصله هوايي ماشين در لحظه وقوع اتصال آوتاه بسيار 

 DCجريان هاي مولفه . اتصال آوتاه از آرميچر شار مذآور نيز آاهش مي يابدزياد است وپس از عبور 

بصورت مجزا از هم بصورت تجربي در نظر گرفته مي شوند وبنا براين براي حالت اتصال آوتاه فقط نياز 

 بلافاصله پس وقوع اتصال آوتاه ، جريان. داريم تا به جريان هاي اتصال آوتاه سه فاز متقارن بپردازيم 

اتصال آوتاه متقارن بوسيله راآتانس نشتي ماشين محدود مي شود زيرا شار فاصله هوايي نمي تواند سريعتر 

در اين صورت براي غلبه بر ضد ) براساس قضيه شار ثابت لينك شده است ( و بطور همزمان تغيير آند 

هاي آرميچر وميدان ظاهر مغناطيس آنندگي ناشي ازجريان اتصال آوتاه آرميچر جريان هايي از سيم پيچ 

  . شده وبه شار اصلي آمك مي آند

 سيم پبچي آرميچر داراي اندوآتانس نشتي پاييني بوده و مقدار اندوآتانس نشتي سيم پيچ ميدان بيشتر مي     

باشد بنابراين ثابت زماني سيم پيچي آرميچر خيلي آمتر از ثابت زماني سيم پيچي ميدان خواهدبود بنابراين در 

ش اوليه وقوع جريان اتصال آوتاه در يسيم پيچي آرميچر ، سيم پيچي ميدان وآرميچر بصورت يك بخ

براي سيم پيچي  (fX را بصورت ترانسفورماتورآه داراي جريان هاي القايي بوده ومي توان تاثير آنها

 ونسبت تبديل واحد در نظر aXت موازي با سيم پيچ آرميچر  بصور،)دمپربراي سيم پيچي  (dwX و) ميدان

 بنابراين در بخش دوم وقوع ،بدليل اينكه ثابت زماني سيم پيچي آرميچر آمتر از سيم پيچي ميدان است. گرفت

 بصورت dwX دمپر پس از طي شرايط فوق گذرا سيم پيچ) شرايط گذرا (اتصال آوتاه در سيم پيچي آرميچر 

 رسيدن به حالت ماندگار جريان اتصال آوتاه، سيم پيچ عبور از شرايط گذرا و پس از مدار باز عمل نموده و

  . نيز مدارباز خواهد شد fXميدان 

)١-١۴(  

ddd

ad

fad

dwfad

XXX

XXX

XXXX

XXXXX

<<

+=

+=

+=

'"

"

'

"

reactance ssynchronou                                          

reactance transient                               )||(

reactancent  subtransie                    )||||(

l

l

l

  

موج جريان   هرگاه شكل.تانس متغير با زمان خواهد بودبنابراين دراين حالت ماشين سنكرون داراي راآ     

مشاهده آنيم بصورت شکل زير خواهد  DC اتصال آوتاه ژنراتور سنكرون را پس از بين رفتن جريان مولفه

  .لذا جريان اتصال آوتاه ماشين سنكرون به سه پريود تقسيم مي شود. بود

  .ماشين داراي راآتانس زيرگذرا باشد  وقتي آه جريان زياد بودهو :پريود زير گذراي اوليه -

  .وقتي آه ماشين داراي راآتانس گذرا باشد :گذراي مياني پريود -

  . ماشين داراي راآتانس سنكرون باشد :پريود حالت ماندگار -
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      c                      subtransient 

                                    period                    transient 

      b                                                          period                    steady state  

                                                                                                period  

      a  

              1            2        3         4          5         6 

 

0  

                                                                                                                                      t 
 

 

taey    پوش واقعي زير گذرا        حالت ماندگار           پوش گذرا                                              d
bt ωsin−=    

                                                                                                                               
  نجريانهاي اتصال کوتاه متقارن در ماشين سنکرو

  

  
          c                                                                                                                                  
 

          b               ∆i"                                                                                                                                      

                                                            ∆i'                                                      
          a                                                                                        
          

 

         0                                                                                            t     
                                پوش جريان اتصال آوتاه متقارن سه فاز

  

iاختلاف پوشهاي گذرا وزير گذرا توسط       نشان داده مي ) بادر نظر گرفتن جريان سيم پيچ آرميچر  ( ∆′′

بطورمشابه ). به صورت نمايي( شود آه با توجه به ثابت زماني سيم پيچ آرميچر به سرعت از بين مي رود

'i∆ پيچ ميدان به  ها اختلاف بين پوشهاي منحني هاي ماندگار وگذرا مي باشد آه با توسط ثابت زماني سيم

  ).بصورت منحني نمايي(سمت صفر مي رود 
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d

g

X
EoaI

0

2
==                              Steady state current (rms) 

d

g

X
EobI
′

==′
0

2
                            Transient current (rms) excluding DC component 

d

g

X
EocI

′′
==′′

0

2
                             Subtransient current (rms) excluding DC component Xd , 

X'd , X"d                      Direct axis synchronous, transient , sub transient reactance  

 
0
gE                                                  Per phase no load voltage (rms) 

 

dw

t

ii τ
−

∆=∆ e"" 0  ثابت زماني سيم پيچي آرميچر                     

f

t

ii τ
−

∆=∆ e'' 0                                    ثابت زماني سيم پيچي ميدان                        

 

                                                 خط راست    

f

o
t

dwfdw

ti
iii

it

dw τ
∆

∆∆∆

∆τττ

τ
′

−=′≈′+′′

⇒′′→〉〉→〈〈

〉〉 log)log(

)0()()(

                

                                                                              c 
 

                                                                              b 
                                                 )log( ii ′+′′ ∆∆  

                                                                              a 

                                                                  

dwtبنابراين براي زمان هاي       τ〉〉 منحني )'"log( ii f تبديل به يك خط راست با شيب∆+∆

t

i τ
−

∆− e'0 مي 

 آه همان نقطه مورد نظر در منحني جريان bشود با برون يابي اين خط مستقيم در محور عمودي و درنقطه 

  . سنكرون مي باشد، تلاقي پيدا مي آنداتصال آوتاه سه فاز متقارن ژنراتور

abieiit ot

t

t
f =′∆=′∆=′∆→= =

−

= 000 τ   

نوع بسته به  چون راآتانس ماشين ها علاوه بر مقدار تحريك به اشباع مغناطيسي نيز وابسته مي باشد بنابراين

   ).Nagrath مرجع ٢٨٠  صفحه٩٫١جدول (ماشين مقدار آنها در محدوده مشخصي قرار خواهد گرفت 
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 :موارد مهم

 در حالت نرمال مقدار راآتانس زيرگذراي موتورها و ژنراتورهاي سنكرون در مدارهای اتصال آوتاه -

  )محاسبه جريان زيرگذرا(براي محاسبه جريان لحظه اي استفاده می شود 

براي ژنراتورهای ) به غير آنها آه به طور لحظه اي باز هستند( در حالت قطع براي آليدهاي قدرت -

محاسبه جريان (آتانس زير گذرا وبراي موتور هاي سنكرون از راآتانس گذرا استفاده مي شود سنكرون از را

  ).گذرا 

 . در مطالعات پايداري نيز از راآتانس گذرا استفاده مي شود-

  راآتانس موتور راآتانس ژنراتور  شرايط محاسبه   راآتانس ژنراتور وموتور  حالت

  زيرگذرا  گذرازير  جريان لحظه اي    زير گذرا  زيرگذرا

  گذرا  زيرگذرا  جريان قطع    گذرا  گذرا

  گذرا  گذرا  پايداري    سنكرون   ماندگار

  

 جريان عيب و ولتاژ خط . رخ داده استFتاه متقارن سه فاز در نقطه ودر شبكه شعاعي زير اتصال آ:  مثال

 مگاولت آمپر ١٠٠توان نامي مبنا برابر  . آيلو ولت تحت شرايط وقوع عيب محاسبه آنيد١١در شين  را

  .انتخاب مي شود
                           G1 10MVA                G2 10MVA 

 
                         15%                         12.5%     reactance     
   11 KV       ١   شين
 

 

                                     T1         10 MVA, 10% 

33 KV    ٢        شين    

                                     L1         30 Km, Z=0.27+j0.36 Ω/km  

                                      T2         5 MVA, 8% 

     6.6 KV    ٣شين   

 

)     کابل   ( L2       3 km         Z=0.135+j0.08   Ώ/km          
                                                                                          F 

 

KV 6.6   KV, 33   KV, 11 321 === bbb VVV  
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pu 5.1
MVA 10
MVA 10015.01 jjX G =×=    pu 25.1

10
100125.02 jjX G =×=               

pu 1
10

1001.01 jjX T =×=    pu 6.1
5

10008.02 jjX T =×=       

pu 99.0744.0
M100/)k33(

)36.027.0(30
21 jjZL +=
+×

=  

pu 55.093.0
M100/)k6.6(

)08.0135.0(3
22 jjZL +=
+×

=  

 

   °∠= 011
0

GE    j 1.5                   11 kv  

 

                                                j1            0.744+j0.99            j1.6           0.93+j0.55          F   

 

                   j1.25                        T1                  L1                      T2                  L2           If 

                      

         °∠= 012
0

GE  

 

                               j1.5              
            °∠01       

                            
                                j1.25                                                                                                      

 

)55.093.0()6.1()99.0744.0()1()25.1||5.1( jjjjjjZ total ++++++=  

pu 8.701.582.4647.1 °∠=+=→ jZ total  

ppu
pb

p

pb

p

pb

L
Lpupbpb V

V
V

V
V

V
VVVV 1,

1,1,3,
,1,3, 3

3
3 ====→=  

pbpb II 1,3, 3K 6.6
3M 100A 8750

K 6.63
M 100

===
×

=   

ppu

ppu

Lpu

ppu
puppuLpupbpb V

S
V
S

IIIII
1,

1,

,

3,
1,,1,3,   ==⇒=⇒=  

pu8.70196.0
8.701.5

01
°−∠=

°∠
°∠

=FI  

A 17158750196.0 =×=FI  
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pu 98.6747.414.4674.1)55.093.0()6.1()99.0744.0()1(F-11KV °∠=+=+++++= jjjjjZ  

pu 82.288.0)8.70196.0()98.6747.4(F-11KVF-KV11 °−∠=°−∠×°∠=×= FIZV  

KV 82.268.9K1182.288.0-11KV °−∠=×°−∠= VV  

 

 M1,M2,M3موتور هاي   وLخط انتقال   وT1, T2در شكل زير ژنراتور از طريق ترانسفورماتورهاي : مثال 

 مقدار ولتاژ در شين موتورها   Fفاز متقارن در نقطه  قبل از وقوع عيب اتصال آوتاه سه .متصل شده است

  : مطلوب است محاسبهF  در نقطه با وقوع اتصال آوتاه. استKV 6.6 برابر) Pنقطه (

   جريان زيرگذراي عيب-الف

   B جريان زير گذرا در آليد قدرت -ب

   B جريان لحظه اي در آليد قدرت -پ

  )محاسبه جريان گذرا(ت زمان پنج سيكل  در مد B جريان قطع به وسيله آليد قدرت -ت

                  
                       1                                    2                                     3                                     M1  5 MVA 

                                                                                                              P                                 6.6KV 
                                                                                                                                        M2  X"d=25%  

 G1                   A         T1                  L                            T2                                               X'd =30%     

                                                                                                                               F        M3      

                                                                                                                        
25MVA                25MVA          XL=15%             25MVA                            B 

   11Kv                   11 / 66        6.6 / 66                درمبناي  

X"d=20%               X=10%          25MVA              Xl=10%           

                                                        66 Kv                                 

چون حالت بي باري است پس از (  استفرض مي شود آه قبل از وقوع عيب سيتم در حالت بي باري بوده

قدرت مبناي سيستم ) جريان قبل از عيب صرفنظر شده است و سطح ولتاژ در تمام نقاط شبكه يكسان مي باشد 

  . در نظر بگيريدMVA 25را 

  براي هر موتور :الف 

KvVbKvVbKvVbMVASbase 6.6366211125 =→=→=→=  

puj
M
MjXpuj

M
MjX dd 5.1

5
253.025.1

5
2525.0 '" ×=→=×=  

  ات به صورت زيرمي باشدبدل مداري سيستم جهت محاسبقيه تجهيزات در مبناي صحيح مي باشدم
                                                                                                                 j1.25    6.6/6.6Kv 
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    °∠= 010
GE   j0.2                  j0.1             j0.15            j0.1                  j1.25   E0

M2=1 0∠  

 

 

                                                                                                        F       j1.25   E0
M3=1 0∠    

  

  

 

 
                                                                                              j1.25 

 

             j0.2               j0.1         j0.15             j0.1                   j1.25 

                                                                                                                              E0
Th= 01∠     

 

                                                                                                j1.25 

 

                                                                                  F 

 

     F                     مدار معادل تونن از ديد 

 با معدل منبع سري شده است در حاليكه Fبخاطر بي بار بودن مدار قبل از اتصال آوتاه امپدانس معدل از ديد 

اين مسئله هميشه صحيح نبوده و درموارد بارداري مدار يك اشتباه بزرگ و نابخشودني مي باشد در حالت 

  . نسبت به زمين به عنان منبع معدل تونن سري مي شودF با ولتاژ دو سر F معادل از ديد بارداري امپدانس

  :پس از ترسيم مدار معدل تونن و خلاصه آردن آن داريم : الف 
                                                         j0.55 

 

                                                         j1.25                            

                                                                                                 °∠01  

 

                                                         j1.25 

 

                                                         j1.25 

                                   B      F 
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                 IscB 

                                       Isc 

 

 

  )برای محاسبه جريان زيرگذرا (Fمدار خلاصه شده مدار معادل تونن از ديد نقطه 

→−=°∠×+×= puj
jj

Isc 22.4)01()
55.0

1
23.1

13(  

AjIscA
Kv

MIbase 92292187
6.63

25
3 −=→

×
=  

  :ب

Ajpuj
jj

IscB 5.749942.3)
55.0

1
25.1

12( −=−=+×=  

 

 را به جريان زير گذراي به دست DC بايستي جريان مولفه Bبراي يافتن جريان لحظه اي در آليد قدرت : پ

 مي توان از روش تجربي نيز براي تاثير اين DCب اضافه آنيم علاوه بر محاسبه جريان مولفه آمده از قسمت 

  . مولفه به صورت ضريبي از جريان زير گذرا استفاده آرد 
                                                                                                                                          j0.55 

                                                         j1.5                              

                                                                                                °∠01  

                                                         j1.5 
 

                                           F              j1.5 

                                   B                 

                        IscB  

                                                 Isc 

 

AjjIscBI Bsc 1196)5.747996.16.1, −=−×=×=  

  . در بخش بعدي بيان خواهد شد۶/١ضريب 

 با آنار گذاشتن پنج سيكل اول درآن بايستي جريان گذراي آليد قدرت Bبراي محاسبه جريان آليد قدرت : ت 

B محاسبه شود پس در اين حالت به جاي راآتانس زير گذراي   X"dm  از راآتانس گذراي X'dm استفاده مي 

  .شود

Ajpuj
jj

I Bsc 68921515.3)01()
55.0

1
5.1

12(, −=−=°∠×+×=  جريان گذرا                  
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آليد قدرت با احتساب جريان مولفه  ) momentary(براي محاسبه جريان لحظه اي  :  DCجريان قطع با مولفه 

DC ١٫٥ سيكل اوليه ضريب ٥ براي حالت گذرا طبق اطلاعا ت دربخش بعدي براي سرعت آليد قدرت در 

  .در نظر گرفته شده است 

AjjI momentaryBsc 7582)6892(1.1)(, −=−×=  

 

   جریان اتصال کوتاه ماشين سنکرون باردار٤-١

تاه در حالت بارداري ماشين سنكرون قدري پيچيده مي باشد وخارج از حوصله اين درس وبررسي اتصال آ

مي باشد با اين حال سعي مي شود در حد حوصله درس اتصال آوتاه در شرايط بارداري ماشين سنكرون 

  .تحليل شود

ر معادل بارداري ماشين سنكرون را در شرايط ماندگار براي جريان بار و ولتاژ ترمينال نشان شكل زير مدا

 راآتانس سنكرون محور مستقيم ماشين Xd  ولتااژ القايي ژنراتور سنكرون در حالت بارداري وEgمي دهد 

  .استسنكرون 
                             I 

  
                                      + 

 

         Xd                                   V      Eg = V +j I.Xd 

         Eg            + 

                     -                    - 
دل بارداري ماشين سنكرون در حالت اوقتي اتصال آوتاهي در دو سر ماشين سنكرون رخ مي دهد مدار مع

 . تبديل می شود ر معادل بارداري ماشين سنكرون در حالت گذرا وزير گذراماندگار تبديل به مدا
                                                   I                                                           I  

  

       X''d                        +       V                           X'd                         +      V  
              +                                                                + 

              -        E"g                    -                             -         E'g                   - 
 

 

ون در حالت گذرا                مدارمعادل بارداري درحالت زير گذرا    مدارمعادل بارداري ماشين سنكر  
                    E"g = V + jI.X"d                                           E'g = V + jI.X'd     
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 ١٥

 

E"g = voltage behind the subtransient reactance     ولتاژ پشت راآتانس زير گذرا   

E'g = voltage behind the transient reactance               ولتاژ پشت راآتانس گذرا  

I = 0             E"g = E'g = Eg = no load voltage                در حالت بي باري  

 براي موتور سنكرون نيز در سه حالت ماندگار وگذرا وزير گذرا در بارداري روابط بال صادق مي باشد فقط

  بايد به جاي جمع تفريق بگذاريم
E"m = V – j I.X"dm    ,    E'm = V - j I.X'dm   ,   Em = V-j I.X dm 
 

  ماشين در اين صورت بنابراين هرگاه در مورد اتصال آوتاه در آي سيستم قدرت به هم پيوسته بحث آنيم 

) گذرا(ژ پشت راآتانس زير گذرا با مدار معادل مربوطه به صورت ولتا) ژنراتور ها وموتورها(سنكرون 

 .جايگزين مي شود بقيه قسمت هاي سيستم نيز به صورت عناصر پسيو بدون تغيير باقي مي ماند

  

 به L  و خط انتقال T2 و T1 از طريق ترانسفورماتورهای G در سيستم قدرت زير ژنراتور سنکرون -مثال

ه متقارن سه فاز دو سر ترمينالهاي موتور اي اتصال آوتادر لحظه.  متصل شده اندMموتور سنکرون 

 پيش فاز ٨/٠ مگاوات و ضريب قدرت ١٥ آيلو ولت و دربار ٦/١٠سنكرون، ولتاژ ترمينالهاي آن برابر 

  .جريان زيرگذاري ژنراتور سنكرون، موتور سنكرون و جريان زيرگذاري عيب را محاسبه آنيد. است

  .شوندت آمپر در نظر گرفته ميلا و  مگ٢٥ها در توان مبناي سنتمام راآتا: حل

 
Sbase=25 MVA 
Vb1=11 KV 
Vb2=66 KV 
Vb3=11 KV 

 

 

 قبل از عيبمعادل مدار 

 

 

  
 

 

 

~  

M FT2LT1G 

%15
11
25

=′′dgX
KV
MWA

 
%10

66/11
25

1 =TXL
KV

MWA
 

%10
66
25

=X
KV
MWA

 
%10

11/66
25

2 =TXL
KV

MWA
 

%15
11
25

=′′dgX
KV
MWA

 

~~ 
+ 
 

- 
+ 
 

- 
4−

gE  gE ′′  
−

mV  

+ 

FI   jo.1     jo.1       jo.1

jo.15 jo.15 
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Prefault Condition:  

Pu
k

VMotorofVoltageefault
k

m :09636.0
11

6.10Pr ∠==→ 

LeadingPuPu
M
M 8.0,6.0

25
15

=⇒ Leading Pf 0.8 , 15MwMotor of Load =  

oo 9.367783.0
,
,

,
,

9.36
8.09636.0

6.0Pr
1

13 +∠===+∠
×

=
PuV
PuS

PuV
PuS

ICurrentefoult
p

p

L

p 

( )
( )




∠=+=×++++=′′ o38.208039.028.07536.01.01.01.015.0
Generator reactancentSubtransiebehindVoltage

PujIjjjjVE mg
 

 

( )




−∠=−=×−=′′ o16.50378.10933.00336.115.0
MotorreactancentSubtransiebehindVoltage

PujIjVE mm
 

  

 مدار معادل درحين وقوع عيب
 

 

 

 

 

 

Under faulted Condition: 
( ) PujjjjjEI gg 6746.16226.01.01.01.015.0/ −=+++′′=′′  

PujjEI MM 8906.66226.015.0/ −−=′′=′′  

PujIII Mgf 5653.8−=′′+′′=  

( ) A
kbase

MmotorgeneratorI 2.1312
113

25/ =
×

=  

AjI g 4.21974.816 −=′′  

AjI m 8.90412.816 −−=′′  

AjI f 11239−=′′  

  

  

  

~~ 
+ 
 

- 
+ 
 

- 
gE ′′  mE ′′  

+ 

F   jo.1     jo.1       jo.1

jo.15 jo.15 

MI ′′  gI ′′  

fI
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   جریان اتصال آوتاه با استفاده از قضيه توننبه محاس٥-١

اين روش سريعتر . يكي از روشهاي محاسبه جريان اتصال آوتاه از طريق آاربرد روش و قضيه تونن است

قضيه تونن يك راه حل آلي . الكتريكي بزرگ استهاي ر از روش محاسباتي سيستماتيك در شبكهتو راحت

 .شودال تحليل مياست و اينجا از طريق بررسي يك مث

مدل مداري اين . فرض آنيد ژنراتور سنكرون از طريق يك خط انتقال به موتور سنكرون متصل شده است

 در سر ترمينال موتور سنكرون F عيب يفرض آنيد نقطه. سيستم در شرايط ماندگار بصورت زير است

 گذرا يا زيرگذرا را براي مدل مولدي توان مدل حالتاي وقوع عيب برحسب شرايط ميدر لحظه .اتفاق بيفتد

 .سيستم قدرت در نظر گرفت

 

 

 

 

 

 

  

  از مدل حالت زير گذراي جريان زير گذرابراي محاسبه جريان گذرا از مدل حالت گذرا و براي محاسبه

هاي  باراآتانس گذرا و يا زيرگذرا بصورت سريسشود در اينصورت ولتاژهاي پشت را آتاناستفاده مي

  .شوند سيم ميمذآور تر

  :آيد مدار معادل تونن بصورت زير در ميFي  از ديد نقطه-

  

جريان ناشي از عيب 
fth

th
f ZZ

VI
+

=  

f
mg

mf
g I

dXXdX
dX

I
′++′

′
=  

f
dmdg

dgf
m I

XXX
XX

I
′++′

+′
=  

  

  

  

 توان جريان خارج از امپدانس تونن را به داخل آن برد و توزيع آرد در حالت آلي نمي

~ 
+ 
 

- 
gE ′′  

X 0I  

~ 
+ 
 

- mE ′′  

F 

Xdm 

0V=  

  جریان قبل از عیب 

  ولتاژ قبل از عیب 
~ 

+ 
 

- 
gE ′

X I ′  

~ 
+ 
 

- 
mE′

F 

X′dm 

 جریان قبل از عیب

X′dg + 

fZV ,  

- 

+ 
 

- 

dmX ′

fZ  
F  قبل از عیب

fI

f
mI  f

gI  

dgX ′

X
thFN VV =0  
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 جريان ناشي از عيب+ يان قبل از عيبجر=  جريان آل

 ولتاژ ناشي از عيب+ ولتاژ قبل از عيب=  ولتاژ آل

=+==∠o) فقط در حالت بي باري امكان دارد( 10
mg

f
gg EEIII  

f
mm III +−= 0  

( )fthFNFN IjXVVV −+== 0  

  :مراحل عمليات محاسبه جريان اتصال آوتاه فوق

  )تحليل پخش بار( در شرايط بار داري تحليل حالت ماندگار سيستم) ١

 صفر آردن -تعويض راآتانس ماشين سنكرون باراآتانس زيرگذاري گذرا در شرايط عيب اتصال آوتاه) ٢

  انس توننداي امپتمامي منابع و محاسبه

 و سريبصورت ) با مقدار قبل از عيب(اي عيب منفي ولتاژ نقطه) سر(اتصال امپدانس تونن به نقطه ) ٣

  انس عيبدي عيب توسط امپي جريانها و ولتاژهاي حين عيب با اتصال مدار معادل تونن در نقطهسبهمحا

  .شود محاسبه مي٣ و ١لتاژهاي مرحله واي در سيستم از مجموع جريانها و جريان و ولتاژ آل هر نقطه) ٤

  :ر قابل انتخاب هستندفرايض زي) ماندگار(در صورت عدم اطلاعات آافي از سيستم در شرايط قبل از عيب 

  شوند پريونيت فرض مي1اندازه تمامي ولتاژهاي قبل از عيب برابر : ١فرض 

  .شوندتمامي جريانهاي قبل از عيب برابر صفر فرض مي: ٢فرض 

  

   انتخاب کليدهای قدرت٦-١

  :دو پارامترهاي اصلي براي انتخاب آليد قدرت با استفاده از محاسبات اتصال آوتاه عبارتند از

 Rated Momentary Currentاي نامي جريان لحظه

  Rated Interrupting Currentجريان قطع نامي 

  :رژيم زيرگذرادر 

هاي هاي زيرگذرا در ماشيناي اتصال آوتاه متقارن پاسخ سينوسي از راآتانسي جريان لحظه براي محاسبه-

  .شودسنكرون استفاده مي

 بايستي جريان DCآل با در نظر گرفتن جريان مولفه ) موثر( آوتاه اي اتصال براي محاسبه جريان لحظه-

  . ضرب نمائيم1.6اي اتصال آوتاه متقارن پاسخ سينوسي را در ضريب تجربي لحظه

dXmmmm II ′′×− |6.1~  
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  :رژيم گذرادر 

سنكرون انس زيرگذرا براي ژنراتور تي جريان قطع اتصال آوتاه پاسخ سينوسي از راآ براي محاسبه-

در (شود موتور القائي اآثراً صرفنظر ميشود در شرايط وراآتانس گذرا براي موتور سنكرون استفاده مي

  ) برخي محاسبات ممكن است شرايط موتور القائي نيز در نظر گرفته شود

 بايستي جريان قطع DCاي  براي محاسبه جريان قطع اتصال آوتاه آل، با در نظر گرفتن جريان مولفه-

  :اتصال آوتاه پاسخ سينوسي را با استفاده از ضرايب زير در ضرايب مربوطه ضرب آنيم

dmxdgxrr IضريبI ′′′′×− ,intint |~  

 

سرعت آليد 

 قدرت

سيكل يا آهسته 8 

 تر

   سيكل2   سيكل3   سيكل5

 1.4 1.2 1.1 1 ضريب

  

  يابد فزايش مي ا0.1 باشد، هر آدام از ضرايب فوق MVA 500 اگر قدرت اتصال آوتاه آليد بيشتر از -

  .باشد مي1.25 يا آمتر برابر 600V ضرايب فوق براي آليدهاي هوايي با مقدار نامي -

  . در رنج مشخصي جريان قطع اتصال آوتاه آليد قدرت بطور معكوس با ولتاژ آار آن متناسب است-

تواند از ال آوتاه نيز نميتواند از حد ماآزيمم طراحي شده افزايش يابد و نيز جريان قطع اتص ولتاژ آار نمي-

ولتاژ آار و جريان قطع ثابت مقدار حداآثر جريان قطع نامي بيشتر باشد در چنين رنجهاي آاري حاصلضرب 

 (SC MVA)است بنابراين منطقي و مناسب است آه جريان نامي آليد قدرت بصورت قدرت اتصال آوتاه 

  :قطع بصورت زير بيان شود
Rated interru Pting MVA (three-phase) Capacity  

VL, rated (KV)× IL, rated interrupting (KA) 3= 

 سه فاز وقفه محاسبه SC MVA جريان اتصال آوتاه قطع، مقدار قدرت اتصال آوتاه  بنابراين بجاي محاسبه-

 :گردد مي

×Prefaulte Line Voltage (KV) ×SC Current (KA)3SC MVA (3-phase)=  

  : اگر جريان و ولتاژ در پايه مقادير سه فاز بصورت پريونيت باشند-

SCMVA (3-phase)=Vprefault ×Isc×(MVA)base  

 لازم براي وجود قطع SCMVAاز ) يا برابر( نامي قطع در يك آليد قدرت بيشتر MVAواضح است آه مقدار 

  .است
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 حداآثر ممكن قطع را با در نظر SC MVAمنطقه ابتدا لازم است مقدار براي انتخاب آليد قدرت در يك 

ژنراتور سنكرون و حتي براي آار موتوري (گرفتن نوع و محل عيب  و مقدار ظرفيت توليد انرژي 

  . تجهيزات متصل به سيستم قدرت محاسبه شود) سنكرون

 است و آليد قدرت بايستي توانايي SC MVAعيب اتصال آوتاه سه فاز معمولاً داراي بيشترين مقدار : توجه

 در LGدر يك حالت استثنا عيب اتصال آوتاه تكفاز به زمين  . آنرا داشته باشد(Interrupting)تحمل و قطع 

  .تر از عيب اتصال آوتاه سه فاز بوده و جريان آن بيشتر استنزديكي ترمينال ژنراتور سنكرون خطرناك

اما در سيستمهاي قــدرت .  در محل عيب مشخص استSC MVAدار در يك سيستم قدرت ساده حداآثر مق

هاي ممكن و مختلف انجام  بايستي محاسبات اتصال آوتاه در محلSCMVA بزرگ بــراي يافتن حداآثر مقدار

  .گيرد

  

 بصورت 40 ,50 ,25 نامي MVAو مقدار % ١٠ باراآتانس نشتي C, B, A آيلو ولتي ٦/٦سه ژنراتور ) مثال

 بر 12%ترمينال هر يك از ژنراتورها از طريق راآتانس محدود آننده باراآتانس . اندبهم متصل شدهشكل زير 

 آيلو ولت ٦/٦يك خط تغذيه سه فاز با ولتاژ . انداساس مقادير نامي هر يك از ژنراتورها به شبكه متصل شده

  . گرفته شده استAاز ژنراتور 

 آه خط تغذيه در اتصال آوتاه MVAمقدار حداآثر . بر فاز است اهم j0.06+j0.12امپدانس خط تغذيه برابر 

  .تواند تحمل آند را محاسبه آنيدمتقارن و در انتهاي خود مي

 )باشدجريان بي باري برابر صفر مي(قبل از وقوع عيب شبكه در حالت بي باري است : فرض

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

~ ~~ A B C 

12% 12% 

40MVA 
10% 

50MVA 
10% 

25MVA 
10% Sbase=50MVA 

Vbase=6.6Kv 

F 

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


 ٢١
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هاي بار هستند  شين٤و ٣هاي  توليد و شين٢ و ١هاي ي زير را در نظر بگيريد شين شينه٤ي شبكه: مثال

دو عدد ترانسفورماتور . باشند مي١٠% و راآتانس گذراي 100MVA ، 11kvژنراتورها مقادير نامي 

100MVA ، 11/110kv راآتانس . اندهاي مربوط وصل نموده ، ژنراتورها را به شين%5 باراآتانس نشتي

  . اند طبق شكل داده شده110kv و 100MVAخطوط در مقادير نامي 

  . محاسبه آنيد٤را بدون امپدانس عيب در شين بار جريان اتصال آوتاه سه فاز متقارن 

   .باشند پريونيت مي0,1فرض آنيد ولتاژها و جريانهاي قبل از عيب به ترتيب 

 

100MVA = Sbase و Vbase=11kv   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :آنيمعيب ترسيم مي مدار معادل تونن را از ديد نقطه
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Puj (f)از شكل 
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1 0
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∠
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   ) ( c)از شكل  : (٣ ، ٢ ، ١هاي تغييرات ولتاژ در شين

PuVVV

PuVVV

PujIV
PujIV

f

f

46936.053064.01

42445.057555.01

53064.015.0
57555.015.0

2
0

22

1
0

11

22

11

=−∠=∆−=

=−∠=∆−=

=×=∆

=×=∆

o

o
  

   (a)شكل 

( ) ( )

( )( ) ( ) MVAjMVAjIVS

PuVVVPuZIV

PuVVV

PujIjIVVV
PujjjVVI

fsc

f
ff

f

f

ff

463.73710037463.701

011,0

4514.054860.01

54860.015.015.0
17964.01.015.0/

*0
44,

4
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444

0
03

0
33

1311313

2113

−=×−∠==

=∠−∠=∆−===

=−∠=∆−=

=×+×=∆+∆=∆

=+−=

oo

  

  

 

   الگوریتم محاسبات اتصال کوتاه متقارن٧-١

باشند اما براي يو ساده ميسهاي ساده با عناصر پدر شبكه) متقارن و غير متقارن(مطالعه اتصال آوتاه 

تصال آوتاه سيستمهاي با ابعاد متوسط و بزرگ بايستي از روشهاي الگوريتميك و آلي براي محاسبات ا

- فرض مي. شود انجام مي مرحله٤ اين آار در. باشنداستفاده نمود آه بر پايه محاسبات آامپيوتري استوار مي

  :بصورت زير موجود باشد) يا بار پايدار( شينه در حالت ماندگار nآنيم يك شبكه 

 با استفاده از (Prefault)قبل از عيب ها و جريانهاي تمام خطوط ي ولتاژهاي تمام شين محاسبه-١مرحله 

]                             :مطالعات پخش بار ]Tnbus VVVV 00
2

0
1

0 .....= 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 اتصال آوتاه شود در اينصورت بردار ولتاژ حين عيب fZ ام از طريق امپدانس عيب i شينشودفرض مي

  :برابر است با) Post faultپس از عيب (
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Zf Gi
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f: ها ناشي از وقوع عيب تغييرات ولتاژ شينبردار
busbus

f
bus VVV ∆+= 0   

busbus= هاماتريس امپدانس شين ZY =−1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي گذرا زيرگذرا با  ترسيم مدار معادل تونن پسيو شبكه قدرت آه در آن ژنراتورها توسط راآتانس-٢مرحله 

  .شوندي اتصال آوتاه شده جايگزين مemfمقدار 

) با i اتصال مدار معادل تونن پسيو شبكه قدرت، از شين -٣مرحله  )0
iV− بصورت سري با fZدر .  به زمين

fاينصورت ولتاژهاي اين شبكه توسط 
busV∆شود محاسبه مي : 

f
bus

f
bus IZV ⋅=∆   

[ ]Tf
f

i
f IInetworkinjectionCurrentbusI 0~........0~0~ −−=−−==  

)شبكه فقط بوسيله جريان  )fI− در شين iها نيز صرفنظر شده است،  تزريق شده است و از جريان بار شين  

networktheveninPassivetheofmatriximpedancebus
ZZ

ZZ
Z

nnn

n

bus =















=

...

...

1

111

MM  

fii: پس
f

iii
f

i IZIZV −==∆  

 :   در حين عيب برابر است باi بنابراين ولتاژ شين -٤ي مرحله

fiii
f

ii
f

i IZVVVV −=∆+= ff: قدار بايستي برابر باشد با اين م00
f

i IZV =   

 

): پس داريم )fiiiffiiiff ZZVIIZVIZ +=→−= /00  

0
i

fii

ff
i V

ZZ
Z

V
+

= 

  : ي قبل برابر با صفحه(2*) و (1*) ام با استفاده از روابط jدر اينصورت اختلاف ولتاژ در شين 
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fji
f

iji
f

j IZIZV −==∆  

njIZVVVV fjij
f

jj
f

j ....,2,1,00 =−=∆+=  

  :توان جريانهاي عيب را در تمام خطوط انتقال شبكه بدست آوردحال مي

( )f
j

f
ijiij VVYI −= .  

 

) و busy  ماتريس j iي متفاوت از درايه ) linethjitheofceadmity ji .tan. =  

  

  . شبکه مثال قبل را از طريق روش کلی و الگوريتميک حل کنيد-مثال

  

  س شين ها محاسبه مستقيم ماتریس امپدان٨-١
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  دومفصل ادامه 
  

  مولفه هاي متقارن

(Symmetrical Components) 
  

  

  
abc (positive sequence)  

 

                         

  

    

  
acb (negative sequence) 
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  .آوريدمولفه هاي هموپولر و معكوس و مستقيم سر ولتاژ در حالت رژيم دايم زير بدست  -مثال
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    ترتيب صفر     ترتيب مستقيم                ترتيب معكوس                              
           

                                                                        

                                                                                       +           

  

  

 بعنوان ١فاز ( در يك شبكه قدرت مولفه هاي جريانهاي اتصال آوتاه به طرف محل اتصال عبارتند از -مثال

  : )فاز مبنا
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321 مطلوب است جريانهاي هر يك از فازهاي سيستم سه فاز  ,  , III بعنوان بردار مبنا باشد ١، اگر فاز.  
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   را نيز براحتي بدست آورد توان مولفه ها از روش هندسي مي

)(
3
1              )(

3
1               )(

3
1

3
2

2132
2

13210 IaIaIIIaIaIIIIII di ++=++=++=  

 

                                                  

                                                                                                

  

  :و يا از روي مولفه ها نيز مي شود از طريق هندسي به خود بردارهاي اصلي رسيد

اساسا ژنراتورها تشكيل شبكه سه فاز متعادل را خواهند داد،پس خود شبكه اساسا يك شبكه قدرت آاملا      

طوط هوايي و ترانس ها و موتورها ودر بارها اساسا تقسيم و امپدانس هر فاز در خ.متقارن سه فاز است

نا متعادلي وقتي پيش مي آيد آه در .ذاتا يك شبكه قدرت يك شبكه متقارن سه فاز است.توزيع متعادلي است

شبكه يك اتصال آوتاه نا متقارن وصل شود، مثلا يك فاز به زمين وصل شود و پتانسيل آن با پتانسيل زمين 

مولفه مستقيم وجود دارد و مولفه هاي (يك لحظه قبل از وقوع عيب مولفه هاي ولتاژ و جريان.يكي مي شود

  )معكوس و هموپولر صفر هستند

 سيمه سه فاز متعادل تغذيه ۴ آمپر از طريق يك خط ٣٠بار سه فازمتقارني با اتصال ستاره و جريان  -تمرين

د ، با استفاده از روش مولفه هاي متقارن ،جريان خط قطع شون) b,c(اگر فيوزهاي دو عدد از فازها .مي شود

  .ها را قبل و بعد از حالت نامتقارني محاسبه نماييد
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  : قبل از قطع فيوزها-الف
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  : بعد از قطع فيوزها-ب
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IIIaIaII
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IIIaIaII
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IIIIII

   
  

 بوده و همان aV ، bV ، cV در يك سيستم سه فاز با اتصال ستاره فرض آنيدولتاژ فازها برابر -تمرين

در اينصورت ارتباط ميان مقادير مولفه .   باشدcaV وabV ، bcVسيستم با اتصال مثلث داراي ولتاژهاي خط 

  .هاي متقارن ولتاژ را در اين دو اتصال پيدا آنيد
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aiV ,

caiV ,

bciV ,

abiV ,

biV , ciV ,

 نام گذاري مي آنيم 

)(  

301203

302403

3003

        )(  
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0
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شود يعني در ترتيب صفر جرياني وارد مثلث نمي . ولتاژ ترتيب صفر تمام فازهاي اتصال مثلث صفر هستند

  .و جريان داخل مثلث و خارج آن صفر هستند

از لحاظ (اما در ترانسفورماتور با اتصال مثلث و ستاره زمين شده، جريان خارج مثلث صفر هستند  :استثنا

  ).از لحاظ مغناطيسي(و جريان داخل مثلث ناشي از عبور جريان از طرف ستاره صفر نيستند ) الكتريكي

 :داريمدر حالت متعادل و نامتعادل 
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  سيستم سه فاز متقارن
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دياگرام در . مولفه هاي مستقيم در ژنراتورها محرك هستند و مولفه هاي معكوس و هموپولر صفر هستند  

  :زير داريم شبکه قدرت یتک خط

    

  

  

  

  

  

  .نيروهاي محرك اين ژنراتور يك سيستم سه فاز متقارن مستقيم است

EaE

EaE

EE

=

=

=

1

2
2

1

 

 

  

  

چون شبكه وبار متعادل ومتقارن است ،اگر در يك جايي از شبكه يك اتصال آوتاه پيش آيد ،شبكه عيب تكفاز 

قبل .با اين اتصال آوتاه با زمين معادلات شبكه به چه صورت پيش مي آيد )P با زمين در نقطه ١فاز (با زمين 

 .از عيب دياگرام تك خطي براي حل مساله آافي است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در حالت اتصال آوتاه ديگر اين دياگرام تك خطي را نمي شود رسم آرد ،چون اين دياگرام براي حالت ولي 

بايستي هم ژنراتور و هم المانهاي مدار را . سالم مدار است و ولتاژها وجريان ها متعادل ومتقارن خواهد بود

  . را نيز نوشتKVLنوشت و ) هموپولر، مستقيم و معكوس(در سه سيستم 

EE =1

EaE 2
2 =

EaE =3

GZ 1TZ 2TZLZ

LoadZE

F

G

1
F

2
1T 2TL
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قطه عيب ولتاژها وجريانهاي نامتعادل داريم ولي در سر ژنراتور ولتاژها و جريانهاي متعادل داريم و نا در ن

متعادلي در سر عيب و نامتعادلي در سر افت ولتاژهاي خط ها باعث مي شود آه ولتاژ در دو سر ژنراتور در 

  .همان حالت متعادل باقي بماند

  در حالت متعادل و نا متعادل
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 در حالت متعادل است چون آنها براي شرط ١ هاي بدست آمده در بررسي سيستم های قدرت C و Lمقادير 

0321 =++ III در سيستم هاي ديگر لازم نيست ). در سيستم مستقيم( بدست آمده بودندL و C را حساب 

باشد درآنصورت امپدانس های ترتيب های صفر، منفی و مثبت ژنراتور به  امپدانس ژنراتور GZاگر . آرد

  .قرار زير می باشند
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idدر موتورها و در سيستم ديناميك  ZZ  اگر جاي دو فاز با هم عوض شوند، جهت چرخش نيز عوض مي ≠

idدر ژنراتورها در سيستم استاتيك . شود ZZ     . می باشند=

  براي خطوط هوايي
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   براي ترانسفورماتورها 
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   F) عيب(ولتاژها در محل اتصال 
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  :براي يكي از فازها داريم

  )مثبت(معادل تونن شبكه در سيستم ترتيب مستقيم 

LdTdGdd

ddd
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 )منفی(معادل تونن شبكه در سيستم ترتيب معکوس 
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 )منفی(معادل تونن شبكه در سيستم ترتيب معکوس 
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 :با نمايش ماتريسی معادلات ترتيب های صفر، معکوس و مستقيم داريم
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0I  وiI  0 نمي توانند صفر باشند چون بايستي در آنصورتV و iVبنابراين در مواقع وقوع .  صفر باشند

 نقطه عيب مقادير ولتاژها و جريان های عيب از جمله اتصال آوتاه ها با ترکيب مدارهای معادل فوق در

  .ترتيب های مختلف و نيز مقادير واقعی محاسبه می شوند
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ildlL ZZZZ 3300 ≅≅=

 وجود داشته آه در آن مولفه صفر و 0E و iE و dEاگر ژنراتور ولتاژ نامتعادل توليد آند،در شبكه قدرت 

  . صفر هستند و لذا توليد جريان در سيستم هاي معكوس و هموپولر خواهند آردمنفي مخالف

  .پس اتصال آوتاه نامتقارن در محل اتصال آوتاه ، توليد جريان مولفه معكوس و هموپولر خواهد آرد

id) بار غير موتوري-خط هوايي-ترانس(براي اجزاي استاتيك شبكه  ZZ اي اجزاي  است در حاليكه بر=

id) بار غير موتوري-خط هوايي-ترانس(ديناميك شبكه  ZZ   .  است≠

  

  بررسي شبكه ترتيب صفر در ترانسفورماتورهای سه فاز  

    ∆اگر نحوه اتصالات اوليه.  بستگي به نحوه اتصالات اوليه و ثانويه دارد0Zدر ترانسفورماتورهاي قدرت 

  . ترانسفورماتور عبور داد∆ اي را نمي شود از طرف 0Zباشد ، 

00اگر نقطه صفر ستاره به زمين وصل نشود  =Iو KCLنقض مي شود .  

00 نيز بايستي∆در قسمت  =I چون سه جريان همفاز آه به يك گره وصل مي شوند بايستي بگونه اي . باشد

  . نقض نشودKCLباشد تا 

 عبور مي آند پس در مدار معادلي آه nZ ، 03I زمين آنيم از اين nZاگر نقطه ستاره را با يك مقاومت 

 از آن 0I قرار داده وجريان nZ3 از آن عبور ميكند،بايد امپدانس 03I است و جريان nZس زمين امپدان

مثلث آه در آن نقطه ستاره زمين نشده است خواهيم داشت / اگر در يك ترانس ستاره. عبور دهيم

=∝→= 00 0 ZI  

مثلث آه در آن نقطه ستاره زمين شده است خواهيم داشت / در صورتي آه در يك ترانسفورماتور ستاره 

∞≠→≠ 00 0 ZI  

  :به عبارتي ديگر

                                    از ديد ثانويه                      از ديد اوليه

  )ستاره زمين شده(0Z                   =∝0Z      ∆Υ=  مقداري مشخص                        

  

  :                                                         براي خط هوايي و عناصر استاتيك خواهيم داشت

  

اگر بار به صورت ستاره زمين نشده باشد امپدانس .   بستگي به نحوه اتصال بار دارد0Zبراي بار نيز 

)(هموپولر آن وجود ندارد 0 =∝Z ولي امپدانس توالي صفر باري آه به صورت ستاره وصل شده مي تواند

  .مقداري داشته باشد
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   مثلث-ترانسفورماتور ستاره زمين نشده 

  Z,0∆=∞: ∆امپدانس طرف          Y0,Z=∞:  بدون نقطه زمين شدهΥ طرف امپدانس

   بررسی از لحاظ الكتريكي-الف

همفاز چون اين سه جريان با هم . مجموع جريان هاي خارج اتصال مثلث به دليل همفاز بودن، صفر هستند

  .هستند، پس وجود چنين جريان هايي در هر سه حلقه بخاطر عدم وجود فازها امكان پذير نيست

0  03 0 3,02,01,01,03,02,01,0 ===→=→=++ IIIIIII  

0          0 ∆0,Y0, =⇒= II   

  .پس مسير عبور جريان وجود ندارد و امپدانس های دو طرف بی نهايت می باشند

∞=∞= ∆0,Y0,      ,     ZZ  

  يسی بررسی از لحاظ مغناط-الف

  در اين حالت نيز جرياني در داخل مثلث وجود ندارد

 

 

 

 

 

  

   مثلث–ترانسفورماتور ستاره زمين شده 

  Z,0∆=∞: ∆امپدانس طرف          Y0,Z≠∞:  بدون نقطه زمين شدهΥامپدانس طرف 

 وجود دارد در صورتي آه در طرف مثلث اين nZ ،0Zه صفر زمين شده با امپدانس در طرف با نقط

  .امپدانس برابر با بي نهايت است
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  :در حالت آلي داريم

0000 VIZ +=  

  :در صورتي آه شبکه از طريق يكي از فازها به زمين متصل شود داريم

  

  .به جاي سه نقطه در معادله بالا امپدانس هاي ديگر در مدار ترتيب صفر قرار مي گيرد

  : داريم ∆از لحاظ الكتريكي در خارج اتصال 

0  03 0 3,02,01,01,03,02,01,0 ===→=→=++ IIIIIII  

0,0 به طرف فازهاي آن Υ به دليل برگشت جريان عيب از نقطه خنثي Υدر طرف اتصال  ≠ΥI است آه 

  .  مي شود∆اين آار باعث القاي مغناطيسي در طرف 

 جريان هاي توالي صفر اتصال مثلث با همديگر، هم فاز بوده و لذا صفر ∆از لحاظ مغناطيسي، در داخل  

0int,,0نمی باشند  ≠∆ ernalI 0,,0 اما جيان خارج مثلث صفر بوده =∆ externalI و بنابراين امپدانس آن بی نهايت 

  .خواهد بود
  

  دیاگرام شبكه ترتيب صفر در ترانسفورماتورهای سه فاز  

در رسم شبکه هاي توالي صفر ترانسفورماتورها بايد دقت بيشتري نمود زيرا شبکه هاي توالي صفر 

چنانچه از جريان مغناطيس کننده .سفورماتورها با اتصالات مختلف اوليه وثانويه با يکديگر تفاوت دارندتران

ترانسفورماتورها صرفنظر کنيم جريان اوليه و ثانويه با توجه به نسبت تبديل ترانسفورماتورها بر حسب 

  .بوديکديگر بدست مي آيند و اگر يکي از آنها صفر باشد ديگري نيز صفر خواهد 

  .انواع اتصالات ترانسفورماتورهاي سه فاز و شبکه توالي صفر آنها نشان داده شده استزير شکل در 

حال به شرح مختصر هر . پيکان هاي نشان داده شده نمايش وجود جريانهاي توالي صفر در سيم پيچها ميباشند

  :يک از اين اتصالات مي پردازيم

YYترانسفورماتور ) الف  اگر در يک طرف ترانسفورماتور نقطه صفر زمين نشده : با یک اتصال زمين −

باشد عدم وجود جريان توالي صفر در آن طرف باعث مي شود تا طرف ديگر نيز بدون جريان باشد بنابراين 

  .در شبکه توالي صفر اين نوع اتصال مدار باز بين دو طرف ترانسفورماتور وجود خواهد داشت

YYنسفورماتورترا) ب   اگر نقاط صفر هر دو اتصال ستاره به زمين متصل باشند:  با دو اتصال زمين −

در هر دو سيم پيچ جريانهاي توالي صفر وجود داشته و لذا اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در شبکه توالي صفر 

ين حالت شبکه توالي صفر دقيقأ مشابه شبکه در ا. از طريق امپدانس توالي صفر بيکديگر متصل مي باشند

  .هاي مثبت و منفي ترانسفورماتوراست

...3

)3(0

)3(0
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++=
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در اين حالت چون مسير برگشت در طرف :  با اتصال زمين نقطه صفر ستارهY−∆ترانسفورماتور ) ج

ريانهاي توالي صفر ج. اتصال ستاره وجود دارد جريانهاي توالي صفر در هر دو سيم پيچ وجود خواهند داشت

در داخل مثلث يک جريان گردشي بوجود مي آورندو مولفه هاي توالي صفر جريانهاي خطي اين اتصال صفر 

بنابراين امپدانس توالي صفر ترانسفورماتور طرف ستاره را به شين مرجع متصل مي کند وبين .خواهند بود

  .طرف مثلث و شين مرجع مدار باز خواهند ماند

بوده که در آن امپدانس )ج(اين اتصال حالت خاصي از قسمت :  بدون اتصال زمينY−∆ماتور ترانسفور) د

در اينصورت در هيچيک از سيم پيچها جريان . بين نقطه صفر ستاره و زمين بجاي صفر بي نهايت مي باشد

  .توالي صفر وجود نخواهد داشت

 در اين حالت چون مسير برگشت براي جريانهاي توالي صفر وجود ندارد :∆−∆ترانسفورماتور) ه

جريانهاي خطي ترانسفورماتور فاقد جريانهاي توالي صفر بوده و فقط ممکن است داخل اتصالات مثلث 

جريانهاي گردشي توالي صفر وجود داشته باشد بنابراين شبکه توالي صفر اين ترانسفورماتور در هر دو 

در يک سيستم قدرت با استفاده از شبکه توالي صفر عناصر و ترکيب آنها . ي مدار باز خواهد بودطرف دارا

   .شبکه توالي صفر سيستم بدست مي آيد
  

        نوع اتصال                                                                                                      

  ثانویه       اوليه)                 صفر(    نمایش فاز هموپولر                             توضيحات        

  تواند جريان ترتيب صفر مي

  آزادانه از اوليه به ثانويه انتقال

00.     يابد ≠I  

  

  مسيري براي عبور جريان                            

  وجود از اوليه به ثانويه 

00.     ندارد =I  

  

  جريان مولفه صفر فقط

   داخلحلقه بسته مثلث و نه 

  در خارج آن گردش خواهد

0   ,   0 . آرد ,0,0 ≠= Υ∆ II   

   

   

2,01,0 ZZ +

2,0Z

∞ ∞

2,0Z

∞
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  هيچ جريان ترتيب صفردر                

   مدار ترتيب صفرعبور

00.   نمي آند =I  

  

  هيچ جريان ترتيب صفر                   

00.  عبور نمي آند =I   

  

  ترانسفورمر سيم پيچ ثالثيه                       

  تواند جريان ترتيب صفر  مي

00.     را عبور دهد ≠I  

  اتصال آنها را بررسي آنيم بايستي بر حسب نوع

   

  

  

    

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ترانسفورماتورهاشبكه هاي توالي صفر اتصال هاي ستاره و مثلث

2,0Z2,3 nZ1,3 nZ1,0Z

2,nZ1,nZ

1,0Z 1,3 nZ 2,0Z

1,nZ

1,0Z 2,0Z

3,0Z
1 23

2,01,0 ZZ +

∞ ∞

∞ ∞

1,0Z ∞

2,0Z

∞

1,0Z

1,nZ1,nZ
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   توالي صفر ترانسفورماتورهاشبکه هايدياگرام اتصال 
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  شبكه توالي صفر ترانسفورماتور سه سيم پيچه

 

 

شبکه توالي صفر اين سيستم را .  نشان داده شده استزيردياگرام تک خطي يک سيستم قدرت در شکل  -مثال

  .رسم کنيد
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  دومفصل ادامه 
  

  مولفه هاي متقارن

(Symmetrical Components) 
  

  

  

  معادلات قدرت در سيستم های سه فاز نامتعادل

  .توان ظاهري ازرابطه زیر حاصل مي شود براي حالت تک فاز سينوسی

jQPIVS phase +== ∗
1  

  .شودتوان ظاهري ازرابطه زیر حاصل مي  در صورتي که براي حالت سه فاز سينوسی

[ ]
∗

∗∗∗

















=++=
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3213322113

I
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I

VVVIVIVIVS phase  

  :در نمایش ماتریسی می توان نوشت
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  :در سيستم سه فاز نامتعادل داریم
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ضریب توان در سيستم نامتعادل
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phasedphaseiphasephase

phasedphaseiphasephase

QQQQ
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3,3,3,03

3,3,3,03  

( ) ( )23,3,3,0
2

3,3,3,0

3,3,3,0

phasedphaseiphasephasedphaseiphase

phasedphaseiphase

QQQPPP

PPP

+++++

++
=  

این پارامتر در سيستم نامتعادل یک مفهوم . ضریب توان در سيستم هاي متعادل قابل اندازه گيري است

  .مترنيز نمي باشد ϕcos ریاضي بوده و مفهوم فيزیکي ندارد و همچنين قابل اندازه گيري با  
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  توان متغير در سيستم های سه فاز نامتعادل

[ ] [ ] [ ] 133111 . ××× = IVS T
F  

وجود توان متغير نشانگر . نامتعادلي ولتاژ یا نامتعادلي جریان باعث مي شود توان متغير غيرصفر باشد

  .توان متغير در سيستم سه فاز متعادل برابر صفر است .نامتغادلی سيستم قدرت خواهد بود
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  .در سيستم متعادل، تمام ولتاژها و جریان ها ي سيستم هموپولر ومعکوس، صفر هستند
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  اندازه گيري مولفه هاي هموپولر ومعکوس ومستقيم

بکه رخ مي دهد، مولفه هاي هموپولر ومعکوس در شبکه که در حالت عادي وقتي اتصال کوتاه در ش     

براي دستور قطع دادن به کليدي در شبکه قدرت باید یک سيستم اندازه . صفر بودند، غير صفر خواهد بود

در حالت عادي این پارامترها برابر . گيري داشته باشيم که مولفه هاي معکوس وهموپولر را اندازه گيري کند

اگر عيبي رخ دهد، این جریانها را از یک رله عبور داده تا دستور قطع به یک . فر مي باشدص

دژنکتورارسال گردد؛ ویا مي توان دریک سيستم استاتيک، جریان یا ولتاژ معکوس را به نسبتي کاهش داده و 

ولفه هاي هموپولر، سيستم هاي اندازه گيرنده م. به گيت یک تریستور داد تا دژنکتور را در مدار بازکند

  .معکوس ومستقيم را مي خواهيم بدانيم

  

  . بصورت زیر انجام می شود اندازه گيری مولفه هموپولر ولتاژ-الف

  
  

( )

0

0
321

ical)(Unsymmetr      3

al)(Symmetric             0

VV

V
VVVV

∝





=++=
ρ

ρ
 

  

جریان عبوري درحالت متعادل که جمع سه جریان عبوري .  امپدانس بزرگي را در مدار داریم-ب

     .ازآمپرمتراست، برابر صفر است
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  :نامتعادل داریممتعادل و در حالت 
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   سه ترانسفورماتور جریان در فازها قرار مي دهيم-ج

  
  :داریمو نامتعادل در حالت متعادل 
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RZدر مدار زیر  -د   :را باید آنچنان پيدا کرد تا 3Z و 2Z .امپدانس داخلي ولت متر است 1=

  . ولت متر ولتاژي متناسب با ولتاژ معکوس ایجاد کند -١

  .ولت متر ولتاژي متناسب با ولتاژ مستقيم ایجاد کند -٢
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 :Inverse
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   در خط انتقالصفر، مستقيم و معکوس رتيبامپدانس های ت

 عنصری از سيستم، متقارن باشندرابطه افت ولتاژ هرتوالی به جریان  همان توالی  بستگی اگرامپدانس های

  .داشته وامپدانسی که در معادله  افت ولتاژ وجریان ظاهرمی شود امپدانس آن توالی ناميده می شود

تقارن  می خوشبختانه امپدانس همه عناصر  سيستم ، نظير ژنراتورها ، ترانسفورماتورها و خطوط انتقال م

می توان برای  با توجه  به استقلال روابط سه توالی از یکدیگر و متقارن بودن بردارهای هرتوالی،. باشند

با ترکيب مدارهای معادل .هرعنصر سيستم مدار معادل یک فاز هریک ازتوالی هارادر محاسبات منظور نمود

  به این ترتيب به جای دیاگرام امپدانس.دیک فاز عناصرسيستم برای هر توالی،شبکه آن توالي بدست می آی

هریک ازاین شبکه ها شامل کميت .موردنيازخواهندبودرتيب صفر، معکوس و مستقيم تامپدانسی سه شبکه 

 ،مستقيمجریان توالی  ،مستقيمشامل ولتاژ ولتاژتوالی مستقيم مثلاٌ شبکه توالی  .های همان توالی می باشد

  .اشدمی ب...ومستقيم امپدانس توالی 

بوده وفقط مستقيم لازم به تذکراست که بردارهای نيروهای محرکه الکتریکی ماشينهای سنکرون دارای توالی 

  .ظاهر می شوندمستقيم درشبکه های توالی 

تشکيل شده اند وفقط در شرایط وقوع ) متقارن(عناصر سيستمهای قدرت از امپدانس های متعادل      

   قسمتی ازسيستم با سه امپدانسزیرشکل  .ای نا متعادل برخورد  می کنيمخطاهای نامتقارن به امپدانس ه

LZ ,1، LZ LZ و 2, LnZ  امپدانس مسير زمين و  را نشان می دهد 3,            .می باشد ,

  
   های نامتعادلدانس امپ خط انتقال باسيستم قدرت با سه

  

  :ها را می توان بصورت زیر نوشت افت ولتاژدوسراین امپدانس

)( ,3,2,1,,1,1,11 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=   

)( ,3,2,1,,2,2,22 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=  

)( ,3,2,1,,3,3,33 LLLLnLLL´ IIIZIZV +++=  
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  :و یا به شکل ماتریسی داریم
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L123,L123,L123, IZV =  

,L0id,L123 قراردادن با VTV ,L0id,L123 و = ITI   :رابطه اخيرداریم در =

  L0id,L123,L0id, ITZVT =  

  :را بدست می آوریم   L0id,V واز آنجا

L0id,L0id,L0id,L123,
-1

L0id, IZITZTV ==  

TZTZ L123,
-1

L0id, =  

 حسب ماتریس امپدانس سيستم اصلیبر را L0id,Z رابطه ماتریس امپدانس مولفه های متقارن  ، فوقمعادله

L123,Z  این معادله استفاده از با .نشان می دهد L0id,Z رابدست می آوریم:  
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  :داریم متقارن باشند، ها اگرامپدانس
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  :می توان نوشت لذا و
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  :ازآنجا و 
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LLLLnLL IZIZZV ,0,0,0,,0 )3( =+=   

iLiLiLLi IZIZV ,,, ==  

LdLdLdLLd IZIZV ,,,, ==   

LZامپدانس های  ,0 ،LiZ LdZ و , ) مثبت(و مستقيم  )منفی( معکوس صفر،های توالی  به ترتيب به امپدانس ,

ولتاژ  همان طوري که  ملاحظه می شودآه سه رابطه اخيراز یکدیگر مستقل بوده و .موسومندخط انتقال 

  .هرتوالی فقط به جریان توالی مربوطه بستگی دارد

  

   درژنراتورسنکرونصفر، مستقيم و معکوس امپدانس های ترتيب

GE . نقطه صفرآن توسط یک راکتورزمين شده است نشان می دهدیک ژنراتور سنکرون راکه زیر شکل ,1 ،

GE GE و 2, GI و سنکرون نيروهای محرکه الکتریکی ژنراتور 3, ,1 ،GI GI و 2,  می های فازی  جریان3,

  .باشند

  
  مدار معادل ژنراتور سنکرون سه فاز

  

GIهای  درشرایط بارداری ماشين که جریان اگر از برجستگی قطب ها صرفنظر شود، ,1 ،GI GI و 2, ,3 

  :به ترتيب زیر بيان می شود اجریان فازه ولتاژو رابطه نيروی محرکه الکتریکی با و متقارن می باشند

GGGG

GGGG

GGGG
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IZVE

,3,3,3,3

,2,2,2,2

,1,1,1,1

+=

+=

+=

 

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


GsZ در اینجا  سيم پيچ های استاتور در ماشين کاملاٌ متعادل بوده و .امپدانس سنکرون ماشين است ,

  :یعنی لذانيروهای محرکه الکتریکی همواره یک سيستم برداری متقارن را می سازند،
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  :را می توان به این صورت نوشت ولتاژها بنابراین معادله 
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G123,G123,G123,G123, IZVE +=  

 . لذا محاسبات بر مبنای یک فاز انجام می شود،برابرصفر هستند G123,Zچون جملات غيرقطری در ماتریس 

GIجریان های نامتقارن  راتوراتفاق بيفتد،حال اگرخطای نا متقارنی در ترمينال های ژن ,1 ،GI GI و 2,  در 3,

GGGGn جریان .اگرخطا به طریقی به زمين مربوط باشد و آن جاری می شوند IIII ,3,2,1, GnZاز  =++ , 

این ماتریس  تریس امپدانس ژنراتور جملات غيرقطري صفرنبوده ودراینصورت در ما. کرد عبورخواهد

  :بصورت زیرنوشته می شود
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GGGG

GGGG

GGGG

GGG

GGG

GGG

ZZZZ

ZZZZ

ZZZZ

ZZZ
ZZZ
ZZZ

,3,32,21,13

,2,31,23,12

,1,33,22,11

,1,3,2

,2,1,3

,3,2,1

          G123,Z  

 و ١نسبت به فازهای  ٢ مغناطيسی فاز مشابه کوپلاژ ٣ و ٢نسبت به فارهای  ١ مغناطيسی فاز یعنی کوپلاژ

  .می باشد ٢ و ١ نسبت به فازهای  ٣ کوپلاژمغناطيسی فاز و ٣

,G0id,G123 قراردادن با VTV ,G0id,G123 و = ITI   :رابطه اخيرداریم در =

  G0id,G123,G0id,G0id, ITZVTET +=  

  : یا می توان نوشت

G0id,G0id,G0id,G0id, IZVE +=  

  :که درآن
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G0id, ETE  

  : عبارتست ازG,0idZ ماتریس امپدانس توالی ژنراتور و

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


















++
++

++
==

−

GGG

GGG

GGG

GG

ZaZaZ
ZaZaZ

ZZZ
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,3,2,1
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00
00
00

TZTZ 123
1

0id  

  :امپدانس های توالی ژنراتوررابه ترتيب زیرتعریف می کنيم دراینجا

GGG,G  امپدانس توالی صفرژنراتور ZZZZ ,3,2,10 ++= 

GGGi,G  ژنراتور) منفی(معکوس امپدانس توالی  ZaZaZZ ,3
2

,2,1 ++=  

GGGd,G  ژنراتور) مثبت(مستقيم امپدانس توالی  ZaZaZZ ,3,2
2

,1 ++=  

  :نوشته می شود ی زیرماتریسفرم بصورت  ولتاژها معادلهن بنابرای
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  :و یا

GGG VIZ ,0,0,00 +=  

GiGiGi VIZ ,,,0 +=  

GdGdGdG VIZE ,,,,1 +=  

یانها یک ماتریس قطری است ، روابط ولتاژها و جر G,0idZهمان طوري که ملاحظه می شود چون ماتریس 

باتوجه به سه  .ازیکدیگرمستقل می باشند ضمناٌ  ظاهر شده است صفر، معکوس و مستقيم درسه شبکه توالی

رابطه اخير می توان شبکه های توالی همچنان که انتظار می رفت نيروی محرکه الکتریکی ژنراتور فقط در 

 را ژنراتور فر، معکوس و مستقيمص شبکه های توالی زیر شکل  .شبکه توالی مثبت  ژنراتور را رسم نمود

  . نشان می دهد  ١ برای فاز

  
  شبکه های ترتيب های صفر، معکوس و مستقيم ژنراتور سنکرون
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درعمل .می باشند) n(ژنراتور نسبت به  نقطه صفر آن  a  ولتاژهای توالی فاز Vgo  و-v و+Vباید دقت نمود که 

درشبکه های توالی مثبت ومنفی جریان عبوری از . گيرنددرنظرمی ) gنقطه(این ولتاژهارا نسبت به زمين 

Znصفربوده و لذانقطه nبنابراین برای این دوشبکه ازدیدگاه ولتاژها نقاط .  با زمين هم پتانسيل خواهدبود nو  

g 3درشبکه توالی صفر، جریان. یکسان هستندIoاز Znعبورمی کندولذاپتانسيل نقطه صفر )n ( 3به اندازهZnIo 

 امپدانس کل توالی صفرژنراتورgوn بين نقاط3Znبااضافه کردن امپدانس .است) gنقطه(پتانسيل زمين کمتراز

Zoبدست می آید:  
Zo=Zgo+3Zn                                                                                                       ( 37-12)  

  

  :ه های توالی ژنراتوربصورت زیرمی نویسيمحال رابطه ولتاژوجریان رادرشبک

)٣٨-١٢(                               0=ZoIo+Vo                                                            

)٣٩-١٢                        (0=Z-I-+V-                                                        

)١٢-۴٠       (             Ea=Z+I++V+                                                                         

  .دراین روابط شين مرجع،زمين می باشد

اگرژنراتورتحت شرایط متقارن کار کند،توالی ولتاژها و جریان های سه فازآن مثبت بوده و  ميدان 

بنابراین بر اثرعبور جریان توالی مثبت از ژنراتورامپدانسهای . دواراستاتورنسبت به رتور ساکن می باشد

  : توالی مثبت ماشين،بستگی به جریان اتصال کوتاه مورد نياز،عبارتند از

                                   Z+=jXd              حالت ماندگار

Z+=jXdحالت گذرا
´                              

Z+=jXd حالت زیرگذرا
”
                                

  

روش محاسبه واندازه گيری امپدانس های توالی منفی وصفردرکتب ماشينهای الکتریکی آمده است وازبحث 

مقادیرعمومی راکتانسهای توالی منفی وصفرماشينهای الکتریکی رانشان )١-١١(جدول.این کتاب خارج است

تقریباٌباراکتانس )-X(شودکه راکتانس توالی منفی ماشينها باکمی دقت درجدول مذکورملاحظه می .می دهد

Xd(توالی مثبت آنها
  JX ''d ≈ Zi .                          برابراست)”

  : امپدانسهای توالی درخطوط انتقال وترانسفورماتورها٧-١٢

نصرغيرفعال کوپلاژ مغناطيسی نشان می دهندکه اگر بين فازهای یک ع)٢۶-١٢(تا ) ٢۴-١٢(روابط 

درفصل سوم .وجودنداشته باشدرابطه بين جریان وولتاژهریک ازتوالی هامستقل ازتوالی های دیگر است

هنگامی که اندوکتانس وکاپاسيتانس خطوط انتقال را باتوجه به کوپلاژمغناطيسی فازهابدست آوردیم، فقط از 

بنابراین .ترتيب خاصی برای توالی فازها موردنظرنبوده استخاصيت متقارن بودن جریانها استفاده کردیم  و 

  .نتایج بدست آمده برای هردو امپدانس توالی مثبت ومنفی صدق می نماید
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  :امپدانس توالی در خطوط انتقال

بعبارت دیگرامپدانس توالی منفی خط انتقال نيز همانندامپدانس توالی مثبت آن باامپدانس خط انتقال برابر 

  .است

Zi=Zd=Zline ;Xline=LW                                              خط انتقال   

هنگامی که ازخط انتقال فقط جریان توال صفر عبورکند،جریان فازها یکسان بوده وجریان برگشت ازطریق 

ازآنجائيکه جریان توالی صفردر هرسه  فاز خط انتقال .سيمهای زمين،خودزمين ویاهردوبرقرارمی گردد

یکسان مي باشد،ميدان مغناطيسی ایجاد شده براثرآن کاملاٌ با ميدانهای مغناطيسی ایجادشده بر اثر جریان های 

در        نتيجه راکتانس القایی توالی صفر یک خط انتقال هوائي .  توالی مثبت و یا منفی متفاوت است

  . استبرابر آن بوده۵/٣الی٢باراکتانس توالی مثبت آن متفاوت بوده وحدود

                    Zo=2-3.5Zd                                                                                 خط انتقال   

  :امپدانس توالی درترانسفورماتورها

ط  ماتور نيزمانندخ-امپدانس توالی مثبت ترانسفورماتورهمان امپدانس پراکندگی آن می باشد،وچون ترانسفور

تغيير یابد امپدانس پراکندگی آن تغييری acbبه abc اگرترتيب فازهااز ,است)غيردوار(انتقال یک عنصرساکن

  :یعنی,درنتيجه امپدانس های توالی مثبت و منفی ترانسفورماتورمشابه اند. نمی کند

)١٢-۴١   (Z+=Z-=ZL                                                                                                             

امپدانس توالی  صفر , اگر جریان های توالی صفر از هر دوسيم پيچ ترانسفورماتور عبور کنند 

برای یک عنصرغيرفعال سری )٢۶-١٢(تا)٢۴-١٢(گرچه براساس روابط.ترانسفورماتورراخواهيم داشت

ليکن درمحاسبات سيستم ,نفی آن کمی متفاوت استامپدانس توالی صفرباامپدانسهای توالی مثبت وم

  Z+=Z  ≈ Zo ماتورهارایکسان فرض می کنند           -منفي وصفرترانسفور ,هامعمولاٌامپدانسهای توالی مثبت

  :امپدانس توالی درخطوط انتقال هوائي وکابلها

Ds Dm/.           چون خط هوائي یک سيستم استاتيک است )١
6 L=2×10-7ln 

  kmΩ (0.35-0.45)           LW=  Xd=Xi/.              است Xd=Xiپس) ٢
/km                                     Ω 3Xd                      (1.05-1.35) ≅  Xo   

ابتداوانتهارابهم وصل آرده وبوسيله یك منبع تكفازجریان از آن عبورمي دهيم آه Xo براي اندازه گيري)٣

  .جریانهاي همفاز ازآن عبور مي آند 

 X>>Rدر خطوط هوایي 

درحدودهم هستند ولي درمقایسه باشبكه قدرت سهم               آوجكي راتشكيل X  وRدرآابلهاي زیرزميني 

  .  صرفنظرمي آنيمRمي دهند واز 
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   سنکرونژنراتور معکوس وهموپولر محاسبه امپدانس مستقيم،

  .Ε,aΕΕ,a2نيروهاي محرکه توليد شده در سيم پيچهاي یک ژنراتور سه فازه عبارتند از

 L,Rهر یک از سيم پيچهاي ژنراتور داراي. این ژنراتور مطابق شکل زیر یک شبکه سه فار را تغذیه ميکند

pnpبوده و iΜ   . استnدرفازΡi فلوي مغناطيسي القا شده به وسيله جریان.

  

  
  

  :چون سيم پيچهاي هرسه فاز متقارن مي باشند فرض مي کنيم

ΜΜΜΜ 312312 ==/=/  

ΜΜΜΜ 133221 ′=/==/  

  : مطلوب است 

123معادلات ولتاژ -الف ,, VVV خروجي این ژنراتوردر سرهاي .  

ΜΜ,L,Μ,امپدانس مستقيم معکوس هموپولر این ژنراتور بر حسب-ب ′.  
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  ادامه فصل دوم
  

  مولفه هاي متقارن

(Symmetrical Components) 

  

  

  

  دو پيچكهفورماتورترانس

معكوس براي آن فرقي   مستقيم وتوالي لذا ، استاتيك است المان سه فاز يكهاي در سيستمالمان  چون اين     

                   :                                              پس داريم ويكسان استهدركن

ccdi= راکتانس اتصال کوتاه XXX ==    

Vi ( مقدار اين راآتانسفورماتوربسته به نوع ترانس
2

 / Sb( براي . تغيير مي آند%٤-١٧ در رنج 

براي  و% ١٧  درحدودهاي بزرگفورماتوربراي ترانس، %١٠ در حدودهاي معمولي فورماتورترانس

اين راکتانس را بررسي کنيم  MVAاگر بخواهيم در رنج  .دمي باش%  ٤  درحدود هاي آوچكفورماتورترانس

     .توان تقسيم بندي زير را داشت مي

حدود ١٠٠ MVAمثل هاي بزرگ فورماتوربراي ترانس، %٤  حدود MVA هاي چند فورماتوربراي ترانس

  . باشد به بالا مي %١٧رايط خاص ش در تر هاي بزرگفورماتوربراي ترانس   و%٧-١٣

مدار ( مغناطيسي ژ به نوع اتصالات سيم پيچي هاي اوليه وثانويه ونوع آوپلاگيراآتانس هموپلر بست

  . خواهد داشتفورماتورترانس) مغناطيسي

  

  ها فورماتورانواع ترانس
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  :ستاره زمين شده/ اتصال مثلث
 .اه داشته باشيم آوت اتصال  مثلموقعي وجود دارد آه نا متعادلي  Zo ستاره زمين شده،/  مثلثبراي اتصالات

   چقدر استZo بايد ديد مقدارحال 

  
         

   

                                                                         
I01 

  

  

                                               01ϕ                           01ϕ                           01ϕ 

  
                                    I02 

                                                                      

  

 

 

  I01  عبورجريان  با.تقيم تجزيه مي شودمعكوس و مس، هاي هموپلرتوالي به سيستم  ،در اتصال آوتاه تكفاز

د آه با داعبور خواهد  چي هاي ثانويه جريانيي در سيم ي،دشد خواهد اي آه در مدار مغناطيسي ايجيفلوها

  . داد خواهد عبور ثانويه ها را از  I02جريان ، 02ϕ . مي بايستي مخالفت آندي مربوطهفلوعبور 

0201=غناطيس کردن هسته ترانسفورماتورفلوی ضعيف جهت م ϕϕ −  

1
2

02

01

N
N

I
I

=  

  بوده و اين جريان گردشي.خواهد کردثانويه را گرم   سيم پيچيکرده وگردش  در داخل مثلثفقط  I02 جريان  

مولد باشد، روي داده  در طرف        اتصال آوتاه تكفازي  اگر بنابراين.چ راهي پيدا نمي آنديبه بيرون ه

دارند جريان  ا نقش مهمي آههفورماتور اين نوع ترانس.سرايت نخواهد آرد R2ا شبكه يهموپلر به طرف ثانويه 

سه  در سيستمهاي ٣مونيك رهاچرا که  .رابه تله مي اندازند ٣مونيك رها همچنين. ندنهموپلر را ايزوله مي آ

R1  

R1 

R2 
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 طرف مثلث ها،دردياگرام تك خطي اين نوع ترانس). يه هموپلرشب (همفاز هستندهم ا ب بوده و سينوسي ،فاز

ccXX  برابر با ازطرف اوليه  راآتانس. خواهد بودبراي سيستم هموپلر مدار باز    .است 0=

 
3/0030201(با هم برابر بوده به عبارت ديگر جريانها در طرف اتصال ستاره  IIII === λλλ ( و بصورت

00در صورتی که نقطه صفر اتصال ستاره زمين شده باشد . م جهت و مساوی هم می باشندهم فاز، ه ≠I و 

00در صورتی که نقطه صف زمين نشده باشد  =I . با عبور جريان از طرف اتصال ستاره جريانهای متناظر

ر هم فاز، هم جهت و مساوی بودن فازها از سيم پيچهای اتصال مثلث عبور کرده و بخاط

)∆∆∆ 030201 III        . فقط در داخل مثلث جريان داشته و در خارج آن وجود نخواهند داشت)==

  

                                      :ستاره زمين شده/ ستاره زمين شده اتصال 

λ∆ :  خواهيم داشتدر سيستم پريونيت 11 II =    

  
                                                                  R1 

  
                           I03                          I02                            I01    

           01ϕ  

  

  

  

                                                                                                      ccXX =0  

  

         02ϕ     

  
                             I03                            I02                              01 I   

                                                                          R2  
 

 

R1 

R2 

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


   اوليه ∞=Zo ثانويه   و ∞=Zo                     اتصال 

  

  اتصال                     

در  رو به اشباع مي رود و هسته گرم مي شود 01ϕ آند خنثي را01ϕاگر عاملي در ثانويه وجود داشته باشد آه 

.  موجود استفورماتورترانسجريان نشتي   فقط و نداريمR2 بکه شدر 0I جريان هيچاين صورت 

 از 01ϕمسيربه عبارت ديگر .  مي باشد0X=∞ و هدبور بزرگي نامقد R1مربوط به شبکه  0Iدراينصورت 

  )ييرلوآتانس هوا( مي باشد به صورت زير رلوآتانس هرمسير،ه ستون٤درحالت  . هوا بسته شده استطريق

  nℜمقاومت مغناطيسی هر ستون                           fℜ  :هوا مغناطيسی از طريق مسير شار از طريقمقاومت 

 :داريمبرای اتصال هسته سه ستونه 

ℜ
=→=→=→

ℜ
=

ℜ
≈

ℜ+ℜ
==

ωω
ϕ

ϕϕ

ωωω

KLL
I

IL
KI

KKLX
ffn

o

00
0

0
000

0
0

0

 

   .راکتانس نسبت به حالت قبل بيشتر استدر اين حالت 
X0 ≈ (10-15) Xcc  

  

             

  

 

                                                                                                                                                        fℜ 

 

                                                                                           0ϕ                  0ϕ                   0ϕ                 

                                                                     cℜ                nℜ                nℜ                 nℜ    

  

                                                                                 

                                                                    03ϕ  
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 :برای اتصال هسته چهار ستونه داريم

cn

commonnt

t

KI

KI

ℜ+ℜ
=

ℜ+ℜ=ℜ
ℜ

=

3

3

0
0

0
0

ϕ

ϕ

 

nℜ و cℜ  دارد بستگي به پرمابليته آهنراکتانس.  

cn ℜ+ℜ fnوکوچکی بوده مقدار  3 ℜ+ℜ ناشی از fℜبزرگی می باشدمقدار .  

                                   

nfcn

cn

RR
KXX

RR
K

L
RR

K
I

L

+
=〉〉=

+

∞=→
+

==

ωω

ωωω
ϕ

ω

00

0
0

0
0

3

3
  

يك چون فلو خيلي آزاد مسير خود را مي بندد  . اشباع هسته لازم استي آوچكتري براI01 ستونه ٤در حالت 

مسير خود را مي بندد   ستونه از طريق هوا٣هسته را اشباع آند ولي در تاجريان چند دهم آمپري آافي است 

  .ه مي آشد ن ستو٤و جريان بيشتري را نسبت به حالت 

  

   اتصال
عبور دهيم چون فلو ها  مو پلررا هر قدر بتوانيم مي توانيمهزيگزاگ باشد جريان  ر اتصال آوتاه در طرفاگ

 در طرف ثانويه زيگزاگ خيلي آم Xo=1% .اثر همديگر را خنثي مي آنند وفلوي ضعيفي باقي خواهد ماند

  صال آوتاه نخواهيم داشتاوليه  از اين اتطرف هيچ اثري در  . مربوط به فلو هاي نشتي مي باشدبوده و

  

  

  

  

  

  

                   راست گرد                                                                                                       

  

                   چپ گرد                                                                                                

  

  
I0                                                                                                                                               I0                  I0 
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 اما اين .خواهيم داشتفلو در اوليه  باشد سه جريان هموپلر و سه )ستاره (ال آوتاه در طرف اولص اگر ات

 در نصف سيم ،مقابله شدهکه هر نصف سيم پيچ  ون درچ. پيچك ها نمي توانند با اين فلو ها به مقابله برخيزند

 پس از ديد اوليه .مثل اين آه هيچ فلويي توليد نشده است، شدخواهددر فاز ديگر مخالف آن توليد بعدي وپيچ 

    مشخصات

 . باشد داردستونه٤ستونه يا ٣که وبستگي به نوع ساختمان ترانس شته را دا

   

 ستونه۴   =  ∞                                                                                             
X2                                                                                                                                                                                                               

Xcc                                                                                                                                               ) 10-15  =  (ونهتس٣  

  

  

                                                                                                         %10 ≈X  

 

  کوپلاژ  شمای معادل

)%174( −=ccX  ثانویه  اوليه  

  نقطه خنثی  نوع سيم پيچی  نقطه خنثی  
نوع سيم 

  پيچی

ccX  

  

متصل به 

    زمين
متصل به 

    زمين

ccX  

  

  ايزوله
متصل به   

  زمين
  

2X  

  
∞=2X   ستونه۵ يا ۴ 

ccXX )1510(2 −=   ستونه٣

  ايزوله

  

متصل به   

  زمين

  

  

2X  

 

  ايزوله
  

  

متصل به 

  زمين

  

  

R1 

R2 
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∞=2X   ستونه۵ يا ۴ 

ccXX )1510(2 −=   ستونه٣

             2X                             %1  
متصل به 

  زمين

  

 

متصل به 

  زمين

  

  
                         2X  

 

  ايزوله
  

  
متصل به 

  زمين

  

 

                         2X  

 

  ايزوله
متصل به   

  زمين

  

 

  

  

  

  ه ک سه پيچفورماتورترانس
  

  
X1                               X2                            

  
X3                            

  

 .نده را بصورت سه راآتانس نشان مي دهيم آه به صورت ستاره به هم وصل شده اک سه پيچفورماتورترانس

 اگر .يندبه دست مي آ آمك آزمايش اتصال آوتاه در ترانس به  واين راآتانس ها را از طريق اندازه گيري

 به همين .  به دست مي آيد X12 شود به سيستم تغذيه وصل وتاه واوليهثانويه اتصال آ، ثالثيه مدار باز شده

  : طبق شكل داريم.دمآخواهد به دست  X13 , X23 ترتيب 

( )
( )

( )













−+=

−+=

−+=

→








=+
=+
=+

1232313

3123122

2313121

2332

1331

1221

2
1
2
1
2
1

XXXX

XXXX

XXXX

XXX
XXX
XXX

 

R1 R2 

R3  

R2 

R3  

R1 

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


R1 R2 

R3 

در اندازه گيري لي و استتم استاتيك است پس امپدانس مستقيم ومعكوس آن يكي س يك سيفورماتورون ترانسچ

   .نيممدار معادل هموپلر را رسم آو   هع اتصالات رابررسي آردراآتانس هموپلر بايستي نو

              
R1                                            

                                        
                                                                    01ϕ                    01ϕ                  01ϕ  

   
I01                                                                                                                              I01                          I01    

R3                                                                                           
 

I03                                                                                                                             I03                          I03    
 

 
I02                                                                                                                               I02                          I02    

 

  

01X      F      1X                         2X           02X  

 
 

 

                                                3X  

  

                                                   03X  

  

  مولفه مي آه داراي سهه شدهدي آشييد وجريانآ پيش مي يآوتاهدر يك فاز اتصال و فورماتوردر اوليه ترانس

   I01 از ناشي هاي ديگر با فلوي I02   بايستي جريان سيم پيچي. را در نظرمي گيريمI01 جريان همو پلر  .باشد

آه با فلوي اوليه به مقابله   ايجاد مي آنندييثيه فلو آنند وجريان هاي گذرنده از سيم پيچي هاي ثانويه وثالقابلهم

          .برخيزد

)]()([ 0330221010 XX || XXX ||XX  f n +++=  

  

 

R2 
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                                                  R1 

 
                          I01                        I01                 I01 

يجادو ا با ايجاد يك اتصال آوتاه  

   جرياني به شبكه،در اوليه  I01 جريان هاي

  مثل اين. د شخواهد فرستاده نR2,R3 هاي 

  .مدار باز هستند  R2,R3آه شبكه هاي 

 

 

 

 

 

 

 خواهد بود  X02موازي با    بينهايت ودر طرف مثلث باشد ال آوتاه در ثانويه اگر اتص

  
X2                                                                                                                                                                              X1  

X3                                                                                                                                                              
                        

                                  

  

)] ([ 321010 || XXX ||XX  f n +=  

         ∆ /    /         

در  دارد ي بستگ نيزفورماتورسانر تيسيمدار مغناطنجا علاوه بر نوع اتصالات به يدراراکتانس 

 : داريمهچکي دو پفورماتورترانس

  
                                                  /                     

 

∞=X′هچکي پ۵ا ي ۴ آزاد ي  فلو  

X′ = (10-15) Xccچکي پ٣ه د فشري فلو  

  

1 2X′

R3 

X02 X01 

X03 
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   ′X  وX1ه ي ه و ثانوين اوليب

  

  

  

  

  

  

  

  ∆/          /   

 در يان گردشيه سه جريلثدر ثا .شتادرا خواهيم   IO1  هموپولرانيه رخ دهد سه جرياگر اتصال کوتاه در اول

 ييگزاگ فلويز اگر در يک پيچک .مي ندارياني جرR3 درولي  شود يم ∆ و سبب گرم شدن ه شدجاديا ∆داخل 

در فلويي  است يده شده و با آن سريچي پياولچک يرخلاف جهت پد که يچک دومي در پ،جاد کنديبه بالا ا

 همان IO1 مقابله کننده باي تنها فلوهالذازد يبرخ IO1 به مقابله باخواهد توانستجاد خواهد کرد و نين اييجهت پا

  .ه استيلثدر ثا∆ جاد شده در داخل ي ايفلوها

  

 

  

  

 

 

  

  

  

   

   

  

  

  

  

  

1R 2R

3R

1 2

3

1oX 2oX

3oX

1 2

3

1X %1=′′X

3X

1R

3R

2R

1oI
1oI 1oI

1oϕ 1oϕ 1oϕ
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 در همان جهت ييه و فلوهاي اوليچکهاي در پييانهايم جريداشته باش     در طرف ياگر اتصال کوتاه تکفاز

 شود واگر اتصال کوتاه يد شده و حذف مي مخالف با آن توليچک دوم فلوي پف در نصيول . شوديجاد ميا

 به خاطر .دي توان از آن کشيم     ه ي ثانودر هموپولر انيم داشت که هرجري خواهيکتانس کوچکاباشد  ر

∆ اگر اتصال کوتاه در طرف . در نطر ميگيرند% ١ در حدود يي فلويرار و في نشتيوجود فلوها

030باشد   X ||X  f n ∞= است.   

 

 

 

  ثالثيه  ثانويه  اوليه   ٢

لاژ  سيم پيچي پنوع کو

         ها

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد
∞=′X  

ccXX 10=′ 
∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

  

  ثالثيه  ثانويه  اوليه  ١

لاژ  سيم پنوع کو

  پيچي ها

  

  

  

  

  

  
مقدار راکتانس 

 هموپولر از ديد

A=])()([ 332211 ooo XXXXXX +++            A  A  

  شماي معادل تکفاز

  

  

1X1 2

3

  دفلوی آزابا 
 فشردهفلوی با

1oX 2oX

3oX

1X
2X

3X

1 2

3
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  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
    

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد

)( 3211 XXXX o + ∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

 

  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
  

  

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد
23311 )(( XXXXX oo ++ ∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

 

1oX 2oX

3oX

1X 2X

3X

2

3

1

1oX

3oX

1X 2X

3X

2

3

1

∆ ∆

∆

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


  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
    

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد

)( 211 XXX o + ∞  ١℅  

  شماي معادل تکفاز

 

  در دياگرام تک خطي سيستم قدرت زير شبکه توالي صفر سيستم را رسم نماييد-مثال

 

 

 

 

 

 

 

  

  : شودير رسم ميستم مطابق شکل زي صفر سيتصال ترانسفورماتورا شبکه توالبا توجه به ا :حل

  

    

   صفر يشبکه توال 

  بالاستم قدرت يمربوط به س

 

  

  

1X 2X

%1=X

2

3

1

G

G

M
HP

Q

R

S

T

V

W

X

Z

Y

K

L

Y∆Y

∆

∆

∆

R U

∆
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شبکه هاي توالي مثبت، منفي و صفر اين سيستم را . سيستم قدرت سه شينه درزير نشان داده شده است: مثال

رسم اين شبکه ها براي مطالعه .  آن مشخص نماييد رويpuرسم کنيد و مقادير راکتانس ها را بر حسب 

راکتانس توالي منفي ژنراتورها با توالي . اتصال کوتاه صورت مي گيرد، لذا از جريان بارها صرفنظر کنيد

. مي باشند% ٢و راکتانس زمين آنها % ۵راکتانس توالي صفر هر يک از ژنراتورها . مثبت آنها برابر است

  . برابر امپدانس توالي مثبت آنها در نظر بگيريد۵/٢ط انتقال را امپدانس توالي صفر خطو

  > تاثير بارها در دياگرام توالی ها– D2 تغيير نام بار سمت راست به -ترسيم دوباره شکل ها <

 

  

   

  

  

  

  

  

  ستم قدرت يک سی ياگرام تک خطید

  :حل

  :ولتاژهاي مبناي شين ها

 

                                                   6.6kv   :   ١شين  

 Kv16.69
3.6

666.6   ٢شين  : ×=

                                                                                               Kv18.4
63
81.314.69   ٣ شين :×=

  .رابطه تبديل امپدانس از يک سيستم قديمي به يک سيستم جديد به صورت زير است

        2

,

,

,

,
,, )()(

oldbase

newbase
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newbase
oldpunewpu
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pujjXG
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277.0)
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30
5025.0:

625.0
20
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2
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=×=′′
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pujjXT 0911.0)
6.6
3.6(1.0: 2

1 =×=  
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  .صرفنظر مي شود) تأثير بارها( است از جريانهاي بار با فرض اينکه محاسبات اتصال کوتاه مورد نظر

رسم زير اگرام امپدانس است که در شکل ي مثبت، همان ديشبکه توال.  مگاولت آمپر است۵٠قدرت مبنا 

  .است
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 ستم قدرتي مثبت سيشبکه توال

  

ن يهمچن. آنها برابر هستند مثبت ي ترانسفورماتورها و خطوط انتقال با امپدانس توالي منفيامپدانس توال

 محرکه يروهاينکه نيبا توجه به ا. کسان استي مثبت آنها ي ژنراتورها با امپدانس توالي منفيامپدانس توال

ستم مذکور را مطابق شکل ي سي منفي شوند، شبکه توالي ظاهر نمي منفي ژنراتورها در شبکه تواليکيالکتر

  .مي کنير رسم ميز

  

   

  

  

  

  ستم قدرتيس ي منفيشبکه توال

 

ن ژنراتورها را در قدرت ي زمي صفر و راکتانس هاي توالي صفر، ابتدا راکتانس هاي رسم شبکه تواليبرا

  .مي آوري مگاولت آمپر بدست م۵٠ يمبنا

                                                  %۵ صفر ژنراتورها يراکتانس توال

  %٢راکتانس زمين ژنراتورها 

           puXG g 125.0
20
5005.0: 01 =×=  

puX

puX

n

n

15.03::::::

05.0
20
5002.0::::::

=

=×=   
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G2  

puX

puX

puX

n

n

go
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30
5002.0:

0838.0
30
5005.0:

=

=×=
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G3 : 

puX

puX

puX
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n
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0831.03:

0277.0)
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5002.0:

0692.0)
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81.3()

30
50(05.0:

2

2

=

=××=
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  :مي کني صفر خطوط انتقال را محاسبه مين راکتانس تواليهمچن

 .    امپدانس مثبت استي برابر توال۵/٢ صفر خطوط يامپدانس توال

                            
puXL

puXL

o

o

25.01.05.2
125.005.05.2

2

1

=×==
=×==  

ر نشان داده يستم در شکل زين سي صفر اير و نحوه اتصال ترانسفورماتورها، شبکه توالين مقاديبا توجه به ا

  :شده است

  

  

   

 

 

 

  ستم قدرتي سيشبکه توال

  

  

  

  

  

  

G3 G3 

G2 
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 و T1 يق ترانسفورماتورهايکه از طر G2 و G1 ژنراتور متشکل ازدوستم ساده قدرت يسک ير يشکل ز: مثال

T2 ي دو خط موازو L1 و L2را نشان ميدهد  به هم متصل است .  

  

  

  

  

   یک سيستم قدرتيدیاگرام مدار

  

 هکب شيبرا.ن متصل شده استي به زمZn امپدانس اک راکتور محدود کننده بيق ي از طرT2 ي فشار قوطرف

  . باشدين مرجع مين ژنراتورها همان شي اي نقاط خنثاي مثبت و منفي توالهاي

  

   

  

  

  )a(توالی مثبت شبکه

  

  

  

  

  

  

  

  )b(توالی منفی شبکه 

  

  

  

  

  

  )c(توالی صفر شبکه  

  

)(2 1GZ

)(1)(2 11 TT ZZ =

)(2 2GZ

)2(1)(2 2 TT ZZ =

)(1)(2 22 LL ZZ =

)(1)(2 11 LL ZZ =
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 ي مؤلفه هايامپدانس توال.  نشان داده شده استهاي بالا در شکلي صفر، مثبت و منفي توالين شبکه هايبنابرا

) ستايا(ا ياکن و پا که مؤلفه سيياز آنجا.  متناظر با آنها نشان داده شده استيستم قدرت در شبکه هايس

  .  شان با هم برابرندي مثبت و منفي توالي باشد امپدانس هايموضوع بحث م

ک ترانسفورماتور ي ي مثبت و منفي تواليح داده شده است امپدانس هايتوضش يشاپي مثال همانطور که پيبرا

 از ي صفرين توالايچ جريد گفت که هي صفر باي در مورد شبکه توال. باشدي آن ميبرابر امپدانس نشت

ه يد توجي شبکه بوجود آR و Qن دو نقطه يمتقارن بنا يک خطاياگر  . شودي نمي جارG2 و G1 يژنراتورها

 يان توالين جريبنابرا.  باشديم∆ از نوع ه هر دو ترانسفورماتور ي اولي هايچيم پيسن است که ين مسئله ايا

  .اهر نخواهد شدظ ريان خطجدا کند و دريان پيجر∆ چ يم پي توانددرسي فقط مصفر

  

   .در زير آمده استمثال ديگري براي بررسي بيشتر نحوه استخراج توالي صفر :مثال

   

  

  

  

  

  

  

  دیاگرام ساده یک سيستم قدرت

  . استيمرجع) KV(و ) KVA(چه با  متناظر يتوالاگرام ينشان داده شده در دد ذکر شود که امپدانس يبا

  .استده يح گردي تشريرزدر شکل ستم ي صفر سيشبکه توال

  

   

  

  

  

  

  شبکه توالی صفر سيستم قدرت ساده شده
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  دومفصل 
  

  مولفه هاي متقارن   

Symmetrical Components 
  

  

  

  با مولفه های متقارن نامتعادل  فازهn تجزيه سيستم ١-٢

براي شناختن يک بردار در فضا بهتر است آنرا بر روي سه محور تصوير کرد و مولفه هاي آنرا بدست    

امتعادل باشد يعني در يک نقطه اتصال کوتاهي رخ داده و شبکه شبکه ممکن است در يک نقطه ن. آورد

در اين حال جريان عبوري از فاز معيوب، از دو طرف بايد حساب شده و قدرت کليدهاي قطع . نامتعادل گردد

نيزبايستي محاسبه شوند تا در کمترين مدت زمان اين قسمت از شبکه را از خط خارج کنند درغير اينصورت 

براي . کرون بحالت غير سنکرون رسيده و بطور تصادفي به حالت قطع و خاموشي خواهد رفتژنراتور سن

راه . حساب کردن قدرت قطع کليدهاي قدرت بايد محاسبات سيستم سه فاز را در حالت نامتعادلي انجام دهيم

 و اما به علت وسعت شبکه.است) kclوkvl( عاميانه و سنتي، حل شبکه از طريق محاسبات گره ومش

 فاز نامتعادل، قابل nيک سيستم . همينطور قرار گرفتن در وضعيت نا متعادلي محاسبات مشکل خواهد بود

 ١٩١٨براي اين منظور از روش مولفه هاي متقارن که در سال .  فازه متعادل استn سيستم nتجزيه به 

  .معرفي شد استفاده خواهد شد (Fortesque) ميلادي توسط فورتسکيو

 فازه متعادل و بر مبناي بردار اپراتور ترتيب که در n سيستم n فازه نا متعادل به n، يک سيستم در اين روش

 .زير بيان شده، تجزيه خواهد شد

01     01

21

System Phase for Operator  Sequence

0

2

∠=∠=

∠=
=

=

n
n
n

n

n
j

n

n

aa

na
ea

na

π

π
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1

n
2

  
  

  : فازه نامتعادل جريانها به صورت زير است۵بعنوان مثال فرض ميکنيم که در يک سيستم 

I

I
I

I

I

1

5

4

3

2

  
5/2بردار  . فازه متعادل تبديل کرد۵ سيستم ۵ فازه نامتعادل را مي شود به ۵اين سيستم 

5
πjea  در زير =

  .نشان داده شده است

72
o

1

  
V- ١با فرض بردار فاز  (۵ فازه ترتيب صفر يا ترتيب ۵ سيستم V,1I(  

==° بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ١ار يک يا فاز برد= ٢فاز  727/2
5

jjea πضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ٢فاز = ٣فاز

          .                            ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ٣فاز = ۴فاز

 . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۵ را ۴فاز = ۵فاز

 

01

5,...,3,2
5
5

0
5

1,V1,V
5
5,V

1,01,0
0
5,0

∠==

===

==

−−

−−

aa

iIIaI

IIaI

iii

iii
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I0,1 I0,2 I0,3 I0,4 I0,5
  

 

IV- 1 ١با فرض فاز ( ۴ فازه ترتيب ۵ سيستم,IVI                               (  

==° بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ۴ را ۴فاز = ۵فاز 

1
5

1
5

5
5

1
5

4
5

1,IV
1

51,IV
4
5,IV

)01.(.

5,...,3,2
−−−

−
−

−

=∠==

===

aaaaa

iIaIaI iii  

  

IV,1
I

IV,4
I IV,5

I

IV,3
I I

IV,2  
  

III- 1 ١با فرض فاز  (٣ فازه ترتيب ۵ سيستم,IIII(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5aبار در جهت مثلثاتي به  ٣ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٣ را ۴فاز = ۵فاز 
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2
5

2
5

5
5

2
5

3
5

1,III
2

51,III
3
5,III

)01.(.

5,...,3,2
−−−

−
−

−

=∠==

===

aaaaa

iIaIaI iii  

 

I

II

I

IIII,2

III,4

III,1

III,5

III,3

  
  

II - 1 ١با فرض فاز  (٢ فازه ترتيب ۵ سيستم,III(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5aر در جهت مثلثاتي به  با٢ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ٢ را ۴فاز = ۵فاز 

5,...,3,21,II
3

51,II
2
5,II === −

−
− iIaIaI iii  

II,1
I

II,2
I II,4

I

I
II,5 I

II,3  
 

I - 1 ١با فرض فاز  (١ فازه ترتيب ۵ سيستم,II(   

==° بار در جهت مثلثاتي به ١ را ١فاز = ٢فاز  727/2
5

jjea π ضرب مي کنيم   

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ١ را ٢فاز = ٣فاز 

  . ضرب مي کنيم5a بار در جهت مثلثاتي به ١ را ٣فاز = ۴فاز 

 .  ضرب مي کنيم5a جهت مثلثاتي به  بار در١ را ۴فاز = ۵فاز 
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5,...,3,21,I51,I
1
5,I === −− iIaIaI iii  

I

II

I

I

I,1I,2

I,3

I,4

I,5

 
 

                     

 به همين صورت مجموع توالی هر فاز بردار همان . را نتيجه دهد١ بايد بردار فاز ،١فازهاي توالي مجموع 

  .فاز را نتيجه می دهد

5,I5,II5,III5,IV5,V5

4,I4,II4,III4,IV4,V4

3,I3,II3,III3,IV3,V3

2,I2,II2,III2,IV2,V2

1,I1,II1,III1,IV1,V1

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

IIIIII

++++=

++++=

++++=

++++=

++++=

  

 در 4I سيستم بدست آمده در سيستم متعادل بايد بردار ۵ از ۴ت ديگر مجموع فازهاي يک بردار مثلا بعبار

  . سيستم نامتعادل را بدهد

1IV,
1
51III,

2
51II,

3
51I,

4
510/V,5

1IV,
2
51III,

4
51II,

1
51I,

3
510/V,4

1IV,
3
51III,

1
51II,

4
51I,

2
510/V,3

1IV,
4
51III,

3
51II,

2
51I,

1
510/V,2

1IV,1III,1II,1I,10/V,1

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IaIaIaIaII

IIIIII

++++=

++++=

++++=

++++=

+++++=

 

  

 ١دراينصورت مي توان بردار جريانهاي واقعي سيستم نا متعادل را بر حسب بردار جريان مولفه متقارن فاز

  :بصورت زير نوشت
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=























IV,1

III,1

II,1

I,1

0/V,1

1
5

2
5

3
5

4
5

2
5

4
5

1
5

3
5

3
5

1
5

4
5

2
5

4
5

3
5

2
5

1
5

5

4

3

2

1

.

1
1
1
1

11111

I
I
I
I
I

aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

I
I
I
I
I

  

برای سادگی در  (در حالت کلي رابطه جبري براي اين مسئله را بصورت زير مي توان نوشت

iiنمايش
n aa =:( 





















































=



























−

−

−−

−−

−−

−−

−

1,1

1,2

1,I

1,0

221

2442

2442

122

1

2

1

1

1

1

1

11111

n

n
nn

nn

nn

nn

n

n

I

I

I

I

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

I
I

I
I

M

M

KK

KK

MMMMM

KK

KK

KKK

M

M  

1nI,...,0,nn1,..., ITI −= .  

 

,1nI,...,(0,1nI,...,0,(1  ١بردار جريان هاي مولفه هاي متقارن فاز  II −− =  

   n1,2,...,I  ه فازnبردار جريانهاي واقعي سيستم 

   nT   فازهnماتريس تبديل مولفه های متقارن سيستم 

  

   فازه نامتعادل با مولفه های متقارن٣  تجزيه سيستم٢-٢

0III پيدا کردن مولفه هاي متقارن دريک سيستم سه فاز نيز      ,, IIIباشند که منظور مولفه   مورد نظر مي

I1,II,1,01 بصورت ١هاي متقارن فاز  ,, IIIمعکوس ماتريس نوشته شده، براي حل مسئله کافي است . ميباشد 

3T 123(نامتعادل ، را يافته و با ضرب در ماتريس جريانهاي سيستم ,, III( جريانهاي سيستم متعادل بدست ،

يعنی  ،3Tبه اين معني که از معکوس ماتريس . مي آيد
1
3T
 ، مي توان مولفه هاي متقارن را بدست آورده و −

  : براي يک سيستم سه فازه داريم.ولفه ها به سيستم نا متعادل رسيداز سيستم نا متعادل به مولفه ها و از م

1,2,3,0,

,0,31,2,3

ITI

ITI
1

3
−=

=

III

III  

  :               بعنوان مبنا باشد1Iاگر فاز 
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aa

aa

aa

aa

eeaa

IIIII

jj

=

=

=++

∠=∠=

∠====

∠=∠=

*2

2*

2

0
3

3
3

1203
2

3

11111

)(

01

01     01

321 π
π
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=
















+

−

I
I
I

aa

aa
I
I
I

aa

aa
I
I
I

I
I
I

aa

aa

I

I

I

aa

aa
I
I
I

d

i

0

2

2
0

2

2

3

2

1

II

I

0

2

2

1,II

1,I

1,0

2

2

3

2

1

1

1

111

1

1

111

1

1

111

1

1

111

  

  

  سيستم سه فازه نا متعادل= سيستم سه فازسه هموپولر + سيستم سه فازه معکوس + سيستم سه فازه مستقيم 

                      توالي صفر-توالي +                      توالي                      

  1,0I ،٠        ترتيب         II,1 ،١               ترتيبIII,1 ،٢ترتيب               

 

   

  

  

  

  

  

 درجه بهم بوده که ١٢٠متشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي  :III,٢1ترتيب

  ).abc  يا١،٢،٣ (توالي فاز مولفه ها با سيستم يکسان است

 درجه بهم بوده که ١٢٠متشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي : II,1 ،١ترتيب

  ).acb  يا١،٣،٢( توالي فاز مولفه ها معکوس سيستم است

  .              م است درجه بهصفرمتشکل ازسه بردار مساوي از نظر قدر مطلق و با اختلاف زاويه اي : 1,0I ،٠ترتيب

HZff بردارها با سرعت زاويه اي اين مجموعه 50,)2( == πωدر حال چرخش هستند .  

3,02,01,0 ΙΙΙ
+ 1,iΙ

2,iΙ

3,iΙ

+

2,dΙ

3,dΙ 1,dΙ
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  . نيز بصورت مشابه می توان نوشتa,b,cبرای مجموعه بردارهای ولتاژها با ترتيب 

cdciccccc

bdbibbbbb

adaiaaaaa

VVVVVVV

VVVVVVV

VVVVVVV

,,,0,,,0

,,,0,,,0

,,,0,,,0

++=++=

++=++=

++=++=

+−

+−

+−

  

  . می توان نوشت1,2,3برای مجموعه بردارهای ولتاژها با ترتيب 

1,1,
2

1,03,3,3,03,3,3,03

1,
2

1,1,02,2,2,02,2,2,02

1,1,1,01,1,1,01

didi

didi

di

VaVaVVVVVVVV

VaVaVVVVVVVV

VVVVVVV

++=++=++=

++=++=++=

++=++=

+−

+−

+−

 

















=















−

3

2

10

.
V
V
V

V
V
V

d

i
1

T  

  . داريمعنوان مبنا باشده ب 1Iاگرفاز 

1,1,
2

1,03,3,3,03

1,
2

1,1,02,2,2,02

1,1,1,01,1,1,01

didi

didi

didi

IaIaIIIII

IaIaIIIII

IIIIIII

++=++=

++=++=

++=++=

 

















=















−

3

2

10

.
I
I
I

I
I
I

d

i
1

T  

1بدست آوردن 
T

−:   

[ ] )(3)(1)(1)(1det

1

1

111

2222

2

2

aaaaaaaa

aa

aat

−=−+−+−==

















==

TT

TT
  

  . را مي نويسيمadjT  ماتريس کمکيtTاز روي 



















−−−

−−−

−−−

=

11

11
2

22

222

aaaa

aaaa

aaaaaa

adjΤ  

  :با توجه به رابطه زير حواهيم داشت

2
2

3

2

2 1
11 aa

a
a

aaa
a

====
−
−  
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=−

2

2

1

1

111

3
1

aa

aa1T  

0112/32/12/32/1 2302

120

=++==−−=+−=

=

aaaajaja

ea j

  

                       . ضرب مي شوند2aيا a براي يافتن مولفه هاي فازهاي ديگر هر کدام از مولفه ها در بردار

   ١فاز















++=

++=

++=

)(
3
1

)(
3
1

)(
3
1

3
2

211,

32
2

11,

3211,0

IaIaII

IaIaII

IIII

d

i  

  ٢فاز









=

=

=

1,
2

2,

1,2,

1,02,0

dd

ii

IaI

IaI

II

   

  ٣فاز









=

=

=

1,3,

1,
2

3,

1,03,0

dd

ii

IaI

IaI

II

   

  :در سيستم سه فاز متقارن داريم

aIIII

aIIII

II

1333

2
1222

11

120240

240120

0

=−∠=−−∠=

=−∠=−−∠=

−∠=

°°

°°

αα

αα

α

  

  

حتمآ دقت نمائيد که رعايت نوشتن ترتيب : نکته
d
i

+
−

00
 زيرا محل .  در برابر مولفه هاي متقارن اهميت دارد

1Tنوشتن  اين مولفه ها تعيين کننده عناصر ماتريس تبديل  در صورتيکه در برخي مراجع محل .  استTو −

نوشتن مولفه ها بصورت 
i
d

−
+

00
1Tت ماتريسهاي تبديل بدست آمده  باشد در آنصور  معکوس  T و−

  . خواهند بودارائه شده در اين درسماتريسهاي 
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جريان سه فاز را در رژيم دائم سينوسي ) هموپولر، معکوس و مستقيم (٢و١ مولفه هاي ترتيب صفر ،:مثال

  .زير را پيدا کنيد

{ }
( ) { }
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  : در روابط سينوسي و بر حسب مقادير موثر خواهيم داشت
°° −∠==∠= 9010005 321 III  

        مقادير موثر   مقادير موثر   مقادير موثر                                                                                

  : تدر روابط کسينوسي و بر حسب مقادير موثر خواهيم داش

0100905 321 ∠==∠= ° III                

  : به صورت زير هستندIمولفه هاي فاز 
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  : شود که نتيجه قبلي حاصل شده استملاحظه مي
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 توالي صفر چنين اتصالي در شبکه. بوده و در شبکه توالي صفر نسبت به شين مرجع مدار باز خواهيم داشت

   .شکل زير نشان داده شده است

  

      صفر                         منفي                                                      مثبت       

 

  

       +                                       +                                                           

  

 

  

  

  از روش ترسيمي  بردار هاي مولفه هاي متقارن تحقيق درستي

 

      صفر                               منفي                                                      مثبت       
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  ومسفصل 
  

  متقارن   اتصال کوتاه های نا

Unsymmetrical Faults Analysis 
  

  

  

   در شبکهيعوامل اتصال ١-٣

 :در حالات زير شبکه قدرت در حالت نامتعادل کار می کند

نبوده و ژنراتورها دارای ولتاژ اغلب بدين صورت که ( ژنراتورها دلاع محرک نامتيروهايبه خاطر ن -١

  )و متقارن می باشندتوليدی متعادل 

 
           قدرتوب موجود در شبکهي  به خاطر ع-٢

  ستم سه فازهي توسط س) يا دوفازهتکفازه(  نامتقارنک باريه ي تغذ-٣

 ادي به خاطر استفاده ز که موجود در شبکهيقهاي عايري پميتواندن اتصال کوتاهها يعلل ا: ها اتصال کوتاه -۴

ک منطقه ي در هاي درختانبرگو شاخ علت ديگر . باشدک کابل خراب شده يق يعا ، مکانيکيلعل و

 ي اگر مقدار بار نشسته شده رو. مانند صاعقهي شبکه، عوامل جويروء يک شي ي، سقوط ناگهانيکوهستان

  .دن انتقال دهي تمام بار را به زمر نتوانديشتر باشد ممکن است جرقه گي بيک حديکابلها از 

 

Ω..10

1

2

3
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ل دکل ي اختلاف پتانس، باشدKA 50 جريانو کابلها نشسته ي رويادي بار زوده وب 10Ωر دکل يمساگر مقاومت 

 ي طراحKV 500 يفواصل کابلها برابا توجه به اينکه ) KV 132 مثلا خط يبرا (خواهد بود KV 500ن يبا زم

  .ود شين کابلها اتصال کوتاه مي ب،نشده

به عنوان مثال در هنگام قطع يک کليد يا در هنگام قطع يک سکسيونر اتصال کوتاه روی :  از رژيم گذرا-۵

  .می دهد چون فرآيند قطع باعث ايجاد اختلاف ولتاژ زياد با فاصله زياد می باشد

ت يز سرايفازها نر يا شروع آنها با تکفاز است و رفته رفته به سايبوده  تکفاز ،اغلب موارد اتصال کوتاهها

  . کنديت ميز سرايگر فازها ني ها از تکفاز شروع شده و کم کم به دياتصال% ٧٠حدود .  کنديم

 

  : در شبکهيعواقب اتصال ٢-٣

 در شبکه باشدن اتصال کوتاه ي ايادي اگر مدت زمي ولتاژ بالا در اتصال کوتاه سر و کار دار وانيچون با جر

 يعامل حفاظتنکه يد بر طرف شود و به محض اي با داشته باشد لذاتمسيسممکن است عواقب ناگواري در 

 سفارش يبرا .دهدمي فرمان قطع ) ژنکتورهايد(دها يبه کل وجود دارد  زياديانيکه جرشبکه احساس کرد 

د را يقدرت قطع کل. و محاسبه شودد دانسته ن کني قطع ميدها تحت ولتاژ نامين کلي که ايانيد جريد قطع بايکل

  . کنديد مشخص ميان قطع کليجر

  يان ولتاژ نامي جر×ان قطع يجر= قدرت قطع 

 يمؤلفه هااز نظر نامتقارن محاسبات اتصال کوتاه . ن نقطه به دست آوردين اتصال را در بدتريبدترد يپس با

  . شودي ميبررسمتقارن 

ند که متناسب با مجذور  کيد مي تولRI2t ييکابل گرما. برقرار باشدثانيه  0.2 در حدود 50KAان يجراگر

گر شبکه ي دي هايو باعث اتصال آسيب ديدهق کابل يست، ممکن است عا بالايلين گرما خيا .ان استيجر

  .بشودمانند زير

  قها       ي سوزاندن عا-١

   ترانس يقهاي خراب کردن عا-٢

نها پست ها يا شي  تواند موجب خم شدن باسهاي دو کابل مجاور هم مي بر رويکينامي الکتروديروهاي ن-٣

  .)ز وجود دارديه ترانس نيه و ثانوي اوليچهايم پين سيب(شود 

   سوزاندن سر پلمپ کابلها-۴

  ي خطوط مخابراتي اثر نامساعد رو-۵

   از شبکهيداري گرفتن پا-۶

 ي سنکرون از حالت سنکرونينهاي ماششده و در نهايت ي افت ولتاژ قوباعث ايجاد يقوعيب ان يجروقوع 

ن برود و يان اتصال کوتاه در اسرع وقت از بيد جريباعواقب ن ي به حداقل رساندن ايبرا.  شونديخارج م

  :د، بنابرايند انجام دهين عمل را بايد قطع ايکل
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  ) زات شبکهيتجه. (در حداقل زمان عمل کند  ون نقطهين اتصال در بدتري بدتريد برايد قطع باي کل-١

 ٧ در کمتر از ي حفاظتيستمهايله سيبه وسص يص داد و به محض تشخيد خوب تشخين اتصال ها را باي ا-٢

در شبکه قرار  يري اندازه گيستمهاي س.ص داديتشخبايد وب را به نحو احسن يع (.کل دستور قطع دهدي س٨ا ي

 در يان نامتعادلينکه جريد اما به محض اندهمي نشان نيزي کند چي شبکه به طور نرمال کار ميداد که وقت

 فرمان قطع .احساس کردندرا معکوس ورمولفه هاي هموپول يري اندازه گي دستگاههايوقت ومياشتشبکه د

  .)صادر ميشود

پس .  شبکه داردهموپولر نسبت معکوس با امپدانس ان اتصال کوتاهيجرب صفر شبکه يطبق مدار معادل ترت

 .اد کرديزانس يا بوبين پترسون با گذاشتن تررا  رلو هموپامپدانسد يان اتصال کوتاه باي کم کردن جريبرا

ولتاژها در ه صفر نباشند يا اوليه يثانو يهام اگر نقطه صفر ترانس ين را صفر قرار دهي که نقطه زميوقت

و در ن پترسون يله بوبي بوسبالاکردن نقطه صفر در ولتاژ ن يزم. ابدي يش ميبرابر افزا3 فازهاگر يد

  . ندارديريچ تأثيلت نرمال هصورت گرفته که در کار شبکه در حاله مقاومت يوسن بيي پايولتاژها

 

  (Circuit Breakers)  قدرتيدهايانتخاب کل ٣-٣

ان يان کمتر از جرين جريا. ت قطع آن را داشته باشديد قابليد باي است که کليانيد، جريک کلي يان ناميجر

تعداد به صورت  دها معمولاًيسرعت قطع کل. ارد ديگد بستيموقت اتصال کوتاه بوده و به سرعت قطع کل

کل پس از وقوع اتصال کوتاه تا خاموش شدن ي تعداد سيعني( شود ي ميري اندازه گ٨ و ۵، ٣، ٢کل مانند يس

  ):ا قدرت قطعيت اتصال کوتاه يا ظرفي(د يک کلي قدرت قطع يمقدار نام). ديکامل قوس در کل

SCC = 3 ( يلتاژ نامو  KV) ( يان قطع ناميجر  KA) [MVA] 

  .دي آي فاز به دست مکوتاه متقارن سهدر اتصال   SCCن مقدار يشتريب

اتصال کوتاه سر فاز  تيشتر از ظرفيحاصله ب  S22 ژنراتورها يکين در نزديدر اتصال کوتاه تکفاز به زم

  .ن شودييد بر حسب آن تعيد بايقدرت قطع کلمتقارن است و 

 بزرگتر S22 شود و يطه محاسبه منقن در هر ي حالت تکفاز به زميت اتصال کوتاه روي ظرفيت کلدر حال

  . شوديد در نظر گرفته مين قدرت قطع کلييبعنوان ملاک تع

  .ن وصل کرديحتماً به زمبوسيله بوبين پترسون ک نقطه صفر از شبکه را يد يبا
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  محاسبات اتصال کوتاه ۴-٣

 و شامل انواع زير می  گفته می شود(Shunt Type Faults) ي نوع موازيب هايعکوتاه به عيب های اتصال 

  :باشد
    ) LG (نيتکفاز به زمعيب اتصال کوتاه  -١

  LL) (نيدو فاز به هم بدون زمعيب اتصال کوتاه  -٢

  (LLG)ن يدو فاز به هم با زمعيب اتصال کوتاه  -٣

   عِب اتصال کوتاه متقارن– LLL) (نيسه فاز به هم بدون زمعيب اتصال کوتاه  -۴

  عيب اتصال کوتاه متقارن– LLLG) (نيسه فاز به هم و با زمعيب اتصال کوتاه  -۵

  )LL-LG (نين و فاز سوم به زميدو فاز به هم بدون زمعيب اتصال کوتاه  -۶

  

 حالت يبراد قطع را ياگر کل .است) fZ(ک مقاومت ي و همراه با نبودهن يم به زميعملاً اتصال کوتاه مستق

ست که ا يشتر از حالتيان بين حالت جريال ما راحت است چون در ايخم ي کنيطراح) fZ=0(بدون مقاومت 

انها را يد جري با راداراستن مسئلهيهمز يا سه فاز نسبت به هم نياتصال دو فاز . وصل شده باشدبا مقاومت 

  .ن حالت محاسبه شودي بدترين خط قرار داده شده براي که در طرف ايد قطعياب کرد و کلدر فازها حس

  

  های مهمفرض ۵-٣

بررسی می شود   مقاومت و امپدانس در محل اتصالهمراه با ،ميرمستقي اتصال کوتاه به طور غ-١

)0≠fZ(.  

فاز، ان اتصال کوتاه موجود در ي در مقابل جر)در آن فاز( قبل از اتصال در شبکه يان نامي از جر-٢ 

در   شبکهيدر همه جاهمچنين . ان اتصال کوتاه استي حدود سه تا چهار درصد جر چرا کهمي کنيصرفنظر م

  . است١ puولتاژ حالت بي باري 

صال  در محل اتيحت نقاط يدر تمامم يم داشته باشيو مستق متعادل و متقارن ياگر در محل ژنراتورها فازها

  . خواهد بودتيونيک پريم يمتعادل مستق ييروهايهم نکوتاه 

  

  نيفاز با زمتک اتصال کوتاه ۶-٣

مي خواهيم اتصال کوتاه فاز به زمين را بررسي کنيم ولتاژ در محل اتصال قبل از اتصال کوتاه و قبل از 

يعني يک پريونيت ) حدود سه تا چهار درصد خطا(ولتاژ % ١٠٠اتصال کوتاه نيروهاي محرک مولد است و 

بيشتر از سه تا چهار درصد تقريب را در سفارش کليد در نظر مي گيريم . در تمامي نقاط شبکه خواهيم داشت

در حالت دقيق ولتاژ نقطه عيب را قبل از (و شبکه را با فرضها و پيش بيني هاي ده ساله در نظر بگيريم 

  ).وقوع عيب در نظر مي گيريم
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 .      مي کني ميستم سه فاز بررسي در سکه که در آن اتصال کوتاه رخ داده  استي کار با المان-١

ک فاز را به ين ي اتصال کوتاه تکفاز با زميبرا. مي کشيرون مي را بي فرضي سه هادي در محل اتصال-٢

123ان يجر هر کدام يم براي کنين وصل ميزم ,, JJJميري گي در نظر م .  

0اه قبل از اتصال کوت
0
3

0
2

0
1 === JJJ 0و ولتاژ نامي

3
0
2

0
1 ,, VVVبرابر يک پريونيت مي باشد .  

032وضعيت جريانها ن يبعد از اتصال کوتاه با زم ==
ff

JJ 1?  و =J  و وضعيت ولتاژها?, 32 =VV و

JZV f=1 می باشد.  

 
 .اشتباه نشود حالت متعادل يانهايبا جر بکار برده شده تا I ي به جاJلازم به ذکر است 

  ولتاژها و جريانها در هنگام عيب بصورتهايهدف پيدا آردن بردار





































f

f

f

f

f

f

V
V
V

J
J
J

3

2

1

3

2

1

ات  آه  معلوم.می باشند ,

fآن
f

fff
JZVJJ 1132    0   0 اگر مولفه ها را به دست آوريم مي توانيم خود مجهولات را نيز به  .است ===

 .هيموريم ومحاسبات را بر حسب مولفه ها انجام دآدست 
































d

i

d

i

V
V
V

J
J
J 00

براي يك فاز . باشدمي  مجهولات مسئله ,

  .دادخواهيم  براي سه فاز تعميم  وبدست آورده

  
    J0+a.Ji+a2.Jd=0 

                                                  

    Jo+a2.Ji+a.Jd=0                      a.Ji+a2.Jd = a2.Ji+a.Jd
                                          Ji= Jd

 

 

    Vo+Vi+Vd=0  or Zf.J1              (a- a2).Ji = (a- a2).Jd
                                        Jo= Ji 

 

   Jo= Jd= Jiيعني مولفه هاي جريان باهم برابر مي باشند  
 

3
2
1

F

1J 2J 3J

1V 2V 3V

fZ
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     Jo                         1     1       1            J1                      

       Ji       = 1/3          1     a2      a       .     0                             Ji= Jo = Jd= (1/3).J1 

      Jd                                    1     a      a2             0 

 

        Vd=E , Vi = Vo= 0 ودند از اتصال آوتاه نيروي هاي محرآه به صورت زير بقبل

 مي باشند و معادله ها  دردست مي باشند با جمع آردن سه معادله پاييني   Vo,Vi,Vd , Jo, Ji, Jdمجهول ها   

V1 V2 ,V3 به دست مي آيند .  
Jd = E / [(Zo+Zd+Zi)+3Zf] = Ji = Jo                        Vd = E – Zd.E / [(Zd+Zi+Zo)+3Zf] 

 

J1 = Jo + Jd + Ji = 3E / [(Zo+Zd+Zi)+3Zf]          Vi = -E.Zi/ [(Zo+Zi+Zd)+3Zf] 

 

Vd=(Zi + Zo)E/ [(Zd+Zo+Zi)+3Zf]                    Vo= -E.Zo/ [(Zo+Zd+Zi)+3Zf] 

 

V1= Zf.J1                  

V2 = Vo +a.Vi + a2.Vd 

V3 = Vo + a2.Vi + Vd  

  
Zd                       +                     Zi                      +                       Z0                    +                                                                                                  

  
Vd                                           Vi                                                V0                                                                                             

E                                                                                                                                                        
-                               -                                  -                                                                  

  
3Zf                                                                                                                                          

 oZ≠∞:   الف

و سه ) وقتي آه نقطه صفر از شبكه زمين شده باشد ( باشد مي  oZ≠∞  بزميندر سيستم اتصال آوتاه تكفاز

يك نقطه  باشد بايدحداقلoZ≠∞ براي اينكه.سيستم هموپلر ومستقم ومعكوس رابا هم سري وصل مي آنيم

    ). مي باشدZOمپدانس بوبين ا  که بوسيله بوبين پترسون(از شبكه به زمين وصل شده باشدصفر 

  

    OZ=∞وقتي تمام صفر شبكه از زمين ایزوله باشد    : ب 

I1 نمي تواند عبور آند چون يكي از Zزمين بان عبوري جري  داشتيم آهيدر حالت اول نقطه صفر.  است∞ ها

  :دوباره به شبكه برگرداند ولي در اين حالت جريان در يك مدار باز قرارگرفنه است پس  را
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                                        00300 01 =→=→=++→= ooid JJJJJJ  

  

                                                     +                      +                         +           

                                                 ∞=OZ                            i Z                      Zd                    

                                          Vd                           Vi                                Vo 

    

                         E                -                               -                                -    
 

                                                                            3Zf 

 

        I1=0                       Io =0              

        I2=0                       Ii=0                   

        I3=0                       Id=0               
 

  

        Vi=0                   V1 = Vo +Vi +Vd =0                  

        Vo=E                 Vo = (Vi +Vd ) = -E 

        Vd=-E  

  V1 =0                                   

V2 = -E + 0+ a2 E =  (a2 –1 ) E = (- 3/2 –j √3/2 ) E 

V3 = -E + 0 + a E =  ( a –1 ) E = (-3/2 +j √3/2 ) E 

 

01                        د نباشد وتمامي نقاط صفر شبكه ازمين ايزوله باشوصل وقتي فاز يك به زمين شده  =V  

                            عايق ها و افزايش مي يابد اما % ٧٠ولتاژ هاي فاز ديگر به اندازه 

EEV 732.132 ==  

                                 نداضافه ولتاژ طراحي ومحاسبه شده ا% ١٠-١٥مقره ها براي 

EEV 732.133 ==  

آار بايد حداقل  باشد وبراي اين oZ≠∞در اين حالت عايق بندي فاز هاي سالم معيوب خواهد بود پس بايستي 

ط بوبين اتصال آوتاه سآوتاه تو يك نقطه صفر از شبكه زمين شده باشد براي محدود آردن جريان هاي اتصال

 .مي آنيم 
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.  است%20 داراي راآتانس زيرگذراي 11kv نامي ژ و ولتا20MVA يك ژنراتور سه فاز با قدرت نامي )مثال

انتقال و دو ترانسفورماتور در ابتدا و انتهاي خط، دو موتور الكتريكي با ولتاژ اين ژنراتور از طريق يك خط 

10kv 7.5 و قدرتهاي ناميMVA 15 وMVA باشند را تغذيه مي مي25% را آه داراي راآتانس زيرگذراي-

 وراآتانس ∆Y با اتصال 30MVA ، 10.8/121kvترانسفورماتورهاي سه فاز هر دو داراي مقادير نامي . آند

با فرض برابري راآتانس . باشد ميΩ100مقدار راآتانس سري خط انتقال برابر .  هستندleakage 10%نشتي 

ها باراآتانس زيرگذرا و صرفنظر آردن از مقادير مقاومتي و در نظر گرفتن مقادير ترتيب معكوس ماشين

  مدار سه فاز مطلوبست بناي نامي ژنراتور بعنوان مقادير م

  هاي ترتيب مستقيم، معكوس و صفر با مقادير پريونيتترسيم شبكه) الف

 ، موتورها در شرايط بارداري با F در نقطه (LG)قبل از وقوع عيب تكفاز به زمين بدون امپدانس عيب ) ب

گر از جريان قبل از عيب ا.  پيش فاز قرار دارندlead 0.8 و ضريب قدرت 10kvولتاژ و  7.5MW ، 15قدرت 

  .صرفنظر گردد، جريان عيب و جريان زيرگذرا را در تمام قسمتهاي شبكه بدست آوريد

  .جريانهاي عيب را بدون صرفنظر آردن از جريان قبل از عيب محاسبه نمائيد) پ

 

 

 

 

 

 

   0.06Pu=راآتانسهاي ترتيب صفر ژنراتور و موتورها 

   Ω5.2= تور و موتور دوم راآتورهاي محدود آننده جريان ژنرا

   Ω300=راآتانس ترتيب صفر خط انتقال 

 

  )حل

                                          : مقادير مبنا) الف
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  هاراآتانس) پريونيت(مقادير درصد 
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  .شبکه توالي صفر، مثبت و منفي به ترتيب زير مي باشند
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( ) Pu
k
kFatVoltageefaultVEEE FMMG 909.0

11
10Pr0

21 ===′′=′′=′′  

  .از عيب صرفنظر شده است سطح ولتاژ در تمام نقاط شبكه يكسان استچون از جريان قبل 

  :تعويض شبكه ترتيب مثبت با مدار معادل تونن

Puj
jj
jjZ d 16.0

23.0525.0
23.0525.0

=
+
×

=  

                                           :                                        يفهمچنين در شبكه ترتيب من

PujZZ di 16.==  
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jZZZZ

VIII
fd

F
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032.2
909.0

.302

0

2 −==
+++

===  

                                                                                           PujIIIII ddi 341.1301 −==++=  

   جريان عيب

 

 

 

 

 

 

 

 

0ذرد توانستيم براحتي گچون هيچ جرياني از شبكه در حالت بي باري براي مدار معادل تونن نمي
FV  در را

 به زمين در حالت Fطه ق نژدر صورتيكه اگر شبكه بار دار بود بايستي ولتا. ار دهيممعيوب قرقسمت 

بدترين آار در محاسبه مدار معادل تونن اين است آه امپدانس معادل تونن با صفر . شدبارداري محاسبه مي

ه و بجاي بكار بردن ولتاژ سر نقطه تونن، امپدانس معادل تونن را با منبع مدار اوليه آردن منابع محاسبه شد

  )بدترین اشتباه مداري(. سري آنيم

  
  
  
  

+ 
- o

FV  

j=23 j=2 

jo.325 dI
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     :هاجريانهاي مولفه
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 آلاسيك ترتيب مثبت خط انتقال نسبت به ژنراتور Y∆هاي فازهاي همنام با استاندارد ژولتاو  جريانها: نکته

)y 1 در ∆ نسبتT (-90°يابد شيفت مي .
















−
−
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cC
bB
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 y( آلاسيك ترتيب منفي خط انتقال نسبت به ژنراتور Y∆اژهاي فازهاي همنام با استاندارد جريانها و ولت: نکته

      .يابد شيفت مي+ 1T (90° در ∆نسبت به 
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0

21
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12 743.099.0 GdMMM IPujIII =+=+=  

  ولتاژهاي زيرگذراي موتورها و ژنراتور
                                                                        

( )
Puj

jIZVEM D
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توجه آنيد آه با در دست بودن ولتاژهاي زيرگذراي موتورها و ژنراتور مدار معادل تونن ترتيب مثبت همان 

  .مدار قبلي خواهد بود

 

 

 

 

 

 

   

 
                                                                                                                       

0
21 FmmFNth VVVVV ====  

12بنابراين در عمل نيازي به محاسبه  ,, mmG EEE   .شدند نخواهد بود و فقط بايستي جريانها حساب مي′′′′′′

                                                                از سوي ژنراتور به سمت محل عيب
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VE FNG   

( ) ( ) PujjjIII f
dm

o
dmdm 054.199.0136.0743.099.0121212 +=−++=+=  
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         از سوي موتورها به سمت محل عيب
                  Puj 1054.199.0 −−  

قابل مقايسه و حتي بزرگتر از ) قبل از عيب(در اين مسئله چون راآتانس ترتيب صفر بزرگ بود جريان بار 

دي جريان بار نسبت به جريان عيب قابل جريان عيب بود در صورتيكه در مسائل واقعي و تحت شرايط عا

  .صرفنظر آردن است

  

   بررسی نقش ترانسفورماتورها٧-٣

  )روداين نوع اتصال معمولاً در محاسبات بكار مي(استاندارد آلاسيك 

هاي هر فاز را در نظر بگيريد آه سيم پيچي) اوليه ستاره ثانويه مثلث (Y∆ترانسفورماتور سه فاز  ):١(حالت

-ها بصورت زير ميترتيب پلاريته. يگر آوپل مغناطيسي شده باشد ثانويه بهمدو در اوليه زي موابصورت 

  .باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

   است Vbc هم فاز با VANها براساس نقاط سيم پيچ

 انجام ∆ را براي طرف abc  علامتگذاريتوان به روشهاي مختلف ميY براي طرف ABC با علامتگذاري -

  .داد

  ):حالت فوق(ي آه در محاسبات زير مناسب باشد  در يك علامتگذار-

جلوتر است  + °90 ⇐ ∆ در طرف n نسبت به نقطه خنثي مجازي aمثبت ولتاژ فاز درحالت متقارن ترتيب 

   Y نسبت به نقطه خنثي در طرف Aنسبت به ولتاژ فاز 

  .شود مي- °90ي فدر ترتيب من

ل براي پارامترهاي خط و نسبت تبديل واحد براي هاي تكي روي پارامترهاي فاز و دوببا فرض زيرنويس

  :ماتوررپارامترهاي خط ترانسفو
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  :ولتاژ هاي ترتيب مثبت
 

 

 

 

  

   : منفيولتاژهاي ترتيب
  

  

 

 

  :ارتباط بين مقادير فازي و خطي هر طرف
                                                                              

oo 303:303: −∠=∠= aiABAdABd ViVyVVy  

                                                                                
oo 303:303: −∠=∆∠=∆ aiabiadabd VVVV  

 

  
  جريانهای ترتيب منفی                           جريانهای ترتيب مثبت

 

  : ∆مقادير فازي و خطي در طرف ارتباط بين 
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  : Iنتيجه آلي
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jIIمثبت
jVVترتيب

Adad

Adad







−=

−=

IjIمنفي

VjVترتيب

Aia

Aiai

i

λ ) مثلث    و اتصال فازهاي همنام در طرف ستاره( 

  در آنصورت ) λ به سمت ∆از (جريان عوض شود در صورتيكه جهت 

.  در فازورهاي ولتاژ تغييري حاصل نمي شود-١  

. فازورهاي جريان معكوس مي شوند-٢  

  ير باقي مي ماند  نسبت به هم بدون تغيλ,∆بنابراين در اينجالت ارتباط ما بين ولتاژهاو جريانهاي 

  

 ∆ را در طرف abc مي توان علامتگذاري جابجا شده y در طرف ABC با علامتگذاري ثابت :)٢(حالت 

cabcabبصورت →→→ ,,    (American standard) استاندارد ( . انجام دادYd1( 

     

 

 

  .  از فاز طرف مثلث جلوتر استo٣٠ستاره ف فاز طري در ترتيب مثبت ئدر استاندارد آمريكا

  )Yd11استاندارد (  باز هم معكوس شود∆ در صورتيكه پلاريته طرف )٣(حالت 

  

  

 

 

 نسبت به Vbnاما فاز اول مثلت . )در ترتيب مثبت(است+ o٣٠ داراي زاويه VANبه نسبت  Vanدر اينصورت 

   . استo٣٠ويه  داراي زاVANفاز اول ستاره 

 

  :  IIنتيجه آلي

فاز اول مثلث :ترتيب مثبت








3
2
1

)(
)(
)(

c
a
b

  ) -o٣٠( عقب تر است o٣٠ (A) نسبت به فاز اول ستاره 

فاز اول مثلث :ينفترتيب م








3
2
1

)(
)(
)(

c
a
b

  +) o٣٠( جلوتر است o٣٠ (A) نسبت به فاز اول ستاره 

   .برقرار است) ٣(، )٢(، )١( براي تمامي حالات IIدر هر حالت نتيجه آلي 

A                    H1    X1                     a   

B                    H2    X2                     b   

C                   H3    X3                     c    

A                    H1    X1                     a   

B                    H2    X2                    b   

C                   H3    X3                     c    
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 بوده و نقطه صفر ژنراتور به سيم زمين λ داراي سيم پيچي بصورت اتصال Gدر شكل زير ژنراتور  )مثال

 اين ژنراتور ZGo  ZGi  ZGd اين ژنراتور در سه سيستم عبارتند از پريوديک امپدانس هاي .وصل شده است

 و ZRd مي آند و اين بار در سيستم هاي مستقيم و معكوس داراي امپدانس هيغذ را تRه زافقيماً يك  بار سه مست

ژنراتور مزبور . نقطه صفر اين بار به سيم صفر متصل شده است.  مي باشدZRoوپولر امپدانس مدر سيستم ه

  را در سيستم معكوس مي باشدZmi در سيستم مستقيم و Zmd يك موتور آه داراي امپدانس Rعلاوه  بر بار 

 و زمين رخ دهد جريانهاي 1 خروجي ژنراتور بين فاز F اگر اتصال آوتاه تكفاز درنقطه .تغذيه مي آند

   .  را بدست آوريدRژنراتور، موتور و بار 

 
 

 

 

 

 

 

 

  )با زمين و بدون زمين(تصال آوتاه سه فاز بهم  ا٨-٣
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تور ژنرا براي اين .وجود داردKV 15 ولتاژ نامي MVA 100توري  با قدرت اسمي ژنرا يك توربو –مثال 
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   Open Conductor Faults   (Series Type Faults))  قطع فازها(عيب قطع شدگي  ١٣-٣

در اينحالت بايستي جريان خطوط انتقال و . اين عيوب از نوع عيوب سري در خط انتقال يا هادي هستند

 : بردارهاي جريان وولتاژ در اينحالت عبارتند از. وندولتاژهاي سري معين نقاطع قطع شده محاسبه ش
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  ) بر اثر اتصال بار نامتعادل(انواع عيوب نامتعادلي  ١٥-٣
 يك بار تكفازي را .ساب آرد اين نامتعادلي را حتاثيروقتي بار نامتعادل باشد بايد . اتصال ها بررسي شدانواع 

  .را آزاد مي گذاريمو فاز سوم کرده بين دو فاز تغذيه 

  

  

  

   

   دو فاز قطار برقي – مثال 
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  قدرت اتصال آوتاه هر قدر بيشتر باشد جريان اتصال آوتاه سه فاز نيز بزرگ خواهد بود
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3.3 ccncc IUS =  

 ) بصورت سه فاز( ولتاژ نامي در نقطه اتصال آوتاه در جريان اتصال آوتاه است با برابرقدرت اتصال آوتاه
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 را Zdدن قدرت اتصال آوتاه شبكه بايد  برو براي بالا .  در بالاترين ولتاژ قدرت اتصال آوتاه بيشتر است

چون شبكه بصورت سلفي است با گذاشتن خازنهاي . انجام شود بايد بصورت مصنوعي  که اين کارپائين آورد

 خازنهاي موازي .)براي بالا بردن قدرت اتصال آوتاه شبكه و پايداري شبكه(اين کار انجام مي شودسري 

 يي و ترانس تشكيل شده باشداگر آل شبكه از خطوط هوا. استفاده مي شوندبراي اصلاح ضريب قدرت مدار 
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  :  نتيجه

 به قدرت اتصال آوتاه سه فاز ،د نامتعادلي ولتاژ در شبكه مثل قدرت تكفاز تغذيه شده در آن نقطهصدر 

 آمتر  بيشتر باشد درصد نامتعادلي ولتاژي هر قدرقدرت اتصال آوتاه شبكه در نقطه نامتعادل.بستگي دارد

خواهد  درصد نامتعادلي ولتاژ شبكه آمتر ،آه بطور تكفاز تغذيه ميكنيم آمتر باشد)  Sn(بارتوان هر گاه . است

در جايي به شبكه وصل شود آه در آنجا قدرت اتصال بايد بار نامتعادل امتعادلي نپس براي پائين آوردن . بود

سه بار  ، ولي اگر در آن واحد. از شبكه بخواهدو يا قدرت آمتري) در ولتاژهاي بالا (استآوتاه بيشتر 

پائين را در صد نامتعادلي شبكه ه و پخش آرد بين سه فاز شبكهدرآنها را ميتوان  )سه قطار( نامتعادل داريم

 )١و٣(و) ١و٢(يكي از عوامل پائين آوردن درصد نامتعادلي شبكه بستن سلف و خازن روي خطوط .آورد

 را قبول ١-٥/١%استانداردهاي مختلف درصد نامتعادلي بين  . تكفاز گرفته ايم بار٣ و ٢دو فاز ازاست آه 

  . مي آنند
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  ؟چقدر استدر شکل زيردرصد نامتعادلي ولتاژ و جريان :مثال
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  : يك توربو ژنراتور با مشخصات زير مفروض است -مثال 
342111 /.Exam  

 مي 13.8KV و ولتاژ نامي 10MVA با قدرت نامي  همچنين و نقطه صفر زمين شدهبودهλژنراتور با اتصال 

  : اتور عبارتند از بر مبناي مشخصات اسمي مقادير راآتانس هاي  ژنر.باشد

puX
puXX id

05.0
%15

0 =
==′′  

  : مطلوب است 

   نسب جريان اتصال آوتاه فوق گذرا براي اتصال تكفاز به زمين و سه فاز به زمين در خروجي ژنراتور )الف

   اگر اتصال آوتاه دو فاز داشته باشيم اين نسبت و جريان اتصال چقدر خواهد بود؟ -ب

ري عيب تكفاز به زمين و سه فاز با زمين مساوي گردند چه مقدار راآتانس براي اينكه جريان فوق گذا )ج

   .گيردبايد بين نقطه صفر ژنراتور و سيم زمين قرار 

                                   -الف 
X

EIII di ∑
===0        →

nid
ccN ZZZZ

EI
3+++

3
=

0

 در اتصال آوتاه 

  تكفاز

dNccتكفاز  II 3=1          →
0

1
3

ZZZ
EI
id

cc ++
=φاگر بدون امپدانس زمين شده باشد  .  

di III ++=   .رود  بزمين ميFطريق تنها از فاز اتصالي جريان آشيده شده و از ،در يك فاز0

                dcc
d

d II
X
EI == φ3,  →

Zd
E

Z
EI

d
L 3

3
  ي گذرد در اتصال آوتاه سه فاز م3==

dddدر سه فاز از هر فاز اين جريان آشيده شده  IIaaI ,,    ولي مجموعه برداري اينها آه صفر است2

2857.1
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  در اتصال آوتاه دو فاز
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   )ج
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  . ون جريان اتصال آوتاه نامتعادل را آم مي آند و در آار عادي شبكه دخالتي نمي آندسرتبوبين پ

Ω630=04419×330=→330= .... XpuX n  

Ω04419==
2

.
sb

UnZb   

  :  ژنراتور عبارتند ازن مفروض است راآتانس هاي اي١٠ MVAيك ژنراتور با قدرت اسمي  -مثال 

puXpuXX id 50===′′ 0 .  

=Ω3810مرآز ستاره اين ژنراتور از طريق راآتانس  .X به زمين وصل شده است در ژنراتور در حالت 

 را توليد مي آند اگر اتصال آوتاه تك فاز به زمين در يكي از فازهاي ژنراتور بوقوع بپوندد 6.9kvبي باري 

  . يدجريان فوق گذرا را در فازمعيوب بدست آور

موقعيکه يک اتصال  وصل آنيم  10MVA اسمي ت و بقدر∆/λ اگر اين ژنراتور را به ترانسفورماتور -ب

. از فازهاي ژنراتور را پيدا آنيدکوتاه تکفاز به زمين در طرف فشار قوي ترانس رخ دهد جريان هر يک 

  .  مي باشد%7.5 بوده و راآتانس اتصال آوتاه آن 44kvرف ستاره  و ط6.9kv ترانس ∆ولتاژ طرف 

puJIpu
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d 41.837.5 02
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= φ  
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i
di =

+
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==  

   ؟اگر عيب دو فاز با زمين داشتيم جريان اتصال آوتاه چقدر مي شد
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MVAspuX bcc 10%5.7 ==  

   نمي تواند نفود آند∆جريان هموپولر به قسمت 

  
  

puIIفازمعيوب

IIpuj
JXXX
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doiانهاي  جري0λλبراي  III    آه در طرف ثانويه داشتيم در طرف اوليه نيز خواهيم داشت ,,
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                                                                                                           ∆λبراي 

:ilidd jIIIjI −==∆ λ  

  . جرياني نمي گذرد∆ طرف ازدر هموپرلر
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∆  

 ٣ و ٢ جرياني نيست ولي در فازهاي ١ در فاز Gدر که  ترانس اتصالي روي داده λ در طرف ١در فاز 

  .جريان داريم
Example 9.5/293 

دهد مطلوب است جريان  اتصال آوتاه سه فاز روي مي از يك شبكه سه فاز، مطابق شكل زير يك Fدر نقطه 

    KA, puاتصال آوتاه به 

      
Sb=100MVA,Ub=11KV 
. بخاطر تقارن جريانهاي گردشي در حلقه وجود دارد و قبل از اتصالي ولتاژ ژنراتور يک پريونيت است

 نقطه اتصالي قبل از اتصال آوتاه  ولتاژVf و جود دارد و در اتصال آوتاهي بايد Fدرتمام نقاط از جمله نقطه 

  . و در حالت عادي مدار باشد
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  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
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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

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z0  Zi Zd 

3Zf 

Z0 Zi Zd 

Zf 

Xd 

Ed 
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  (LLL) فاز ٣اتصال آوتاه 

                 













+

+++

+
=

)3(||||
3

0

00

00

fii

fii

fii
FN

ZZZZZ
ZZZZZ

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

)(

))((
)()(,

FN
l

ll Z
X
xx

lXXlxXlXXlXXX
+

2
′′′

2
′′

+
2
′

+
+

2
′′

++
2
′′

+=
21

21212  

   

  

  

  

  
                                                                       δ3 

                                                           A1                 A2 
                                                  

                                                                                              K 

                                           Pm          A        M                               E 

 
                                                                                                           2     3   1 

 
                                                           δ0          δ1               π/2            δm                         

 

X1 X”L/2 X’L/2 

X’LX”L/2XL 

Zfn 

X2 

X12 
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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
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sin
sin
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3
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                                                    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
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2

2
sec/

)/(
rad

radMJPu
e

Pu
m

sb

rad
radMJMW

e
MW

m

dt
dMpp

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

                 
n

ttc
t 0−
=∆                         ]
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22
'

ss f
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radf
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π
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  .  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
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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
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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 
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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
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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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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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   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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  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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  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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G 
M 
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  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 

P2 
P1 
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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||||
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==
=

DA
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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 

                                 
cte

pu01
=
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f
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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

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


  

  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

δ
δ

ϕϕ

∠=
=∠=

+=+−=+=

−=−∠=

°===
∠=

E

jjjVIjXE

jpuI

puV

o

o
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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
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T

n

i

n

i
iiiiiT

θ

θθ

.
  

  . آار جزيي آه جرم جزيي انجام مي دهيد

ωθ
θ

.
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Firid
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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
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=  
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2          بصورت پريونيت تبديل مي شود      Sbبا تقسيم بر 

−
==−

sf
HS

MPP
s

b
em

degα
π

α  
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deg
sec

180
.

sec
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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                                                                                                                         

G 
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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
d

dt
d

dt
dMPa

===

=⇒=

δα

δδ
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 پنجمفصل ادامه 
  

  کنترل توان اکتيو و فرکانس

Active Power & Frequency Control 
  

  

  
                Interconnected Tie line system  
    هاي به هم پيوسته برداري سيستم بهره

اگر به دلايلي بار سيستم تغيير يابد مشخصات بار سيستم پارالل با مشخصات قبلي خواهد بود آه موجب آاهش 

 را پارالل با حالت Gبراي آنكه سيستم را در همان فرآانس قبلي بكار ببريم بايد مشخصات . آانس خواهد شدفر

  .قبلي تغيير دهيم در اين حالت مشخصات سيستم نيز پارالل تغيير خواهد آرد

  

0020101 )(10)(10 LactactGloadG PffffPPP −−−−+=− ββ  

  .اين براي يك واحد است
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  ٢

شود اين تغييرات به صفر   سعي ميGdpبا افزايش.  تغيير حاصل شودLdpار تقاضا به اندازهحال اگر در ب

 dpرسد حال اگر با تغييرات در توليد نتوان در تغييرات بار تقاضا را به صفر رساند در آن صورت به اندازه

  .آيد لي به وجود ميدر سيستم نامتعاد

region) (-enter to region) fromexit  (   +±=−=− tieDGD dPdPdPdPdP  





−=

−=−

Hz
MW   

 

df
dP

df
dP

K

df
dP

df
dP

df
dP

GD

GD

 

% ١در تغييرات بار داشته باشيم به اندازه % ١٠اگر به اندازه  .شود  يا سفتي ناميده ميStiffnessاين نسبت 

  .تغييرات در فرآانس باشد سيستم نرمال است

df
dPG  به وسيله منحنيGGیا GG      آيد  بدست مي′′

df
dPD وسيله منحنيه بLLیا LL   آيد بدست مي′′

  :پس داريم

K
dPdf

df
dPKdPdPdP DG −=→−=−=  

df  می باشدبخاطر افت فرآانس در اثر نامتعادلي.  

و ناحيه را به صورت پيوسته به هم در نظر بگيريم و تحت اين شرايط بايستي نواحي و علت بهم پيوسته  د

  .شود هر ناحيه از واحد توليدي و بارهاي مخصوص بخود تشكيل مي .بودن را اشاره آنيم

linetieA KA       BGD KdpBdpdp  

      dptie  

      ABdp  

      12dp  

 مخصوص بخود داشته باشد توسط خط مشترك اين دو سيستم به صورت بهم Reserveهر ناحيه بايستي 

شود  سيستم قوي مي. تواند اطمينان سيستم را بالا ببرد گيرند اين مي برداري قرار مي پيوسته مورد بهره

. يابد براي تغييرات جز بار فرآانس بدان صورت تغييرات ندارد  ذخيره شده در سيستم افزايش ميKEانرژي

ها به صورت پيوسته بهم مورد  شويم سيستم نهايت بيشتر نزديك مي هر چه سيستم بزرگ باشد بر سيستم بي

  .گيرند مصرف قرار مي

  .دام از نواحي آمتر استظرفيت انتقال اين خط نسبت به ظرفيت انتقال هر آ

  -توان به ناحيه داده شود                      +توان از ناحيه خارج شود 
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  ٣

ابتدا خود ناحيه اين مقدار . دهد  تغييراتي در بار مصرفي بطور ناگهاني رخ ميDdP به اندازهBدر ناحيه

تواند   نامتعادلي دارد آه ميdPحال اگر خودش نتواند اين ناحيه باندازه. آند ين ميتغييرات ناگهاني بار را تام

برداري هستند داراي فرآانس مشخص   آمك بگيرد چون اين دو ناحيه بصورت بهم پيوسته مورد بهرهAاز

  . بگيردA آمبود داشته باشد بايستي قدرت ازdPهستند اگر اين ناحيه به اندازه

 –شود  و قتي به ناحيه وارد مي+ شود  وقتي از ناحيه خارج مي) B برAاز (tiedPتغييرات در قدرت ارسالي

  . است– وارد بشود B گرفته شود و بهA آه از ناحيهtiedPاست اين

A     تغييرات فرآانس
A

tie

B

tieD
B df

K
dP

K
dPdPdf =

+
−=







 −
−=

)0()(∆ 

 B و درناحيه+tiedP توان تبادلی بصورتA در ناحيه  پس استB سمت ناحيه بهA ناحيهازتوان چون 

  . می باشد-tiedPبصورت

 را بدست line tie در دست باشد مقدار قدرت ارسالي Bاگر ناحيه ضريب سفتي هر ناحيه و نامتعادلي ناحيه

  . آوريم میآورده و فرآانس جديد سيستم را بدست

fdP
KK

K
dP

BA

A
tie ⇒








+

=  

BA. و بهم پيوسته داريم ناحيه متصلدر دو dfdf =      

  

اند و به   مشخص شدهA وBباشد بوسيله  مي50Hzمثال ـ دو سيستم بهم پيوسته قدرت آه داراي فرآانس 

 (stiffness)ترتيب داراي ضريب سفتي 
HZ

MW500,
HZ

MW750باشند آه به وسيله   ميtie lineاند اگر   بهم پيوسته

 به فرآانس جديد بهم tie lineالف ـ مقدار قدرت انتقالي از :  افزايش يابدMW300 بطور ناگهانيBبار سيستم

  پيوسته را پيدا آنيد 

  

 و به خارج Aناحيه ، توان انتقالی ازB ناحيه تغييرات بار دربا وجود  ،تندحل ـ چون دو ناحيه بهم پيوسته هس

BA و برای اين دو ناحيه به هم پيوستهشود  ميوارد Bناحيه ff ∆∆ =.  

MW180
750500

300

)0()(

=→−=
−

−

+
−=

−
−

tie
tietie

A

tie

B

tie

dP
dPdP
K
dP

K
dPdP

 

Hz24.0
750
1800

==
+

=
A

tie
A K

P
f

∆
∆  
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Hz24.0
500

180300
=

−
=

−
=

B

tie
B K

PP
f

∆∆
∆  

Hz76.4924.0500 =−=−= fffact ∆  

  . در حال آار هستندfهر دو سيستم در فرآانس مشترك

  :فرآانس هر آدام از سيستمها به صورت زير خواهد بود.  بين دو سيستم قطع شودtieهر گاه خط ارتباطي

A

tie
A K

dP
ff +=                A    به خاطر افزايش توليد توان در ناحيهش فرآانسافزاي 

B

tie
B K

dp
ff −=                  B    به خاطر کاهش توليد توان در ناحيه فرآانس کاهش

BA

BA

BA

tie

KK
KK

ff
dP

+
=

−
 در اين صورت                                                                                

AB
BA

BA
BA

BA

BA
tie f

KK
KK

ff
KK
KK

dP ∆
+

=−
+

= )(  

 AK مرتبط به هر ناحيه مقادير ضرايب سفتيBf وAfگيري فرآانسهاي بنابراين با قطع خط ارتباطي و اندازه

  .شود  بر ناحيه محاسبه ميBKو

 است fآنند و فرآانس سيستم دو ناحيه بصورت بهم پيوسته آار ميشود آه اين   در قسمت بعد فرض مي-ب

  .شود شود حال بايد ديد فرآانس هر ناحيه چقدر مي  باز ميlinetieحال اگر بطور ناگهاني اين

Hz50
750
18076.49 =+=+=

A

tie
A K

P
ff

∆
 

Hz4.49
500
18076.49 =+=−=

B

tie
B K

P
ff

∆  
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df
dP

df
dP

K GD −=  

آند                     گيري مي تاثير مشخصه فرآانس بروي بار مصرفي را اندازه
df
dPD  

)( GTG PPdP −α                ظرفيت توان توربين متصل به شبكه         توان خروجي از ژنراتورها  

GD دوباره SSبا صرف نظر آردن از تلفات، در شرايط ماندگار  PP =  

LT   بنابراين PKPKK 21 −=                

) حداقل و حداآثر قدرت انتقالي( بصورت آزمايشي و در رنج قدرت مناسبي Kدر اينجا براي هر شبكه مقدار

در اين آزمايش اتصال . شود اند مشخص مي براي دو سيستم مجزاي بزرگ آه توسط يك لينك بهم متصل شده

  .شود گيري مي بين دو سيستم قطع شده تغييرات فرآانس اندازه

راين در اينگونه شوند بناب درسيستمهاي آوچك تغييرات بار باعث بوجود آمدن تغييرات زياد در فرآانس مي

  . فرآانس را بهبود بخشند–نرهاي الكتريكي مشخصه بار رها لازم است گاو سيستم

ناشي از تغييرات بار شديد در سيستم شامل صاعقه، ممكن است اين سيستم اصلي قطع شود در آن صورت 

  .آند توليد داخلي سيستم جوابگوي مصرف داخلي نبوده و فرآانس بشدت افت مي
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  ٦

  ٢ و ١مدل سازي خط رابط بين دو ناحيه 

  . مثبت است٢ به ١در آارآرد عادي شبكه، توان عبوري از خط رابط توان عبوري از 

)sin( 0
2

0
1

0
2

0
10

12 δδ −=
X

VV
P  

0
1

0
11 δ<= VV                                      ولتاژ ابتداي خط رابط                                                

 0
2

0
22 δ<= VV  

  2δ و1δتغييرات توان خط رابط به ازاي تغييرات بسيار آوچك

2
0
221

0
11 , δ∆δδδ∆δδ +=+=  

))(cos( 21
0
2

0
1

0
2

0
1

12 δ∆δ∆δδ∆ −−≈
X

VV
P  

  ضريب سنكرونيزه آننده= ضريب هم گاهي 

)cos( 0
2

0
1

0
2

0
10

12 δδ∆ −
X

VV
T  

  رابطه تغييرات فرآانس با تغييرات زاويه بار










+=

=⇒=
⇒=⇒=

∫

)(
2
1

2)(
2
1

22
0 δ∆δ

π
∆

∆πδ∆δ∆
π

∆
∆πω∆πω

dt
df

fdt
dt
df

ff  

∫ ∫−≈ )(2 21
0

1212 dtfdtfTP ∆∆π∆  

))()((2)( 21

0
12

12 sfsf
s
TSP ∆∆
π

∆ −=  

Tie Line  12212112نمايش مدل خطي دو ناحيه با يك خط رابط  0 PPPPP LOSS ∆∆∆∆∆ −=⇒→=+ 

 

°Tπ2 s
1

1−1f∆

2f∆

12P∆

21P∆

2f∆1f∆

111
°°° ∠= δvV °°° ∠= 222 δvV

1ACE 2ACE

1 2
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  م پيوسته هاي به برداري از سيستم انواع بهره

. آنند ها فقط فرآانس خود را آنترل مي تك سيستم شوند آه تك برداري مي ها طوري بهره  در اين حالت سيستم-١
Flat frequency control (infinile Bias)  

  
سعي دارد مقدار قدرت هر ناحيه . آند  را بدون توجه به فرآانس سيستم آنترل ميtie line هر سيستم قدرت -٢

  .لازم براي فرستادن به نواحي ديگر را بدون توجه به فرآانس تهيه آند
Flat tie line control (zero bias)  

 
 .برداري مناسب نيستند ها براي بهره  هيچ آدام از اين آنترل-٣

Tie Line with frequency Bias  
  

گيري آرده و به سيستم   را اندازهtie line وسته هر ناحيه بايستي قدرت فرستاده شده از ناحيه بهم پي٣براي 

شد و در  شود، قدرتي آه بايستي دريافت مي مقايسه آننده بدهد تا قدرت انتقالي از يك ناحيه بر ناحيه مقايسه مي

 داده شود تا خطاي فرآانس نيز  داريم و همچنين فرآانس بايستي به يك مقايسه آنندهerror tie Lineاينجا يك 

  .مشخص شود

f

tieP

f
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B يا قبلي عبارت است از :  





+=

−−−=
fKPACE

ffPPACE

AAB

actact

∆∆
β )(10)( 00  

  .و مقداري منفي است

β  : 
0.1Hz
MWBias reaA  

ACE  : Area Control Error 

0P  , f  : Programmed Power and Frequency 

actP  , actf  : Actual Power and Frequency 

  . ديگر نيز همچون آاري بايستي انجام شودحوانبراي 

 A درسيستم200MWريزي قبلي   تبادل خالص قدرت براساس برنامهB وAمثال ـ در دو سيستم بهم پيوسته

 50.05HZ و فرآانس حقيقي 50HZ و فرآانس B 150MW وAباشد اگر مقدار حقيقي تبادل از سيستم  ميBو

  . را پيدا آنيدB باشد خطاي آنترل منطقهBدر منطقه

مقدار باياس برابر است با 
HZ1.0
MW50−  

MW75)5p5050)(50(10)1501(200(ACBB −=−−−−−−=  

 وجود  بيش از مورد نياز قدرتBاين نشانگر اين است آه چون اين خطاي منطقه منفي است پس در ناحيه

  . پائين آورده شود75MW به اندازه Bدارد و لازم است قدرت ناحيه

  

  

 مقايسه کننده

 مقايسه کننده

A  مقايسه کننده

B

C
f

f

f

TieLine
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 Frequency Control   اي آنترل بایاس فرآانس سيستم دوناحيه

هاي پاسخ در   با مطالعه منحنيآنترل انتگرالي يا آنترل آامل سيستم آنترل بار ـ فرآانس حلقه بستهدر 

ي بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه خود بايد نوعي آنترل آننده انتگرالي باز نشاننده به سيستم يابيم آه برا مي

خطاي ايستاي فرآانس بطور دپريا، به همان دليلي آه براي حالت تك . اي مورد بحث افزوده شود دو ناحيه

 ديرپا يا شارش توان خط رابط همچنين، يك خطاي ايستاي. اي گفته شد، در اينجا نيز غيرقابل تحمل است ناحيه

يكي از . به معني پشتيباني دائمي يك ناحيه بوسيله ناحيه ديگر است» مبادله سهوي«ـ يا به عبارت ديگر 

  .اصول اساسي همياري آن است آه هر ناحيه بايد قادر به تامين بار خود باشد

اند و  اي آزمايش شده هاي چند ناحيه هاي گوناگون آنترل انتگرالي در مورد سيستم در طي سالهاي گذشته روش

توانستيم  اي مورد بحث مي براي مثال، در سيستم دو ناحيه. اند هاي جديدتري داده پيوسته جاي خود را به روش

 شارش توان خط ارتباط را ٢دار بازگرداندن فرآانس به مقدار اوليه باشد و ناحيه   عهده١فرض آنيم آه ناحيه 

  :بودند ها به صورت زير مي ت خطاي آنترل ناحيهدر اين صور. آنترل آند

11 fACE ∆∆  

22 fACE ∆∆  

چنين . شدند هاي سرعت مربوطه وارد مي گيرهاي آند به تغيير دهنده ها از طريق انتگرال(ACE)اين خطاها 

ي اوليه هم ياري بين در واقع در سالها. طرحي ممكن است عملي باشد ولي آارآرد خوبي نخواهد داشت

مبادلات خالص «هاي ديگر آن بود آه هر يك  دار تنظيم فرآانس سيستم و وظيفه ناحيه ها، يك ناحيه عهده ناحيه

 مشكل اين طرح آن بود آه ناحيه مرآزي مسئول آنترل فرآانس سعي .خود را در حد صفر نگه دارند» توان

ها در حال تنظيم مبادلات توان با نواحي ديگر   آن ناحيهدر تنظيم فرآانس هر ناحيه داشت در حالي آه خود

  .خورد هاي توان توليدي ناحيه مرآزي به چشم مي اي در محدوده در نتيجه نوسان گسترده. بودند

آنترل باياس  «بنامي براي آنترل سيستم داي آه توسط آوهن صورت گرفت، استاندار در نتيجه تحقيقات اوليه

ر اين اصل استوار است آه تمامي اعضاي همياري افزون بر آنترل مبادله خالص  و بارائه شد» خط رابط

  .خود، بايستي در آنترل فرآانس نيز مشارآت داشته باشند
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)(1 sPD∆

)(12 sP∆
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 Tie Line with Frequency Bias   اي آنترل بایاس توان خط رابط و فرآانس در سيستم دو ناحيه

هاي خط چين را به نمودار   حلقهزيراي، در شكل  ل آنترل باياس خط رابط به سيستم دوناحيهبه منظور اعما

در اين حالت خطاي آنترل هر ناحيه به صورت يك ترآيب خطي فرآانس و خط رابط خواهد . افزاييم قبلي مي

 :بود

OfBPACE 11121 →∆+∆∆  

OfBPACE 22212 →∆+∆∆  

 :هاي سرعت نيز به صورت زير خواهند بود  دهندههاي تغيير در اين صورت خروجي

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 1112111,ref  

∫ ∆+∆−=∆ dt)FBP(KP 2221122,ref  

. باشند انس مي پرامترهاي باياس فرآ2B و1Bهاي گيرها هستند و ثابت هاي انتگرال  بهره12K وl1Kهاي ثابت

توان خط  اي خطاي فرآانس و يا نمي علامت منفي بدان خاطر است آه اگر در هر ناحيه هر آدام از آميتة

  .رابط منفي شوند، بايد به ميزان توليد آن ناحيه افزوده شود

  پاسخ ايستاي سيستم

رآانس و توان خط رابط را بنابه دلائلي آه در زير  خواهد آمد، راهبرد آنترلي بالا انحرافات حالت دائم ف

  .حذف خواهد آرد

 اگر چنين تعادلي وجود داشته باشد ـ –اي بار در هر ناحيه، تنها هنگامي تعادل ايستاي جديد  به دنبال تغيير پله

دارد  ولي اين شرط لازم مي. اي سرعت به مقادير ثابتي رسيده باشند حاصل خواهد شد آه خروجي تغيير دهنده

  معادله صفر باشند، يعني آه انتگراندهاي 

ofoBP 10.12 =∆+∆  

ofoBP 20.21 =∆+∆  

00
2

0
1 fff ∆=∆=∆  

MWPP 1221 ∆−=∆  

)0P( loss =∆  

  :از ديد معادله، اين شرايط تنها وقتي برقرار خواهند بود آه

0PPf0f)BB( 0.210.120
0

21   در حالت ماندگار             +∆=→∆=∆=∆=

  اي هاي چند ناحيه رل باياس توان خط رابط و فرآانس در سيستمآنت

iiiji fBPACE ∆+∆∑=  
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  آنترل قدرت به وسيله ترانسفورماتورهاي شيفت قاز

 2Aشود ها تقسيم مي ساندوقتي قدرتي از طريق دو خط موازي هم عبور دهيم مقدار قدرت به اندازه عكس امپ

  . بشود بيشتر استOverload زودتر 1Lدهد و امكان اين آه خط  انتقال مي1Lقدرت آمتري نسبت به

  
هاي  فورماتورفاده از ترانس استراه حل ديگر. وردآ خط را پائين ستوان راآتان  با استفاده از خازنهاي سري مي

 موازي با دو فاز ديگر اين ترانسفورماتورسيستم تحريك )  خطOverloadبراي پايين آوردن (شيفت فاز است 

  . بتواند از دو فاز ديگر تحريك شودتااست 

  
ANANBCANANNA VVtjtVVVVV α∆ =−=+=+= )31('  

AV و AV AV از لحاظ مقدار تقريباً باهم برابر هستند فقط ′ عينا براي دو فاز اين کار.  داده شده استشيفت فاز ′

  .ديگر نيز بايستي تكرار شود

  

CV

BCV

BV

AI

AA VV α=′

BCtVV =∆
AV

AV ′

ϕ
θ

AV

BCV

V∆
AI

V∆

A

B

C

A′

B′

C′

1L

2L
Ω20

Ω10
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) تغيير شيفت فاز(رضي توان در فازها تغيير طولي نداد و فقط تغيير ع  ميپس به وسيله اين ترانسفورماتورها

خواهيم قدرت انتقال بيشتري داشته باشيم اختلاف فازي بيشتري نسبت به دو فاز به  داد پس در خطي آه مي

هر چقدر در . توان از ترانس فاز شيفت استفاده آرد ها مي آيد، پس براي آنترل جريان اآتيو در باي وجود مي

  . گذرد تري از آن خط مي بيشP را آمتر آنيم I و Vيك خط اختلاف فاز 
ϕcosVIP =  

 

 تحريک متصل به پيچ  به وسيله سيمنوع ديگری از ترانسفورماتور شيفت فاز، سيم پيچ سری هر فاز در 

  .شود  تحريك ميدوفاز ديگر 

  
  ترانسفورماتور تنظيم زاويه فاز ولتاژ

bcan VV ||
180

0





=
o

∆  

  . به صورت تقدم فاز نسبت به ولتاژ خودش خواهد بود∆Vريك هم سو باشداگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تح

CCAA VVVV ′′ ≅≅  

BB VV ′≅  
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 o90از داشته و اختلاف فo90 نسبت به فاز∆Vتقدم فاز اگر سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك غير هم سو باشد

  .تاخير فاز دارد

.  بستگي به هم سو يا غير هم سو بودن سيم پيچ سري با سيم پيچ تحريك دارد∆Vتقدم فاز يا تاخير فاز بودن

AAماند  تقريباً ثابت ميVپس در اين سيستم VV شود آه در سيستم پارالل آه  لاف فاز ايجاد مي و اخت≅′

خواستيم قدرت بيشتري به وسيله خط انتقال دهيم اختلاف فاز بيشتري بين دو باست براي آن خط را بيشتر  مي

  .آرده و جريان اآتيو خط را بالا ببرد

  
 و خطوط انتقال با تزريق قدرت راکتيو نيز در مصرف کننده ها) و فرکانس(کنترل ولتاژ و ضريب قدرت 

در متيج اين . اين کار با تزريق قدرت راکتيو در حالت پس فاز و پيش فاز امکان پذير می باشد. انجام می شود

  .عمل سطوح ولتاژ بالا يا پائين رفته و ضريب قدرت اصلاح می گردد

  

  
  

  

1 2

AV AV
C

1L

2L

CI

V∆

  هم سو

غير هم 

AV ′

AV

AV ′

V∆

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


  ١٦

 آه باس بار 2 به باس 1 قدرت را از باس نيروگاه 600MW موازي 230kvدر شكل زير دو خط انتقال  -مثال 

 داراي راآتانس 1Lدهد خط است انتقال مي
phase
Ω40 2 و خطLداراي راآتانس 

phase
Ω60ه وسيله باشد ب  مي

 وصل شده براي ثابت 2شود و يك خازن متغير به باس بار   نگه داشته مي23okv روي 1آنترل ژنراتور باس 

 در باس 1L به وسيله نصب ترانس تنظيم آننده زاويه فاز به خط23okv به 2نگه داشتن قدر مطلق باس شماره 

زاويه فاز جديد ولتاژهاي  همچنين . را به طور مساوي انتقال يابد پيدا آنيد2L و1Lخواهيم قدرت بين  مي2

  . را محاسبه نمائيد٢ و ١هاي  شين

  
  

  حل تقريبي 

21
21 VVsin

X
VV

p ≈δ=  

δ= sin
40

230p
2

1  

MW60p
MW240p

MW360p
796.15600ppsin

60
230p

VV

3

2

1

21

2

2

21

=∆






=

=
=δ=+δ= φ

o

 

32

2

1 )sin(
40

230300 VVp ≈α−δ==
 

)sin(
60

230300
2

2 δ==p  

oo 78.6,893.19 =α=δ  
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  .شود پيدا آرد  و يا حالت قبل مي٢پس قدرتهاي راآتيو براي حالت 

به ( بكاهد ١ترانس بايستي يك شدت جريان دوراني در حلقه ايجاد آند و از شدت جريان مولفه اآتيو 

∆φاندازه 3P (  

چون جريان تقريباً ( دارد ∆V اختلاف با o90 و 2V هم فازIc باشد شدت جريان ٢ا شدت جريان هم جهت ب

 1I و از مولفه اآتيو 2I فقط مولفه راآتيو دارد اين جريان به مولفه اآتيو Icو اين ) ∆Vسلفي است نسبت به

  .آند آم مي

  
line/kv344.27V =∆  

phasekvV راه حل تقريبي
V
VTan

Zloop
VIc /78.15

2

=∆⇒
∆

=α
∆

= 

phaseKA
j
jIc /01578.0

100
78.15

∠==  

MW20~phase/MW45.201578.0 براي هر فاز
3

230IcV1P 2 =×==∆ φ 

MW60~P3P 13 φφ ∆=∆  

 

  

  

  

  

CI

V∆

1V

2V

V∆
Vδ

δ

I
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 مششفصل 
  

  ولتاژاکتيو و رکنترل توان 

Reactive Power & Voltage Control 
  

  

  :شود  در سيستم دوباس زير افت ولتاژ مابين آنها بصورت زير نوشته مي
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2222

2
2

1 )sincos()sincos()( ϕϕϕϕδ∆ RIXIIRIVVVVV −+++=++=  

22
,

V
RQXPV

V
XQRPV −

=
+

= δ∆  

2

2
2

2
12 







 +
+=+<<

V
XQRPVVthenVVVIf ∆δ  

     V
V

XQRPVVand ∆=+
=−

2
21  

12بنابراين اختلاف ولتاژ بين دوشين  V,Vتقريبي ه توسط رابط V∆شود  بيان مي.  

  

2V
XQRPV +

=∆  

P
X
R

X
VV

Q −=
∆2  

  

  

  

   بين قدرت اآتيو و راآتيو ه ثابت باشند و رابطVX,2اگر 

P
X
RKQ −=  

)( PP
X
RQQP

X
RKQ −′=′−⇒′−=′  

 مقدار X بخاطر بزرگ بودن Rاما مقدار . شود تغييرات در توان اآتيو باعث تغييرات در توان راآتيو مي

توان نتيجه گرفت آه تغييرات اندازة ولتاژ  پس مي. توان در قسمت دوم صرفنظر آرد آوچكي است و مي

  .ات توان راآتيو استبيشتر در ارتباط با تغيير

2VQ α  
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 در مولد




<
>

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

)ها ترانسفورماتورها، خطوط، آابل(در بار   




>
<

0
0
 جذب راكتيوقدرت 

 توليد راكتيوقدرت
 

  . گويندارتباط بين اين دو آانال توليد مشابه هم هستند اين دو موضوع را موضوع دوگانه

dual concept applying to P'  V.S. f and  V  V. S  Var 

  .در بحث پارالل بار بين دو ژنراتور در اينجا نيز قابل بحث است





V,Q
F,P   دوگانه   هرابط

 براي ثابت بودن فرآانس ١ با آم آردن قدرت واحد ٢ و زياد آردن قدرت واحد ١براي آم آردن قدرت واحد 

 بايستي تحريك tV به Vبراي رساندن .  ديگر افت پيدا خواهد آردVن آمده و به يك بايستي مشخصه آن به پائي

  .رود  به بالا مي٢ ه را زياد آنيم آه با اينكار مشخص٢ژنراتور 

 
  

  .شود  مشخص مي)عکس راکتانس سنکرون(  نسبت اتصال آوتاههلميزان قدرت راآتيو در ژنراتور بوسي

             زيرتحريک(ز ا فدر اينصورت ميزان جذب يا توليد قدرت راآتيو در ژنراتور بستگي به پيش

Under excited(زاف  يا پس)  فوق تحريکOver excited(بودن ژنراتور دارد .  

 درصد ظرفيت قدرت راآتيو برابر ١٠ با ميزان پايداري ٨٥/٠ و ضريب قدرت MW٢٠٠ي يك ژنراتور ابر

MVARاست٤٥ .  

  . ارتباط داردXI2مقدار قدرت راآتيو جذب شده در بار نيز به ميزان 

  .شوند آننده قدرت راآتيو مي تبديل به توليد) در خطوط طويل(در برخي از بارها آه در آنها خازن وجود دارد 

  .شود در ترانسفورماتورها اغلب قدرت راآتيو جذب مي

V

tV

1Q2Q
Q

)1(
)2(
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)pu(TX  راآتانس ترانسفورماتور  

ratedVI3  قدرت توليد توان نامي 

)اهم(س راآتان  T
rated

)pu(TBase X
I
VXX ==  

T ميزان قدرت جذب شده

2

T
rated

22

rated

T2 X
ratedVA

)loadVA(X
)IV(
VI3

I
VXI3 ===  

  . ژنراتورهاي توليد قدرت راآتيو هستندهها با ظرفيت بالا به مثاب آابل

ر قدرت راآتيو توليدي  مقداMVA٢٤٠ و KV٢٧٥در يك آابل 
Km

MVAR است٢٥/٦ – ٥/٧ .  

    KV ٩/١           ١٣٢  

    KV ١٢٥/٠           ٣٣  

 

VarS.VV  fS.VP  

   آنترل ميدان تحريك ژنراتور-١

  ل ولتاژ ترمينا-٢

٣- 21L QQQ +=  

٤- QS.VV  

ة افزايش تحريك يكي از ژنراتورها ولتاژ  بوسيل-٥

AVRVQترمينان تنظيم  ∝−  

 براي آنترل ولتاژ ترمينان تحريك دو نيروگاه -٦

  .آنند بصورت عكس هم عمل مي

   آنترل سرعت محرآة اصلي-١

   فرآانس-٢

٣- 21L PPP +=  

٤- PS.Vf  

ت نيروي محرآة فرآانس  بوسيلة افزايش سرع-٥

∝∝تنظيم  Pf  

 براي آنترل فرآانس آنترل نيروي محرآة دو -٦

  .آنند نيروگاه بصورت عكس هم عمل مي

  

 
  

f

p

V

Q
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ذب براي آنترل بار است پس ژنراتور خودش يك عامل ج. شود پس بين اين دو سيستم يك دوگانگي ديده مي

توان تمامي بار شبكه را بوسيلة ژنراتور  فقط عيب آن اين است آه قابليت و ظرفيت آن بحد آافي نيست و نمي

  .تنظيم نمائيم

آنند خطوط انتقال مخصوصاً  المانهاي موجود در شبكه ترانسفورمرها آه همواره قدرت راآتيو جذب مي

توانند  آنند مخصوصاً در بار آه ژنراتورها خود مي قدرت راآتيو ايجاد ميها آه  خطوط انتقال طولاني و آابل

توليد و يا جذب قدرت راآتيو آنند و يا موتورهاي سنكرون بعنوان آمپانزاتور آه با دست زدن به تحريك آنها 

  .شود آه آنرا بعنوان مولد قدرت راآتيو بكار برد مي

  

  

  

  

  

در اين شبكه .  در شبکه زير مفروض استAواحد در شين  قدرت  با ضريب50MWيك بار با ظرفيت : مثال 

  براي تنظيم ولتاژ چقدر قدرت راآتيو احتياج است تا ژنراتور توليد نمايد آه بايد آيا به تنهايي آافي است يا نه؟

  








∝

L

C

G

Q
Q
Q

QV  

  .ار قدرت اآتيو و راآتيو موردنياز را در بارها بدست آوريمرويم و مقد از انتهاي خط شروع آرده و جلو مي

05.0 بار == QPuP    A در شين 

05.0== BCAB XX     B  در شين 

1.005.005.0 =+=CAX  

G
E D C B A

Km48
Km160

puj 1.0

puj 1.0

puj 1.0puj 1.0

pu04.0 pu1.0pu1.0

puj 04.0

KV132
MW200
PF8.0

PF
MW

1
50

Load

KV11
KV132

KVV
KV

B 275
275

=

KVV
MWS

b

b

132
100

=
=
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?2 =CAXI )فقط سلفي است(افت قدرت راآتيو خط       

1
5.00 22

2

22
2 +

=
+

=
V

PQI  

CACA QXI =×= 025.
1
5.0 2

2
2  

5.1PtanQ          8.0cos =×=→= ϕϕ  

525.15.1025.05.25.02 =+==+= cC QpuP  C در شين 

07.002.005.0 =+=+= DCEDEC XXX   

6.007.0
1

5.2525.1 22
2 =×

+
=ECXI  

  اگر از تلفات ترانس و ژنراتور صرفنظر شود

7619.cos           
125.26.525.15.2

=→




=+=
+=





=
+=

ϕ
puQ

QQQ
puP

PPP CECECECE  

       باشد يا نه؟ داشتهتواند ظرفيت توليد  و قدرت ميPFحال بايد ديد ژنراتور تحت اين 

    

  ) باس( بين ولتاژ و قدرت اآتيو و راآتيو در یك نقطه هرابط

        .در يك نقطه ولتاژ تابع قدرت اآتيو و راآتيو است
),( QPfV =  

dQ
Q
VdP

P
VdV

∂
∂

+
∂
∂

=  

1.1. =
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

Q
V

V
Q

P
V

V
P  

)١(  

V
Q

dQ

V
P

dPdV

∂
∂

+

∂
∂

=  

ت اآتيو و راآتيو نسبت به ولتاژ دارد آه اين تغييرات تغييرات ولتاژ در يك نقطه بستگي به تغييرات قدر

  . بصورت زير اقدام می شود براي پيدا آردن اين تغييرات در يك مدار ساده.تواند قبلاً مشخص شود مي
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V
XQRPV +

=∆  

XQRPVVV +=− )( 1  

 حل Pاين معادله را نسبت به . رت انتقالي اآتيو و راآتيو دارد بستگي به مقدار قدV ثابت باشد 1Vحال اگر 

  :آنيم  مي

X
RPV

X
VVQ

R
XQV

R
VVP −

−
=−

−
=

)()( 11  

X
V

V
Q

R
VV

V
P ∂−

=
∂
∂−

=
∂
∂ 22 11  

  )١: (با جايگزين آردن اين دو معادله در بالا داريم 

VV
XdQRdPdV

2
..

1 −
+

=  

   dV=0 ثابت باشند dV,V1هرگاه 

dP   تغييرات قدرت اآيتو نسبت به تغييرات قدرت اآتيو 
X
RdQdQXdPR −=→=+ 0  

fPQV ααα  

  

  : يك ناحيه آه قبلاً اشاره شد stiffnessضريب سفتي يا 

K
f
P
=

∆
∆  

هرگاه 
X
V

V
Q
∝

∆
 روي اين نسبت مقدار قدرت توان از  براي يك شبكه يا يك باس در دست داشته باشيم مي∆

  . آيد راآتيو تزريق شده به آن منطقه براي ترميم افت و ولتاژ مشخص ساخت و از روي آزمايش بدست مي

قبل از موقعيكه به آن نقطه ( beforeV و ولتاژ در آن نقطه beforeQدانيم آه وقتي قدرت راآتيو مثلاً  در حالتي مي

  )beforeدرت راآتيو تزريق آنيم حالت معمولي ق

  .توان ولتاژ را در آن نقطه اندازه گرفت آنيم و مي حال يك قدرت راآتيو معلوم به آن نقطه تزريق مي

jXR +

jQP +
1V V

قدرت
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after

beforeafter

beforeafter
after

V

VV
QQ

V
QQ

−

−
=

∆
∆

 

تغييرات 
V
Q

∆
. زرگتر خواهد بود نيز قبلاً بدست آمده است هرچه راآتانس آن نقطه آمتر باشد اين نسبت ب∆

 آوچك بوده و اين نسبت بزرگ خواهد بود پس اين نسبت بستگي به Xوقتي چند خط در يك باس تلاقي آنند 

 آن بطور متوسط دارشرايط شبكه دارد و مق
KV1

MVar1510   .باشد  مي−

 باشد و تغييرات 5KVوار مصنوعي   اگر افت طبيعي در يك نقطه بدون تزريق: مثال 
V
Q

∆
 در آن نقطه برابر ∆

KV
KVAR15 5 باشد براي ترميمKVافت ولتاژ چقدر قدرت راآتيو بايستي بدان نقطه تزريق گردد؟   

  

  

  

  

 :نتيجه مهم 
V
Q

∆
  .است) باس( برابر شدت جريان اتصالي در همان نقطه ∆

X
VV

V
Q 21 −=

∆
∆  

   کهاز روي مدار مشخص است = V 0ر شكل قبل ولتاژ خروجي اتصال آوتاه شود حال اگ

XR
X
VI CS <<= [A]  1

.                

)(                  . باري آه مدار باز است در حالت بي 1
1 VV

X
V

V
Q

=−=
∂
∂  

V
Q
∂
  .آوتاه است از نظر قدرمطلق برابر شدت جريان اتصال ∂

PhaseCS
Phase

P I
V

Q
,.=

∂
∂  

  

   ثابت نگه داشته275KV روي Aاند نقطه تقديه   وصل شدهm به يك باس مشترك CBAيه غذسه نقطه ت: مثال 

  . می باشدpu1.0 فورماتورهااآتانس ترانسر .اند وصل شده m به نقطة KV132/275شده و از طريق ترانس 
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 بوده و از طريق خط 132KVسمي اي ولتاژ دارا Bيه غذ نقطه ت. استΩ50 برابر 132KVراآتانس خط 

132KVراآتانس   باΩ50قطه به ن mيه نقطه تغذ.   اتصال داده شده استC 275سمي دارای ولتاژ اKV است و 

 به نقطة Ω50راآتانس   با132KV و خط pu1.0 آه داراي راآتانس KV132/275 فورماتوررانساز طريق ت

mاگر در يك بار معيني ولتاژ خط در نقطه . وصل شده است m ،5KV سمي افت پيدا آند حساب ا از مقدار

 . تزريق نمود تا ولتاژ اوليه بدست آيدm را آه به نقطه )خازن(يو جبران ساز راکتآنيد قدرمطلق ظرفيت 

  . داده شده و از مقاومت خطوط صرفنظر شده است500MVAمقادير پريونيت در مقدار 

  

  

   مدار معادل حالت اتصال آوتاه

  
 

Ω85.34
500

1322
==bZ  

pu5.0pu505057.0 ≅=MNX  

  

B
A

1.0j

45.1j

45.1j1.0j 45.1j

C

N

M

KV275

KV
KV

123
275

KV
KV

123
275

pu1.0 Ω50
Ω50

pu1.0

KV275 KV132

A B

Ω50

M
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  ال آوتاه سه فازشدت جريان اتص

)pu()pu()(
 

Z
I

VZZZ
LoadFull

base ×







=×=Ω  

)pu.()pu()pu()( .

 

..
 

.
..

CS

LoadFull

CS
LoadFull

SCbaseCS
CS Z

I

Z
I

V
V

ZZ
V

Z
VI =

×
=

×
==

Ω
 

)pu()pu(
33

.

 

.

 
..3

CS

LoadFull

CS

LoadFull
CSLineCSphase Z

S
Z
IVIVS

Line
===  

MVA1000
5.0

500
.3 ==CSphaseS  

A86.4373
K1323

M1000
3

.3
,. =

×
==

V

S
I CSphase

LineCS  

 در بحث سه فاز
L

phase

L

phase

phase

phase
LineCS

L

phase

V

Q
V

Q

V
Q

I
V

Q

∂

∂
=

∂

∂

=
∂

∂
→=

∂

∂

   3
3

3      
   3

3

3

,.
3  

M    MVAR88.37KA37386.4KV533 آل قدرت اآتيو سه تار در نقطه .,. =××== LLineCSM VIQ∆  

   

  

  

  جبران سازها

  .قالي در يك شبكه غيرواحد بصورت زير استقدرت انت

از رابطه 
V

XQRPV +
  . وابسته استQ مشخص است آه افت فشار بشدت به مقدار توان راآتيو ∆=

  . و آاهش ظرفيت حرارتي خط خواهد بودRI2افزايش عبور جريان خط باعث ايجاد افت 

براي تزريق قدرت راآتيو سه روش . باشد يق قدرت راآتيو در محل بار ميها براي تزر يكي از بهترين محل

  :زير وجود دارد 
1. Static shnnt Capacitors and Reactors  

   )تورهاي تپ چنجرماورنسفبهمراه ترا(هاي توزیع و فوق توزیع  در سيستم

فاز بكار  در مدارات پس. (شود خازنهاي موازي براي پيش فاز نمودن ضريب قدرت مدارات استفاده مي

  آننده توان اآتيو توليد) روند مي

در .  هستندآننده توان راآتيو مصرف) روند ها بكار مي فاز مثل آابل در مدارات پيش(  فاز پس  سلفهاي موازي

  .باشد  روي تثبيت مقدار ولتاژ ميQهر دو حالت هدف تأمين توان راآتيو 
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ه يك ترانسفورماتور به شين متصل شده و مقدار تلفات و يثپيچ ثال خازنها بصورت مستقيم و يا از طريق سيم

  .دهند افت ولتاژ را آاهش مي

  .يابد نيز آاهش مي) راآتور(بدبختانه با آاهش ولتاژ شين، توان راآتيو توليد شده توسط خازن يا سلف 

ز افزايش همينطور در بارهاي روشنائي با افزايش ولتاژ به سمت مقادير غيرمجاز خروجي خازن موازي ني

  .شود انجام مي) پله(آنترل ولتاژ در چند مرحله . يابد مي

  .يابد  در شين بار با افزايش ولتاژ دو طرف خط آاهش ميQ توسط توليد محلي ∆Vپس 

  
2. Series Capacitors 

لفي خط بين شين شوند و براي آاهش ميزان راآتانس س اين خازنها بصورت سري با خط انتقال متصل مي

يكي از شرايط خطرناك، وجود اضافه ولتاژ توليدي در حين عبور جريان . روند توليد و مصرف بكار مي

   . گيرها باتي حفاظت شوند اتصال آوتاه از خازن سري خواهد بود آه توسط جرقه

  
آليدهاي اتصال ). (سدشوند تا به آنها آسيبي نر خازنهاي سري در خلال خطاها، اتصال آوتاه مي(         

  ).آننده معمولاً تريسقدري است آوتاه

  :اختلافات اساسي بين تأثير خازنهاي سري و موازي 

  .شوند ار موردنياز بار آم باشد خازنهاي سري به تعداد آم استفاده ميو در صورتيكه ميزان -١

ارتي خط در نظر گرفته در صورتيكه شرايط ظرفيت حر.  تأثير خازن سري در آاهش جريان خط آم است-٢

  .گذارد شود خازن موازي تأثير بيشتري بر جريان خط مي

 بيشتر خواهد ردموينباشد در آنصورت تأثير خازنهاي سري در ا  هر گاه افت ولتاژ عامل محدودآننده مي-٣

  .بود

بود  هرگاه راآتانس آل خط بزرگ باشد خازنهاي سري بسيار سودمند بوده و حتي پايداري را نيز به-٤

  .بخشند مي

  .در حقيقت نقش اصلي خازن سري در بهبود پايداري خطوط بلند است
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شود از راآتور موازي نيز براي آنترل ولتاژ حالتهاي  وقتي در خطوط بسيار بلند خازن سري استفاده مي

  .شود بار استفاده مي بار و بي آم

  

  نتایج در نصب خازنهاي سري

   بهبود پايداري ماندگار افزايش قدرت انتقالي ماآزيمم و-١

                 افزايش بار طبيعي خط-٢
↓

=↑=
C

C Z
VPSIL

2
   بار طبيعي

⇒↓↓                   در قدرت ثابتδ آاهش زاويه انتقال -٣
↓

= δδsin21

X
VV

Pثابت   

   خطتلفات آاهش -٤

  طول خط آاهش افت ولتاژ و ايجاد پروفيل ولتاژ بهتر در -٥

   بهبود پايداري گذرا-٦

   آاهش حساسيت ولتاژ به اختلالات گذرا-٧

در يك يا در محل در ابتدا، انتها و وسط خط انتقال )  اقتصاديعواملبسته به (محل نصب خازنهاي سري 

  .است

  
  

3. Synchronous Compensators 

  جبران سازهای سنکرون

  )وق توزيع و هم انتقالهم در سيستم ف(

بار است و جذب يا توليد توان راآتيو در آن به مقدار  كرون در واقع يك موتور سنكرون بيسنآننده بران ج

  .تحريك بستگي دارد

  .باشد تلفات آن قابل مقايسه با خازنهاي استاتيك است در حاليكه ضريب قدرت آن غيرصفر مي

انتقال خط

 يک مجتمع خازنی سری

 يک گروه خازنی

i ازنیخيک واحد 
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بصورت  (رود آننده ولتاژ بكار مي  تنظيمنوان جبران و بعoverxcited بصورت high loadدر حالت 

  ).اتوماتيکی

  underexcited بصورت light loadدر حالت 

  
  .شود اتور آنترل مينز و جريان آمپا275kv مربوط به آمپاتراتور توسط ولتاژ خط AVRسيستم 

  . مربوط به سيستم خواهد شدV-Qاين آار باعث ايجاد تغييرات لازم در مشخصه 

ين هزينه نصف چين .ز ويژگيهاي مهم اين روش انعطاف عملكرد آن در شرايط بارداري مختلف استا

  .تي نيز بالاست اسيسات 

شوند و بجاي آنها در  ه نميي اين تجهيزات توج١ در انتهاي بار با ضريب قدرت آمتر از HVي خطوط بلند ارب

  .شود  از خازن موازي استفاده ميLVقسمت 

   در يك نقطه آنترل ولتاژ-١

   تنظيم خط و در نتيجه افزايش قدرت اآتانس و بهبود پايداري سيستم-٢

   تأمين قدرت راآتيو در شرايط اضطراري-٣

   آاهش نوسانات -٤
 

4. Static Compensators 
  هاي استاتيك آننده جبران

  TCRتور يستر شده با  راآتيو آنترل-١

٢- TCR و خازنهاي ثابت موازي TCR/FC  

  TSCتور يستر ييج شده با خازن سو-٣

  SR راآتور اشباع شده -٤
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  بررسي اقتصادي ميزان ترميم قدرت راآتيو

آننده و هم  تر به بار توليد شود و اينكار به سود و نفع مصرف  در محل يا نزديك تواندقدرت راآتيو مي: مثال 

 موارد مصارف خانگي و تجاري خواهد فقط قدرت اآتيو انتقال دهد چون در آننده مي توليد. آننده است به توليد

شود در اين محل براي قدرت راآتيو آشيده شده در شبكه پولي داده  فقط به قدرت اآتيو تعرفه پرداخت مي

يابد بخاطر وجود مدرك راآتيو و شدت جريان نامي خط افزايش  شود تلفات خط و سيستم را افزايش مي نمي

خواهد تا ضريب قدرت خودش را  تر هستند مي رت پائينگيس در مصارف آه داراي ضريب قد  يابد تول مي

  . گيرد بالا ببرد و يا تعرفه الكتريكي مصرف را دو قسمت آند آه براي بارهاي صنعتي صورت مي

KWhBKVAAf            موردنظر براي مصرف محل  KVAيك تعرفه براي  ×+×  

حال اگر  .ؤلفه اآتيو دهم مؤلفه راآتيو داشته باشدتواند هم م  ميKWAو يك تعرفه براي انرژي مصرف شده 

آيد و هر ماه يا سال و يا در هر پريود   پائين ميKVA موردنياز خود را تأمين آند VARآننده بخواهد  مصرف

گيرد بلكه   پرداخت آسري خواهد داشت و اين آار براي آارخانه بطور جسماني صورت نميKVAبازاي هر 

گذاري انجام نشود بايستي تعرفه  اگر اين سرمايه. ذاري روي آمپاتراتورها داشته باشدگ آنها بايستي سرمايه

  تر باشد؟ آننده ضريب قدرت خود را بالا برد تا برايش اقتصادي بپردازد بايد ديد چقدر بايد مصرف

1P : 1        قدرت قبل از اصلاحθ : ريضريب قدرت تأخي  

21 ,P θ : ضريب قدرت بعد از اصلاح  

  موردنياز آارخانه
1

1

cos
PKVA
θ

=   
2

1

cos
PKVA
θ

=  

KVA جويي در  صرفه  A.
cos

P
cos

P

2

1

1

1








θ

−
θ

=  

  .شود  ظرفيت خازن مطرح ميKVARخازنهاي موجود در بازار بازاي هر 

11 tanP θ       0cosϕ  قدرت راآتيو موردنياز قبل از اصلاح  

21 tanP θ  بعد از اصلاح               

2111 tanPtanPKVAR θ−θ=  KVAR مورد احتياج بوسيله آمپاتورتورها    

KVARKVARهزينه سالانه مسئله اگر برابر هر 
fCب شود آل هزينه گذاري شود اگر به بالا ضر  سرمايه

گذاري است اين هزينه در طي عمر خازنها استهلاك دارد براي هر سال استهلاآهاي فراوان از جمله  سرمايه

  .آيد استهلاك ارزش پول و نرخ بهره بوجود مي

=′ KVAR
fC گذاري هزينه سالانه سرمايه   

KVA جويي خالص صرفه  ( )







θ−θ′−








θ

−
θ

= 211
21

1 tantanPC
cos

1
cos

1AP  
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 2θ2جويي نسبت به  توان از اين صرفه مي.  متغير استθمشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم .  

 2θگذاري سالانه و تعرفه   بيشتر بستگي به هزينه سرمايهKVAدارد .        
A
C 'sin 2 =θ  

  
توان فقط بارهاي راآتور  ت ولتاژ، يا اتصال آوتاه آردن اين خازنهاي سري ميخازنهاي سري و آاهش اف  

خازنهاي سري در مواقع بار زياد آه افت ولتاژ بيشتر مطرح است مورد استفاده . ا به مدار آوردر) سلف(

تواند قابليت انتقال خط را به حد  آاهش تلفات مي/ است و راآتورها در مواقع بار سبك خازنهاي موازي عمده

 خازنهاي موازي براي تقسيم تواند جبران آند از قابل معيني افزاي دهد در خازنهاي سري افت ولتاژي را مي

  .شود پدانس بين خطوط تقسيم ميم اعكسشود چون بار بصورت  بار بين خطوط استفاده مي

  

 1 برابرپس توسط خازن سري س موازي و اهيم ضريب قدرت را ابتدا توسط خازنخو يمدر شكل زير : مثال 

KW6006.0PF مقدار بار.نمائيم V400 فورماتور ترانس=
KV33 33 خطKV overhead LL JXR  و +

KV33 ديگر فورماتورترانس
V400است  .  

pu87XTS
Ω=   

pu87XTR
Ω=  

pu22Xpu
u6R

L
Ω=

Ω=  
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  قدرت راآتيو لازم براي آنترل ولتاژ یك خط طولاني

  .سازي آرد  معادلπدل توان بصورت مدار معا خط طولاني را مي

  
 باشد مقدار قدرت راآتيو لازم براي انتقال يك قدرت معيني را بررسي SV چه مقداري از RVبازاي اينكه 

  . به مشخصات خط مربوط هستندB , A .آنيم

RRRS VZI
Z
YVV ++= )(    α<=+= A1

2
zyA  

RRS IZVZYV ++= )1
2

(     β<== BZB    

rII,0VV rrrr φ−<=<=  طرف دريافتي   

SSS VV δ<=  طرف ارسالي       

[ ]rrrrrrS IVBAIBVAV φβαφβα sin)sin(cos)cos(22222 −−−+++=  

  .گيري باشند ايجاد نول بايستي برحسب قدرت انتقالي نوشته شود تا پارامترها قابل اندازه

rrrrrrrr sinIVQcosIVP φ=φ=  

2
q

2
p

2
rqPr IIIjIII +=+=  

 مؤلفه اآتيو شدت جريان دريافتي
r

r
q

r

r
P V

QI
V
PI ==  

)sin(2)cos(22

2

2

2
2222 βαβα −−−+










++= rr

r

r

r

r
rS ABQPAB

V
Q

V
P

BVAV  

rrبراي يك شبكه قدرت اآتيو و راآتيو انتقالي  P,Q در دست باشد، بازاي اينكه rV داراي چه نسبتي با SV 

  .توان ديد چقدر آمپاتره نمودن در پايان خط لازم است توان مشخص ساخت و از روي آن مي  را ميrQباشد 

  . هستندtap changingهاي مجهز به  رترين راه براي آنترل ولتاژ ترانس اقتصادي و راحت

ازنهاي سري و موازي يا با استفاده از راآتور نيز باشد آه قبلاً تواند بصورت استفاده از خ آنترل ولتاژ مي

دو عدد ترانسفور مانند : توانند در خط استفاده شوند  ها به ترتيبات مختلف مي اين ترانس. بحث آن رفت

  چنجر در دو طرف خط تپ
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1V سمي ا ولتاژnominal voltage                                            تنظيم واحد   

SV ولتاژ حقيقي off- nominal                             actual voltage  تنظيم St  

rV   off- nominal                              actual voltage  تنظيم rt  

2V   actual voltage                               تنظيم واحد  

ها نسبت ترانس   t = of nominal tap ratio Or perunit tap setting 

rS t,t نسبتي از نسبتهاي اسمي ترانسفورماتورها fraction of nominal transformation ratio  

در حالت (گيرد يعني  گيرد به نسبت ترانس وقتي آه تپ صورت نمي ها وقتي تپينگ صورت مي نسبت ترانس

  )عادي

alratiominno
ratiotaptS =  
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nominal)(

tap)(

P
T

P
T

tS =  

36شود نسبت ترانس به   باشد و وقتي آه تپينگ انجام ميKV33/6.6 ٢ و ١مثلاَ اگر نسبت اسمي ترانس 
6.6 

  ).گيرد  هاي مختلف صورت ميstepتپينگ در (شود  تبديل مي

09.1
33
36

6.6/33
6.6/36

===St               917.0          1. =→= rrS ttt  

.1  اگر =rS tt  

SS tVV 1=    2rr VtV =  

  : در آنترل ولتاژ بايستي داشته باشيم  tap choقل براي جبران آامل افت ولتاژ و براي داشتن حدا

1. =Sr tt  

2
2221 VtV

XQRPVIVtIVtVVV
rr

rtSrS =
+

===+= ∆∆  

2

22

21 )(
V

Q
t
xP

t
R

V
t
t

VV rr

r

S

+
≡−=∆  

S

S
S

Sr

r
rS

t
V

XQRP
t
VVt

tt
Vt

XQRPVtVt

2

2
12

21

1.

+
+=→








=

+
+=

 ضرب        
1

S

V
t  طرفين در 

)1(.
21

2

1

22

211

22

VV
XQRPt

V
Vt

VV
XQRP

V
Vt SSS

+
−=

+
+=  

22
221

2 )( SS tXQRPVVVt +=−  

Sr باشد 1V چه نسبتي از 2Vانتقالي از خط و بازاي اينكه بازاي يك مقدار قدرت  t,t را مشخص سازيم و 

21 آمپانزه باشد يعني tapchبخواهيم افت ولتاژ متوسط ترانس مجهز به  VV   : باشد خواهيم داشت =

2
121

12

1

1

1

/
21

V
XQRP

VV
XQRP

VVt VV
S +

−
 →

+
−

= =  






 +−=±= )(4

2
1 2

1
2

1
2

2 XQRPVttVtV SS  

توان   مي1Vبراي يك مشخصه معيني از خط و براي يك اتصال يك قدرت معيني و يك تصحيح معيني با داشتن 

  . را مشخص ساخت2Vولتاژ 
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طرف (در طرف ديگر خط . شود  تغذيه ميKV 11/132 از طريق ترانسفوماتور KV١٣٢يك خط انتقال  -مثال

امپدانس آل خط و ترانسفورماتورها . يابد  آاهش ميKV 132/11اين ولتاژ توسط ترانسفورماتور ديگر ) بار

+Ω برابر KV 132در طرف  66j25است  .  

 off- nominalنجر هستند آه در آنها حاصلضرب تنظيمات طرف چتپ هر دو ترانسفورماتور، داراي سيستم 

  .برابر واحد است

1t.tفاز باشد در آنصورت تنظيمات   پس٩/٠ در ضريب قدرت 100MWاگر بار انتهاي خط برابر  rS = 

  ).100MWتوان مثبت ( محاسبه آنيد 11KVداشتن ولتاژ شين بار در  چنجرها را براي ثابت نگه تپ

  
pu1KV132VV       )طبق شرايط مسئله(باشد  حالت جبران آامل مي rS ===  

pu38.0j001466j25Z1tt unrS +=Ω+==×  

Pu483.0j1MVAR3.48jMW100jQPload +=+=+=  

  از معادلة آلي





 ××−±= )483.038.014.0(41.t(t)1.t(

2
11 22

SS
2

S  

28.1ttt2 2
SS

2
S −±=  

83.0
21.1
1t21.1t)28.1t(t)t2( rS

2
S

2
S

22
S ==→=→−=−  

باشد و مقادير بدست آمده آمي بيشتر از حالت معمول   درصد نمي٢٠چنجر بيش از  شرايط عادي براي تپ

  . لازم است براي تثبيت ولتاژ در شين بار از تزريق وار نيز استفاده شودبنابراين. است

با  (Stدهند بلكه با افزايش نسبت تنظيم  دقت شود آه اين ترانسفورماتورها مقدار قدرت راآتيو را تغيير نمي

  .يابد جريان خط افزايش مي) rtآاهش 

A100I     جرچن قبل از تپ =  
        1:1ratio  

1.1100I     چنجر بعد از تپ
1
1.1

100
'I

×=′→=  

        LL V1.1'V ∆=∆  

  .خواهد بود) افزايش جريان(نيز باعث افزايش اين افت ولتاژ ) rtآاهش (از طرف ديگر افزايش ولتاژ ثانويه 
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   و تزریق توان راکتيوTap-changingنظيم تنسفورماتورهای ترکيب ترا

1S2rدر بعضي از منابع  at,at == per unit tap setting   t   

ه  آrtيابد و لذا با آاهش  دهيم شدت جريان در اين قسمت افزايش مي  را آاهش ميrtدر طرف دريافتي وقتي 

پس بايستي توجه داشت . ايم خواهيم افت ولتاژ را جبران آنيم از طرف ديگر شدت جريان را افزايش داده مي

  .ها را در خطوطي بكار برد آه داراي امپدانس آمتري باشند اين ترانس

زم است   ولتاژ را آنترل آنند اگر ترميم ولتاژ بيشتر از آن مورد احتياج باشد لا%20ها حداآثر تا  اين ترانس

ترانسفورماتورها را همراه با ساير آمپانزاتورها مثل خازنها يا موتورهاي سنكرون استفاده آنيم آه آنها به 

  .آنند پيچه اتصال پيدا مي سيم ثالثيه ترانسفورماتورهاي سه

  
با توجه به براي انتقال يك قدرت معيني و بازاي اينكه ولتاژ ثانويه چه نسبتي با ولتاژ اوليه داشته باشد و 

هاي اين ترانس مقدار قدرت راآتيوي آه اين آمپانزاتور بايستي بدهد چقدر بايد tap , settingمحدود بودن 

  باشد؟

0P,Qدر طرف ثالثيه  33    R با صرفنظر از nV تا 1V افت ولتاژ در نقطة =

nL
b

P
n

P VV
V

QX
V
QXV 3

3
3/ 22 ===∆  
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L
P V

PXV
3

2=δ  

2
1

22 )()( VVVVn =++ δ∆  

22
1

2
2

2
2

2 3)()( LPPL VVPXQXV =++  

11 3VV L =  

02 22
1

2
2

22
2

2
2

24 ==+++ LLPLPPL VVPXVQXQXV  

0)PXQX(V)VQX2(V 2
2

2
P

2
2

2
P

2
L

2
L12P

4
L =++−+  

2
2

2
2

2
1

2
1

2
2

12 4)4(
2
1

2
)2(

PXQXVV
QXV

V PPLL
PL

L −−±
−

=  
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جريان قدرت راآتيو است  در خطوط براي آنترل tap chanهاي مجهز به  روش ديگر مورد استفاده از ترانس
VAR   

  
Srاگر  V,V ثابت باشند و ترانس مجهز به t.cH با tap nominal ratio   tتوان مدار را بصورت زير   باشد مي

  :در نظر گرفت 

  .توان انتقال داد تمام پارامترها را به سمت راست ترانس مي

r

r
2r

S

V
Q

t
XV

t
VV =−=∆  افت ولتاژ در خط                   

X
1)tVtvV(Q 22

rrSr −= .ضرب شود                 
X

t.V 2
r  اگر طرفين به 

  :تحت اين شرايط داريم 

VVV rS ==  

X
VSQ

X
1)t1(tV

2

T
2 ==−  قدرت اتصال آوتاه 

TQ)t1(St =−  

TQمثبت است  .SV بزرگتر از rV بوده و جريان از باس SV بطرف rV1      . استt <  

TQمنفی است  .SV آمتر از rVان قدرت راآتيو از  بوده و جهت جريrV به طرف SV1  . استt >  

در حالت . با تنظيم مناسب ترانسفورماتور تبديل مقدار توان راکتيو بين دو ناحيه کنترل می شودبنابراين 

هرگاه يکی از . زی بين دو ناحيه استفاده نمودپيشرفته می توان از تعداد دو ترانسفورماتور تنظيم تبديل موا

 تنظژم 1:0.8 و ديگری در جهت مخالف يعنی 1:1.1 برابر off-nominalترانسفورماتورها در نسبت تبديل 
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اين . شونددرآنصورت جريان گردشی متناسب با توان راکتيو در حلقه بين دو ترانسفورماتور ظاهر می شود

  .ناميده شده و راه حل مناسبی برای جذب توان راکتيو می باشدل قابل تغيير يا اتصا Tap Staggerروش بنام 

  

 Booster Transformers  ترانسفورماتور تقویت

Booster transformer = آننده يا  هاي تنظيم دو نوع هستند و ترانسregulating trans هستند آه ولتاژ را در 

پيچهاي سري و تحريك آه در مدار  ترتيب سيم) شده استآه قبلاً توضيح داده (دهند  جهت طولي تغيير مي

پيچ تحرك و سري از يك باس گرفته  ها سيم گرفت در اين ترانس  صورت ميPhase shiftگيرند  قرار مي

  Phase shiftافزايش ولتاژ خواهيم داشت بدون . شود مي

پيچ سري از دو فاز ديگر  سيمدر حاليكه در حالت قبل تحريك  .پيچ سري از خود همان فاز است تحريك سيم

  .  نسبت به ولتاژ ديگر فاز اختلاف فاز دارند90شد آه  گرفته مي

  

  
  ترانسفورماتور تنظيم مخصوص تنظيم دامنه ولتاژ
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  ٢٤

  

 
 

  

  

برداري قرار گرفته و قدرت را بين باس  ه  ترانسفورماتور بطور موازي مورد بهر2در شكل زير  -مثال 

KV11V1 KV69V2 و باس = MVAR60jMW80 قدرت بار دريافتي LS .دهند  انتقال مي=  و تحت ولتاژ +

50MVA50شود دو ترانسفورماتور داراي قدرت   تغذيه ميMVA مساوي هم بوده و ولتاژ نامي آنها 

KV69
  . نمايند  را تغذيه مي100MVAدو ترانس قدرت .  است11
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  ٢٥

اي نبود  شد مسئله ها با هم برابر بودند قدرت بطور مساوي بين دو ترانس تقسيم مي حال اگر امپدانس اين ترانس

jX,08.jX.06 .ها متفاوت است اما امپدانس ترانس 1T2T    است، ==

1ها  وقتي نسبت ترانس
 بار بطور مساوي بين آنها تقسيم نخواهد شد چون t.chادن  است يعني بدون تغيير د1

گيرد   مورد استفاده قرار ميunder load تحت شرايط T2شود ولي   ميOverload آمتر است  1امپدانس ترانس 

ها تقسيم  توان بارها را بطور مطلوب بين ترانس ها تا چه اندازه مي حال اگر بوسيلة تغييرات نسبت ترانس

KV69 از نسبت نامي %110-90ها بين  نيم نسبت هر يك از ترانسميدا. نمود
11a0  step مرحله يا پله 32 در =

8%بطوريكه در هر مرحله يا پله 
  . تغيير يابد5

Nominal ratio 8% پله 32هر آدام از اين ( تغيير پيدا خواهد آرد
  ).يير خواهند داد ولتاژ را تغ5

  

آنيم آه با تغييرات مناسب بار  آنيم پس بررسي مي گيرد حل مي در صورتيكه هيچ اصلاحي صورت نمي: حل 

MVA50Sb          :     توان بين دو خط تقسيم نمود  را به چه شكل مطلوب مي =   

KV69,KV11Vb =  

  .ايم  پريونيت در نظر گرفته1 را 2V ولتاژ 69KVچون 
∗=−= LL VIS2.1j6.1I  

  .ها توان شدت جريان هر خط را بدست آورد به نسبت عكس امپدانس با داشتن شدت جريان مي

Pu686.j914.I
06.j08.j

08.jI L1L −=
+

=  

Pu514.j686.I
06.j08.j

06.jI L2L −=
+

=   75.
8
6

I
I

1L

2L ==  

14.1I          آند  آار ميOver load درصد 14   1طرف  1L =  

I.86          آند  آار ميUnder load درصد 14   2طرف  2L =  

 و ثانويه 1 در بين ثانويه ترانس ∆Vآنيم اختلاف ولتاژ  خواهيم ايجاد آنيم فرض مي اختلاف ولتاژي آه مي

موجب ايجاد يك شدت جريان دوراني آوريم و اين اختلاف ولتاژ بايستي   بوجود مي2ترانس 
LIV آه از شدت 

  . اضافه نمايد2L آم و به شدت جريان خط 1Lجريان خط 

V∆ 1 اختلاف ولتاژ بين ثانويهT 2 و ثانويهTشدت جريان دوراني 
Loop

C Z
VI ∆

 tap1شود تغييرات   فرض مي=

دهيم   را مقداري افزايش مي1 ترانس tap را ثابت نگه داشته و 2Tهاي tapدهيم  را فقط در يك ترانس انجام مي
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  ٢٦

  :دهيم   افزايش مي∆a به اندازه 1يم روي ترانس دار  روي مقدار نامي ثابت نگه مي2  پس نسبت ترانس

                          KV69
11a0 =  

1
a
ata:T 0

0

2
0

2 ==→  

00

0

1
0

1 a
a1

a
aataa:T ∆

+=
∆+

=→∆+  

a∆ 0 مقدار آوچكي است پسa.a 0 →∆           
2

10
2 V

VaT =∆  

  .آيد  بدست ميPu برحسب ∆V تقسيم آنيم 2Vاگر صورت و مخرج آسر را به 

2

10
1 V

VaaT =∆+  

2
0

1

0
2

0

1

00

0101

0

1

0

1

)a(
aV

a.aa
aV

)aa(a
aV)aa(V

aa
V

a
VV ∆

≅
∆+
∆

=
∆+
−∆+

=
∆+

−=∆  

Pu1V1به  Pu         يا برحسب پريونيت =
a

a)V(Pu
a

a.
V
V

V
V

0
Pu2

02

1

2

∆
≅∆

∆
≅

∆  

  .توان نسبت ترانس را بدست آورد با داشتن شدت جريان دوراني مي

X
V

4/.j
a/aI 0

C Σ
∆

=
∆

=  

                  توان       ميسيمیبصورت تر

CLCL
CL

CL IIII
III

III
+=−→





+=
−=

21
22

11  

jbIC فقط مؤلفه راآتيو دارند لذا CIچون  abدر آتاب  (=−   ) نوشته شده است→

ja−=قدرمطلق شدت جريان دوراني   

238.aja514.j686.ja686.j914. =→−−=+−  







±=
∆

+=

=
→=

∆
→=

∆
0333.

a
a1t

1t
Pu0333.

a
a)14.j(I

a
a

01

2

0
C

0

 آل تغييرات     

8%در هر مرحله فقط 
  .      آند  اين نسبت تغيير پيدا مي5

  = تعداد پله

33.5 =                       ها  تعداد پله

1000
1)8

5(

0333.
  تعداد پله=

  tتپ ترانسفورماتور 
  مقدار تپ هر پله
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  ٢٧

شود بار بطور مساوي بين خط تقسيم شود   پله تغيير بدهيم اختلاف ولتاژ باعث مي6 را 1Tانسفورماتور اگر تر

 و بدين ترتيب (T2) پله آاهش دهيم 3 ديگري را (T1)دهيم   پله يكي را افزايش مي3اگر .  پله خوب است6اين 

  . پله برسيم6به 

 بعد از 1LI بايستي طوري انتخاب شود آه CIمقدار .  است1LI در خلاف جهت CI. روش ترسيم آموزنده است

tap cha… روي دايره بيفتد و CI 2 روي شدت جريانLIي دايره بيندازد اضافه شده و آنرا رو.  

  
  محاسبه جريان گردشی به روش ترسيمی

  

Voltage Stability 

 

Voltage Control in Distribution Networks 

 

Voltage Control in Long Lines 
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 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

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


 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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هفتمفصل ادامه   
 

 پايداری و کنترل سيستم های قدرت

Power System Stability & Control 
 

 

 

  مقدمه ای بر مساله پايداری سيستم های قدرت

در اين فصل به معرفی کلی مساله پايداری قدرت شامل مفاهيم فيزيکی ، طبقه بندی و تعارف واژه های       

تار های ابتدايی سيستم قدرت با استفاده از مدلسازی ايده آل، ويژگی بررسی ساخ. مربوطه پرداخته می شود

به علاوه، بر پيدايش انواع مسائل پايداری که در حين . های اساسی پايداری سيستم قدرت را نشان می دهد

تکامل سيستم های قدرت شکل گرفته، ضروری شده، بسط و توسعه روش های مطالعۀ آنها شرح داده خواهد 

 اين است که ديدگاه کلی از پديدۀ پايداری سيستم قدرت عرضه شود و پايۀ لازم بر اساس دلايل هدف. شد

اين موضوع کمک خواهد کرد که در فصول آينده به بررسی جامع . فيزيکی نسبتا ساده بنيانگذاری گردد

  .موضوع از جنبه های مختلف پرداخته شود

   مفاهيم اوليه و تعاريف١ – ٢

يستم قدرت را می توان به طور کلی آن ويژگی از سيستم قدرت دانست که آن را قادر می سازد پايداری س      

قرار گيرد، مجددا تا تحت وضع عادی، در حالت تعادل باقی بماند و در صورتی که تحت تاثير اغتشاشی 

ه ترکيب ناپايداری در يک سيستم قدرت ممکن است بستگی ب. حالت قابل قبول متفاوتی را به دست آورد

معمول بوده است که مساله پايداری را به عنوان . سيستم و حالت کاری آن به شکل های مختلفی بروز کند

از آنجا که توليد در سيستم قدرت بر پايه ماشين های . مساله حفظ عملکرد سنکرون ژنراتور ها بشناسند

ل سيستم اين است که همه ماشين های استوار است، شرط لازم برای عملکرد قابل قبو) ژنراتور ها (سنکرون 

اين جنبه پايداری تحت تاثير ديناميک روابط . مزبور با يکديگر در حالت سنکرون يا همامنگ باقی بمانند

  . زاويه ژنراتور قرار دارد–زاويۀ روتور و توان حقيقی 

نوان مثال ممکن است به ع. همچنين ممکن است سيستم بدون آنکه سنکرون از دست برود، ناپايدار شود      

سيستمی شامل يک ماشين سنکرون که از طريق يک خط انتقال، يک موتور القائی را تغذيه می کند، در اثر 
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حفظ عملکرد سنکرون در اين حالت مطرح نيست بلکه مسالۀ، پايداری و . فروپاشی ولتاژ بار، ناپايدار شود

 بارهايی که در يک محدودۀ وسيع قرار دارند واز يک اين نوع ناپايداری می تواند در مورد. حفظ ولتاژ است

  .سيستم بزرگ تغذيه می شوند نيز اتفاق افتد

در ارزيابی پايداری، مسالۀ مهم رفتار سيستم در زمانی است که تحت تأثير يک اغتشاش گذرا قرار       

ار دائما اتفاق می اغتشاش های کوچک به شکل تغييرات ب. اغتشاش ممکن است کوچک يا بزرگ باشد. گيرد

سيستم بايد قادر باشد که تحت اين حالت، . افتد و سيستم خود را با وضعيت متغير حاصل، تنظيم می کند

نيز بايد بتواند در مقابل اغتشاش های . عملکرد قابل قبولی داشته باشد و بتواند حداکثرمقدار بار را تأمين نمايد

ز دست دادن يک ژنراتور يا بار بزرگ و يا از دست دادن خط سخت از قبيل اتصال کوتاه يک خط انتقال، ا

عملکرد سيستم در مقابل اغتشاش عمدتا ناشی از نحوۀ عملکرد . ارتباطی بيت دو زيرسيستم، مقاوم باقی بماند

به عنوان مثال، اتصال کوتاهی که بر يک جزء حساس واقع می شودو آن . تجهيزات تشکيل دهندۀ آن است

را در توان های انتقالی له های محافظ از سيستم جدا می گردد، باعث می شودکه تغييراتی جزء به وسيلۀ ر

تغييرات ولتاژ خود باعث . خطوط ارتباطی، سرعت های روتور ژنراتورها و ولتاژ شينها داشته باشيم

تور عملکرد تنظيم کننده های ولتاژ ژنراتورها و سيستم انتقال می شود، حال آنکه تغييرات سرعت رو

تغييرات در توان های انتقالی خطوط . را به عکس العمل وا می دارد) توربين ها(ژنراتورها، گاورنر محرکها 

تغييرات ولتاژ و فرکانس باعث می شود که . ارتباطی ممکن است سيستم های کنترل توليد را به کار اندازد

به علاوه، سيستم های محافظ اجرا . مايدبستگی به مشخصات آنها، بارهای سيستم به درجات متفاوتی تغيير ن

ممکن است نسبت به تغييرات در متغييرهای سيستم، عکس العمل نشان دهدو بدينگونه بر عملکرد سيستم تأثير 

با وجود اين، در هر وضع بخصوص،عکس العمل تعداد محدودی از تجهيزات ممکن است قابل توجه . بگذارد

دی انجام می پذيرد تا مساله، ساده شود و بتوان کار را بر روی عواملی از اين رو معمولا فرضيات زيا. باشد

درک مسالۀ پايداری را می توان تا . يک مسالۀ پايداری بخصوص تأثير می گذارند، متمرکز کردکه بر روی 

  . حد زيادی با طبقه بندی آن به انواع مختلف، تسهيل کرد

لف ناپايداری سيستم های قدرت به همراه مفاهيم مربوط و نيز بخش هايی که به دنبال می آيد انواع مخت      

بررسی چنين سيستم هايی با استفاده از مدل . در موارد لازم، ترکيب سادۀ سيستم قدرت را مطرح می نمايد

  .های ايده آل کمک می نمايد تا ويژگی های اساسی هر شکل از شکل های پايداری را تشخيص داد

  ی روتور پايداری زاويه ا١-١-٢

پايداری زاويه ای روتور توانايی ماشين های به هم پيوستۀ سنکرون يک سيستم قدرت است که در         

مسالۀپايداری در اين حالت شامل مطالعه نوسان های الکترومکانيکی . حالت سنکرون با يکديگر باقی بمانند

 اين مساله، نحوۀ رفتار توان های عامل مهم در. است که به طور ذاتی در سيستم های قدرت وجود دارد

در گام اول، بحث کوتاهی در خصوص . خروجی ماشين های سنکرون در مقابل نوسان های روتور آنهاست

  .مشخصه های ماشين های سنکرون می تواند در درک مفاهيم اوليۀ مربوطه، مفيد واقع شود
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   مشخصه های ماشين های سنکرون

 های سنکرون به طور مفصل در فصل سوم، چهارم و پنجم مطرح خواهد مشخصه ها و مدلسازی ماشين      

  .در اين جا بحث به مشخصه های اوليهمربوط به عملکرد سنکرون محدود می شود. شد

معمولا، تحريک روی روتور و . يک ماشين سنکرون دو جزء اساسی شامل تحريک و آرمچير دارد      

زمانی که روتور . تحريک با استفاده از جريان مستقيم تغذيه می شودسيم پيچ. آرمچير روی استاتور واقع است

بچرخانيم، ميدان مغناطيسی دوارسيم پيچ تحريک، ولتاژ های متناوبی در سه ) توربين ( را با يک تحريک 

فرکانس ولتاژ متناوب القا شده و جريان های حاصل در سيم . فاز سيم پيچ های آرميچر استاتور، القا می نمايد

از اين رو مشاهده می . بستگی به سرعت روتور دارد) زمانی که بار به آن متصل است ( پيچ های استاتور 

از اين . شود که فرکانس متغيرهای الکتريکياستاتور با سسرعتمکانيکی روتور، سنکرون يا هماهنگ شده اند

  .روست که واژۀ ماشين سنکرون به کار می رود

اشين سنکرون به يکديگر متصل می شوند، بايد ولتاژ وجريان استاتور همۀ ماشين زمانی که دو يا چند م      

از اين رو روتور تمام . ها دارای فرکانس باشندو سرعت مکانيکی هر يک از اين فرکانس، هماهنگ باشند

  .ماشين های سنکرون به هم پيوسته، بايد با يکديگر سنکرونيزه باشند

سيم پيچ های آرميچر استاتور به گونه ای است که جريان های متغير با ) يیتوزيع فضا(ترکيب فيزيکی       

زمان که از سيم پيچهای سه فاز عبور می کنن، در حالت ماندگار ميدان مغناطيسی دواری را ايجاد می کنند 

ميدان های روتور و استاتور بر ).  مراجعه شود٣-١-٣به فصلسوم بخش ( که با سرعت روتور می چرخد

گر تأثير می گذارند و از اينکه دو ميدان سعی می کنند در يک جهت قرار گيرند، گشتاور يکدي

در يک ژنراتور، اين گشتاور با جهت حرکت روتور مقابله می کند به گونه . الکترومغناطيسی ايجاد می شود

گشتاور . گرددای که لازم است گشتاور مکانيکی به وسيلۀ توربين اعمال شود تا چرخش روتور همچنان حفظ 

الکتريکی خروجی ژنراتور تنها زمتنی تغيير می کند که گشتاور ورودی مکانيکی که به وسيلۀ ) يا توان(

تأثير افزايش گشتاور مکانيکی آن است که روتور را در وضعيت جديدی . تغيير نمايدمحرک اعمال می شود، 

يا برعکس، کاهش گشتاور يا .  واقع می شودقرار می دهد که نسبت به ميدان دوار مغناطيسی استاتور جلوتر

در حالت . توان مکانيکی ورودی ، روتور را عقب تر از ميدان دوار مغناطيسی استاتور قرار می دهد

با وجود اين، . ماندگار، ميدان روتور و ميدان دوار حاصل از جريان های استاتور دارای سرعت مشابههستند

  .خروجی الکتريکی ژنراتور دارد) توان(وجود دارد که بستگی به گشتاور مقداری اختلاف زاويه ای بين آنها 

در يک موتور سنکرون نقش گشتاور های الکتريکی و مکانيکی نسبت به آنچه که در ژنراتور وجود       

گشتاور الکتريکی چرخش ا حفظ می کندحال آنکه بار مکانيکی با چرخش، مخالفت می . دارد، جابجا می شود

  .زايش بار مکانيکی باعث عقب افتادن موقعيت روتور نسبت به ميدان دوار استاتور می شوداف. کند

اين مسأله در فرهنگ پايداری سيستم های قدرت . در بحث فوق دو واژۀ توان و گشتاور تواما استفاده شد      

ات زود گذری، هر چند که ممکن است تغييررايج است زيرا که سرعت چرخشی متوسط ماشين ها ثابت است 
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در حقيقت مقادير توان و گشتاور در مبنای واحد، تقريبا با هم مساوی . بالا و پايين سرعت  سنکرون اتفاق افتد

  .است

   زاويه–رابطۀ توان 

مشخصۀ مهمی که در خصوص پايداری سيستم قدرت اهمت دارد رابطۀ بين توان مبادله شده و موقعيت       

برای نشان دادن موضوع، سيستم . اين رابطه به شدت غير خطی است. ون استزاويه ای روتور ماشين سنکر

اين سيستم شامل دو ماشين سنکرون است که از طريق خط انتقالی . را در نظر بگيريد" الف "١-٢ساده شکل 

فرض کنيد . از مقاومت وظرفيت خازنی خط صرف نظر شده است.  به يکديگر متصل شده اندXLبا راکتانس 

 را، که يک موتور سنکرون است، تغذيه می ٢ ژنراتور سنکرونی است که ماشين شماره ١ين شمارۀ که ماش

است که اختلاف زاويه بين روتورهای دو δتوان انتقال يافته از ژنراتور به موتور تابعی از زاويه . کند

  δزاويۀ. ماشين را نشان می دهد

که زاويه ای است که روتور  (Gδيکی زاويۀ داخلی ژنراتور به نام :  از سه مولفه تشکيل شده استخود

اختلاف زاويه بين ولتاژ های پايانۀ . Lδ، ديگری )ژنراتور نسبت به ميدان حاصل از استاتور آن جلوتر است

و ديگری )  ای که ميدان استاتور ژنراتور از ميدان استاتور موتور جلوتر استيعنی زاويه(ژنراتور و موتور 

Mδ که زاويه ای است که روتور موتور نسبت به ميدان حاصل از اتاتور عقبتر (  ، زاويۀ داخلی موتور

 زاويه را به –ۀ توان مدلی از سيستم را نشان می دهد که به کمک آن می توان رابط" ب "١-٢شکل ). است

. برای هر ماشين، مدل ساده ای شامل يک منبع داخلی ولتاژ و يک راکتانس موثر فرض شده است. دست آورد

برای مطالعات حالت ماندگار، . ماشين، بستگی به نوع مطالعه ای دارد که در پی آن هستيممقدار راکتانس  

. لتاژ تحريک به عنوان منبع داخلی ولتاژ به کار بردکافی است که راکتانس سنکرون ماشين را به همراه و

  . اساس لازم برای چنين مدلی و تقريبهايی را که در آن به کار رفته در فصل سوم بيان خواهيم کرد

توان . نشان داده شده است" ج "١-٢نمودار فازوری که ارتباط بين ولتاژ ها را نشان می دهد در شکل       

  :ه موتور برابر است باانتقالی از ژنراتور ب

)١-٢       (                                δsin
T

MG

X
EE

P =           

MLGT                                                                         :          که  XXXX ++=  

با مدل های نسبتا ايده آلی که برای ماشين ها . ده استرسم ش"  د "١-٢ زاويه در شکل –رابطۀ توان       

با مدل های . فرض شد، رابطۀ بدست آمده به صورت سينوسی استکه رابطۀ کاملا غير خطی را نشان می دهد

را نيز در نظر گرفته، رابطۀ ) تنظيم کننده های خود کار ولتاژ(دقيق تر ماشين، که تأثير سيستم های تحريک 

ه ميزان زيادی از حالت سينوسی خارج می شوداما به هر حال شکل کلی آن باز هم مشابه  زاويه ب–توان 

   .است
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نمــودار فــازوری)ج

ــوان  ) د ــنی ت زاویـه -  منح

  
   مشخصه انتقال توان يک سيستم دو ماشينه١-٢شکل 

 

هر چه زاويه افزايش داده شود توان نيز افزايش . زمانی که زاويه صفر است هيچ توانی مبادله نمی شود       

از اين رو در حالت .  بيشتر شود، توان، کاهش می يابدo90اگر زاويه از . می يابد تا به حداکثر خود برسد

مقدار اين توان مستقيما با . ز ژنراتور به موتور منتقل کردمانگار می توان حداکثر توانی مشخص را ا

موتور به طور معکوس با مجموع راکتانس های هر دو ماشين و خط انتقال، . ولتاژهای داخلی ژنراتور 

  .متناسب است
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زمانی که بيش از دو ماشين وجود داشته باشد، موقعيت نسبی روتورها نسبت به هم بر تبادل توان به       

با وجود اين، مقادير حداکثر توان های مبادله شده و اختلاف زوايا تابعی پيچيده . ر مشابهی تأثير می گذاردطو

که در مورد حالت دو ماشينه محدود کننده ( بين هر دو ماشين o90اختلاف زاويه  . از توزيع، توليد و بار است

  .ردبه خودی خود هيچ اهميت مشخصی  ندا)بود

  پديدۀ پايداری

مکانيزمی که به وسيلۀ آن ماشين های . پايداری حالت تعادل بين نيروهای متضاد را نشان می دهد      

سنکرون به هم پيوسته، حالت سنکرون را بين يکديگر حفظ می کنند از طريق نيروهای باز يافت است که، 

ا چند ماشين را نسبت به ساير ماشين ها شتاب زمانی عمل می نمايد که نيروهايی وجود داشته باشدتا يک ي

در حالت ماندگار، تعادل بين گشتاور ميکانيکی ورودی و گشتاور الکتريکی خروجی . مثبت يا منفی دهد

اگر سيستم دستخوش تغيير شود اين تعادل از بين می رود و در . وجود دارد و سرعت، ثابت باقی می ماند

اگر به طور . وانين حرکت اجسام دوار، شتاب مثبت يا منفی پيدا می کندنتيجه روتور ماشين ها بر اساس ق

موقت ژنراتوری نسبت به ديگری سريعتر بچرخد، موقعيت زاويه ای روتور آن نسبت به ماشين کندتر، 

 زاويه ، اختلاف زاويه بين روتور بين دو ماشين باعث می شود –بسته به رابطۀ توان . جلوتر قرار می گيرد

اين موضوع سبب می شود که اختلاف سرعت و در . ی از بار ماشين کند به ماشين تند منتقل شودتا بخش

.  زاويه بشدت غير خطی است–که ذکر شد، رابطۀ توان همچنان . نتيجه اختلاف زاويۀ روتورها کاهش يابد

اين موضوع . بالاتر از حد مشخصی، افزايش در اختلاف زاويه، باعث کاهش در توان مبادله شده می شود

در هر وضعيت بخصوص، . سبب می شود که اختلاف زاويۀ باز هم بيشتر شود و منجر به ناپايداری گردد

پايداری سيستم به اين بستگی دارد که آيا انحراف زوايای روتور ماشين ها منجر به گشتاورهای باز يافت 

ه يا هماهنگ خود با ساير ماشين ها زمانی که يک ماشين سنکرون، حالت  سنکرونيز. کافی می شود يا خير

را از دست داد، روتور آن در سرعتی بالاتر يا پايين تر از سرعتی که برای توليد ولتاژ در فرکانس سيستم 

و تحريک روتور منجر به ) مربوط به فرمانس سيستم(اغزش بين ميدان دوار استاتور . لازم است، می چرخد

اين موضوع باعث می شود که سيستم های . نو ولتاژ ماشين می شودتغييرات بزرگی در توان خروجی، جريا

  .حفاظتی، ماشين ناپايدار را از سيستم جدا کنند

ين گروهی از ماشين ها از دست رفتن حالت سنکرونيزه ممکن است بين يک ماشين و بقيۀ سيستم يا ب      

ديگر، حالت سنکرونيزه بين ماشين های هر در حالت دوم، ممکن است بعد از جدائی گروه ها از يک. اتفاق افتد

  .گروه را حفظ کرد

 می توان به مجموعه ای از خودروهايی تشبيه عملکرد سنکرونيزه ماشين های سنکرون به هم پيوسته را      

روتور . کرد که به کمک تسمه های لاستيکی به يگديگر متصل شده اند و در يک مسير دايره وار می چرخند

زمانی که خودرو ها با يکديگر هم . کرون به خودرو و خطوط انتقال به تسمه تشبيه شده استماشين های سن

زمانی که نيروی يکی از خودرو ها . نوا و هم سرعت باشند تسمه های لاستيکی دست نخورده باقی می مانند
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ل به آن کش اين موضوع باعث می شود که تسمۀ متص. افزايش يابد، سرعت آن نيز موقتا افزايش می يابد

بدين ترتيب عکس العملی . بيابد که درنتيجه سرعت آن کاهش و سرعت ساير خودروها افزايش می يابند

اگر نيروی وارده به يکی . زنجيروار اتفاق می افتد تا مجددا تمام خودروها در سرعت مشابه ادامه طريق دهند

 می شود که يک يا چندين خودرو از ساير تسمه ها از حد توانايی آن بيستر شود، پاره می شود و باعثاز 

  .خودروها جدا شوند

در سيستم های قدرت می توان با بروز اغتشاش، تغييرات گشتاور الکتريکی يک ماشين سنکرون را، به       

  :دو مولفه تجزيه کرد

)٢-٢(                             ωδ ∆+∆=∆ DSe TTT  

 ، هم فاز است و از آن به نام ∆δولفه ای از تغييرات گشتاور است که با تغييرات زاويۀ روتور ، مδ∆ST که

مولفه  ω∆DT         .  ، ضريب گشتاور سنکرون کننده استST .مولفۀ گشتاور سنکرون کننده ياد می شود

 هم فاز است و از آن به نام مولفۀ گشتاور ميرا  ،∆ω، گشتاور است که با تغييرات سرعتای از تغييرات 

  . ، نيز ضريب گشتاور ميرا کننده استDT .کننده ياد می شود

 کمبود گشتاور .پايداری سيستم بستگی به وجود هر دو مولفۀ گشتاور برای هر ماشين سنکرون دارد      

از طرف ديگر، کمبود . سنکرون کننده منجر به ناپايداری از طريق رانش غير نوسانی زاويه روتور می شود

  .گشتاور ميرا کننده هم منجر به ناپايداری نوسانی می شود

به منظئر سهولت در امر بررسی پايداری و کسب نگرشی مفيد بر طبيعت مسائل پايداری، مناسب است       

  :ه پايداری زاويۀ روتور را بر حسب دو طبقه بندی ذيل، تقسيم کردک

در اثر  ، توانايی سيستم را برای حفظ حالت سنکرونيزه ال کوچکگنر اغتشاش کوچک يا سيپايدا) الف      

. اين اغتشاش ها به علت تغييرات کوچک بار و توليد، دائما اتفاق می افتد. اغتشاش های کوچک نشان می دهد

شاش ها را می توان به اندارۀ کافی کوچک به حساب آورد تا اجازۀ خطی کردن معادلات سيستم را برای اغت

يکی اينکه زاويۀ : ناپايداری که ممکن است اتفاق بيفتد به دو صورت باشد. بررسی پايداری داشته باشيم

که به کمبود توان ميرا کننده، روتور به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده دائما افزايش يابد و ديگری حالتی 

عکس العمل سيستم در مقابل اغتشاش های کوچک، به . نوسان های روتور با دامنۀ در حال افزايش اتفاق افتد

برای . نقطۀ کار اوليه، قدرت سيستم انتقال و نوع سيستم کنترل تحريک بستگی دارد: عوامل چندی از جمله

 قدرت بزرگ متصل است، ناپايداری در غياب تنظيم کننده های ژنراتوری که به طور شعاعی به يک سيستم

. ، به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده، اتفاق می افتد)يعنی با ولتاژ تحريک ثابت) (AVR(خودکار ولتاژ 

تنظيم کننده های  با وجود. می شود" الف"-٢-٢مطابق با شکل اين مسأله منجر به ناپايداری غير نوسانی 

ژ، زمانی سيستم در مقابل اغتشاش کوچک پايدار است که اطمينان حاصل شود نوسان های خودکار ولتا

ناپايداری معمولا خود را به صورت نوسان هايی با دامنۀ در حال افزايش نشان می . سيستم ميرايی کافی دارند

  .يده استعکس العمل سيستم را با وجود تنظيم کنندۀ خودکار ولتاژ به تصوير کش" ب "٢-٢شکل . دهد
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در سيستم های قدرت امروزی، پايداری اغتشاش کوچک، عمدتا به علت کمبود ميرايی نوسان ها اتفاق       

  :پايداری انواع نوسان های زير مورد توجه است. می افتد

 سيستم که مربوط به نوسان هی واحد های يک نيروگاه نسبت به – مد های محلی يا مد های ماشين -

واژۀ محلی به اين علت استفاده می شود که نوسان ها به يک نيروگاه يا بخشی کوچک . استبقيۀ سيستم قدرت 

  . از سيستم قدرت محدود می شود

نوسان های تعدادی ماشين سنکرون در يک بخش سيستم نسبت  که مربوط به – مد های بين ناحيه ای -

د که دو يا چند بخش که هر بخش  از اين مدها زمانی اتفاق می افت. به ماشين های سنکرون ساير بخش هاست

تعدادی ماشين سنکرون کاملا نزديک به هم متصل تشکيل شده است، به وسيلۀ خطوط ارتباطی ضعيف به هم 

 .متصل شده باشند

 وجبرانگرهای استاتيکی HVDC که مربوط به کنترلگرهای نيروگاه، کنوروتورهای – مد های کنترلی -

 .ه باشد، ناپايداری اين گونه مدها اتفاق می افتد، بد تنظيم شد)SVC(توان راکتيو 

ناپايداری اين .  ژنراتور است–ای چرخان روی محور توربين ز که مربوط به اج– مدهای پيچشی -

 HVDCمدها ممکن است به علت تأثير متقابل اجزای مذکور با سيستم تحريک، گاورنر، کنترولگرهای 

 .اند، اتفاق افتدوخطوط انتقالی که با خازن سری جبران شده 

دار پاي
ت  مثب
ت مثب

اني  داري نوس ناپاي
ي  منف
ت مثب

T
T
S
D

T
T
S
D

با ) الف

 ولتاژ تحريک
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   طبيعت پاسخ اغتشاش کوچک٢-٢شکل   

  

 توانايی سيستم را به منظور حفظ حالت سنکرونيزه در اثر بروز يک اغتشاش شديد پايداری گذرا،) ب      

عکس العمل سيستم، شامل بغييرات بزرگ زاويۀ روتور ژنراتور است و از رابطۀ غير . ان می دهدگذرا نش

پايداری، هم به نقطۀ کار اوليۀ سيستم و هم به شدت اغتشاش بستگی .  زاويه تأثير می پذيرد–خطی توان 

لت ماندگار سيستم بعد معمولا در اين حالت، سيستم دستخوش تغيير می شود به گونه ای که نقطۀ کار حا. دارد

  .از اغتشاش با نقطۀ کار قبل از اغتشاش متفاوت است

با وجود . در سيستم ممکن است اغتشاش هايی با شدت درجات و احتمال وقوع بسيار متفاوت روی دهد      

ين ا. اين، سيستم به گونه ای طراحی می شود که در مقابل مجموعه ای از پيشامدهای برگزيده، پايدار بماند

معمولا اتصال کوتاه را روی . پيشامدها، عمدتا اتصال کوتاه فاز به زمين، فاز به فاز به زمين و سه فاز است

فرض . خطوط انتقال فرض می کنند اما گاهی اتصال کوتاه در شين يا ترانسفورمر نيز در نظر گرفته می شود

در . قع شده از بقيۀ سيستم جدا می گرددمی شود که به وسيلۀ کليد زنی لازم، بخشی که تحت تأثير خطا وا

  .بعضی شرايط، می توان باز بست سريع را فرض کرد

اين شکل، عکس .  رفتار ماشينی سنکرون را در وضعيتهای پايدار و ناپايدار نشان می دهد٣-٢شکل       

، )١حالت( پادار در حالت. العمل زاويۀ روتور را برای يک حالت پايدار و دو حالت ناپايدار نشان  می دهد

اکثر خود می رسد و سپس کاهش يافته و با دامنۀ در حال کاهش به زاويۀ روتور ابتدا افزايش يافته ، به حد

زاويۀ روتور به طور پيوسته و  ، ٢در حالت. صورت نوسانی در می آيد تا اينکه به حالت ماندگار می رسد

اين شکل ناپايداری موسوم به ناپايداری اولين . يکنوا افزايش می يابد تا اينکه حالت سنکرون از دست برود
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 ، سيستم ابتدا در اولين نوسان ٣در حالت. نوسان است و به علت کمبود گشتاور سنکرون کننده ايجاد می شود

اين شکل ناپايداری عموما زمانی اتفاق می . سان ها، تدريجا ناپايدار می شودپايدار است اما با افزايش دامنۀ نو

ناپايدار است و لزوما به " سيگنال کوچک "افتد که شرايط حالت ماندگار سيستم بعد از خطا، خود از ديدگاه 

  .علت اغتشاش گذرا اتفاق نمی افتد

ت  ١حال

ت  ٢حال

ت  ٣حال

ور
وت
 ر
ه
وي
زا

ه   ب ثاني ر حس ان ب زم
 ٣-٢شکل 

   به يک اغتشاش گذراپاسخ زاويه روتور

  

در سيستم های قدرت بزرگ، ممکن است ناپايداری گذرا هميشه به صورت ناپايداری اولين نوسان        

بروز نکند بلکه می تواند به علت جمع آثار چندين مد نوسانی باشدکه اعث تغييرات شديد زاويۀ روتور بعد از 

 ثانيه بعد از اغتشاش ۵ تا ٣مان مطالعه معمولا محدود به در مطالعات پايداری گذرا، ز. اولين نوسان می شود

می شود هر چند که ممکن است برای سيستم های بسيار بزرگ با مد های نوسانی بين ناحيه ای غالب، اين 

  . ثانيه هم برسد١٠زمان به 

. تور ياد شده استاز واژۀ پايداری ديناميکی نيز در آثار چاپ شده به عنوان نوعی از پايداری زاويۀ رو      

در امريکای . با وجود اين، نويسندگان مختلف از اين واژه برای جنبه های متفاوت پديده استفاده کرده اند

عمدتا تنظيم ( شمالی، از اين واژه به همان معنای پايداری سيگنال کوچک با وجود تجهيزات کنترل خودکار 

در فرانسه و ]. ٢،١[ وجود اين تجهيزات ياد شده استدر مقابل پايداری بدون) کننده های ولتاژ ژنراتور

از آنجا که . ، که در اينجا استفاده شده است ياد گرديده استآلمان، از اين واژه به همان معنای پايداری گذرا

 به عدم استفاده از آن توصيه IEEE و هم CIGREاستفاده از اين واژه ابهامات زيادی را ايجاد کرده، هم 

  ].۴،٣[نمودهاند

   پايداری ولتاژ و فرو پاشی ولتاژ٢-١-٢

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


پايداری ولتاژ عبارت است از توانايی سيستم قدرت برای حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمام شين های       

زمانی که حضور اغتشاش، . سيستم در شرايط عادی عملکرد و بعد از اينکه تحت يک اغتشاش قرار گرفت

ير در وضعيت سيستم باعث افت فزاينده و غير قابل کنترل در ولتاژ گردد سيستم افزايش تقاضای بار، يا تغي

دليل اصلی ناپايداری، عدم توانايی سيستم قدرت در تأمين توان راکتيو . وارد حالت ناپايداری ولتاژ می شود

 راکتانس قلب مسأله معمولا افت ولتاژی است که به هنگام عبور توان حقيقی و راکتيو از. مورد تقاضاست

  ].٧ تا ۵[های خطوط انتقال ايجاد می گردد

يکی از معيار های پايداری ولتاژ آن است که در وضعيت کاری خاصی، در هر شين سيستم و در زمانی       

سيستم، از ديد ولتاژ، ناپايدار . که توان راکتيو تزريقی به آن شين افزايش می يابد، دامنۀ ولتاژ نيز افزايش يابد

، باعث کاهش دامنۀ ولتاژ آن )Q( حداقل برای يک شين سيستم، افزايش توان راکتيو تزريقی به آن است اگر

)V(به عبارت ديگر سيستمی از نظر ولتاژ پايدار استکه حساسيت . شودV-Q آن برای هر شين مثبت باشد و 

  .ناپايدار است اگر اين حساسيت حداقل برای يک شين منفی شود

 ممکن است به علت از دست رفتن حالت سنکرونيزه و افزايش زاويۀ روتور نيز صورت افت ولتاژ شين      

به عنوان مثال، از دست دادن تدريجی حالت سنکرونيزه ماشين ها، زمانی که زوايای روتور بين دو . پذيرد

ای بسيار پايين در نقاط واسطه ای نزديک شده يا از آن فراتر رود، منجر به ولتاژهo180گروه از ماشين ها به 

در مقابل، کاهش مداوم ولتاژ، که مربوط ).  مراجعه کنيد٣-۵-١٣به فصل سيردهم، بخش ( از شبکه می شود

  .به ناپايداری ولتاژ است، زمانی اتفاق می افتد که از نظز پايداری پاويۀ روتور مشکلی وجود نداشته باشد

. با وجود اين، آثار آن ممکن است تأثير فراگير داشته باشد. يدۀ محلی استاساسا ناپايداری ولتاژ يک پد      

فروپاشی ولتاژ پديده ای پيچيده تر از ناپايداری سادۀ ولتاژ است و معمولا اثر رشته ای از حوادث ناپايداری 

  .ولتاژ است که منجر به ولتاژ پايين در بخش عمده ای از سيستم قدرت می شود

در ساده ترين شکل، موضوع را می . ولتاژ ممکن است به صورت های مختلفی بروز کندناپايداری       

است که باری ) ES(اين شبکه، شامل يک منبع ثابت ولتاژ ]. ۵[ نشان داد۴-٢توانبا توجه به شبکه ساده شکل 

)( DZ را از طريق يک امپدانس سری )( LZاين شبکهنمونه ای از يک سيستم شعاعی است . د تغذيه می کن

 در Iجريان . سيستمی بزرگ تغذيه می شودکه در آن بار يا ناحيهای از بارها به وسيلۀ يک خط انتقال از 

  :  برابر است با۴ -٢شکل 

                 )     ٣-٢ (                                       
DL

S

ZZ
EI
+

=  

  :مقادير فازوری هستند و داريمSEو Iکه 

ϕθ ∠=∠= DDLL ZZZZ ,  

  :دامنۀ جريان برابر است با
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  :که اين رابطه را به صورت زير هم می توان بيان کرد
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  :برابر است با ) بار(دامنۀ ولتاژ طرف گيرنده 
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   يک سيستم ساده شعاعی برای نمايش پديده پايداری ولتاژ۴-٢شکل 

  :و توان حقيقی برابر است با

                        ϕcosIVP RR =  

)   ٢-۶(                                 ϕcos
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0.0tan  برای حالتی که  ZL/ZD برحسبI ، VR ، PRنمودار        =θ 95.0 وcos =ϕ ۵-٢ است در شکل 

به طور مناسبی  I ، VR ، PR به کاربرد، مقادير ZLبرای اينکه بتوان نتايج را برای هر مقدار  . رسم شده است

  .نرماليزه شده اند
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  ۴-٢ ولتاژ، جريان وتوان طرف گيرنده به صورت تابعی از تقاضای جريان بار برای سيستم شکل ۵-٢ل شک

  

 قبل از رسيدن به يک حداکثر، ابتدا PRرا افزايش دهيم، ) جريان بار( ، بار مورد تقاضا ZDاگر با کاهش       

از اين رو مقدارحداکثری برای . سريعا و سپس کندتر افزايش می يابد و بعد از آن شروع به کاهش می کند

توان، زمانی . را با منبع ولتاژ ثابتی از طرق يک امپدانس، انتقال دادتوان حقيقی وجود دارد که می توان آن 

/1 ، باشد يعنی زمانی کهVRحداکثر است که افت ولتاژ خط، از نظر مقدار مساوی  =DL ZZزمانی که .  است

ZDش يابد،   رفته رفته کاهI زياد می شود و Vدر ابتدا در مقادير بزرگ .  کم می گرددZLD افزايش در ، 

 به ZDزمانی که .  سريعا افزايش می يابدZD ، PRجريان بر کاهش در ولتاژ غالب است و در نتيجه با کاهش 

ZL نزديک شد، تأثير کاهش I فقط کمی بيشتر از تأثير کاهش در VRزمانی که .  استZD از  کمترZL ،باشد 

  . استPR غالب می شود که در نتيجه تأثير خالص آن، کاهش I بر افزايش در VRکاهش در 

در . حالت بحرانی کاری که در آن توان، حداکثر است، حد بهره برداری قابل قبول را نشان می دهد      

بينجامد يعنی کاهش امپدان بار تقاضاهای بيشتر بار، کنترل توان به وسيلۀ تغيير بار ممکن است به ناپايداری 

 ناپايدار گردد بستگی به اينکه آيا ولتاژ به طور فزاينده ای کاهش يابد و سيستم. منجر ه کاهش توان می شود

 در توان و ولتاژی کمتر از حدود با باری با مشخصه استاتيکی امپدانس ثابت، سيستم . مشخصه های بار دارد

مشخصۀ بار به صورت توان ثابت باشد، سيستم با فرو پاشی ولتاژ اگر از طرفی . مطلوب، پايدار می شود

با مشخصه های ديگر بار، ولتاژ به کمک ترکيب مشخصه های خط انتقال و بار، . شين بار، ناپايدار می شود

) ULTC(اگر بار به وسيلۀ ترانسفورمرهايی با وجود تغيير دهنده های خودکار تپ زيربار . تعيين می گردد

 موثر از ZDاين موضوع باعث می شودکه . هشود، تغيير دهنده سعی خواهد کرد که ولتاژ را بالا ببردتغذي
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باز هم کاهش يابد و سرانجام منجر به کاهش فزايندۀ ولتاژ VRديدکاه سيستم کاهش يابد که خود باعث می شود 

  .اين موضوع، شکل ساده و خالص ناپايذاری ولتاژ است. شود

 برای سيستم  ۶-٢اين رابطه در شکل .  مورد توجه استVR و PR پايداری ولتاژ، رابطۀ بين از ديدگاه      

  . پس فاز است، نشان داده شده است٠٫٩۵مورد مطالعه، زمانی که ضريب توان بار مساوی 

اين .  ولتاژ سيستم دارد– ، ضريب توان تأثير مهمی بر مشخصه توان ۶-٢ و ۵-٢با توجه به معادلات      

وضوع، منطقی است زيرا افت ولتاژ در خط انتقال تابعی هم از توان حقيقی و هم از توان راکتيو انتقالی م

 . بستگی داردV و P، Qپايداری ولتاژ در حقيقت به روابط بين . است

راني اژ بح ولت

  
  ۴-٢ ولتاژ سيستم شکل - مشخصه های توان۶-٢شکل 

 

 ٧-٢شکل .  نشان داده شده است٨-٢ و ٧-٢ايش اين ارتباط ها در شکل های صورت های مرسوم جهت نم 

مکان .  نشان می دهد۴-٢ را برای مقادير مختلف ضريب توان در سيستم قدرت شکل VR-PRمنحنی های 

معمولا تنها نقاط کاری بالای نقاط . هندسی نقاط بحرانی به صورت نقطه چين در شکل نشان داده شده است

می تواند ) QRافزايش (در ضريب توان کاهش ناگهانی . رايط کاری قابل قبول را نشان می دهندبحرانی، ش

در محدودۀ پايين منحنی (سيستم را از حالت کاری پايدار به يک حالت کاری غير قابل قبول و احتمالا ناپايدار 

 .سوق دهد) ها
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از  ش ف وان           پي ريب ت از  ٠٫٩ض ش ف از  ٠٫٩۵       ١٫٠     پي س ف از  ٠٫٩۵        پ س ف ٠٫٩    پ

راني  اط بح ان نق مک

ت  د اس وان واح ريب ت وان در ض ال ت داکثر انتق ه            ح توج

  
   با ضريبهای مختلف توان بار۴-٢بوط به سيستم شکل  مرVR-PR مشخصه های ٧-٢شکل 

  

بار و تجهيات (تأثير مخصه های توان راکتيو تجهيزات و وسايلی که در طرف گيرنده قرار دارند        

 ۴-٢اين شکل، مجموعه ای از منحنی ها برای سيستم قدرت .  نمايان است٨-٢بيشتر در شکل ) جبرانگر

  سيستم در محدوده ای که مشتق. ثابت نشان می دهد PR را برای يک QRو  VRاست که هر منحنی رابطۀ بين 

RR dVdQ زمانی فرا می رسد که مشتق، صفر ) نقطۀ بحرانی(حد پايداری ولتاژ .  مثبت است، پايدار است

دودۀ عملکرد از اين رو بخشی از منحنی ها که در طرف راست نقطۀ حداقل قرار دارد، نماينگر مح. باشد

RRعملکرد پايدار در محدوده ای که . پايدار و بخش طرف چپ نمايانگر محدودۀ ناپايدار است dVdQ  منفی 

است، فقط زمانی قابل کسب است که يک جبرانگر قابل تنظيم توان راکتيو با محدودۀ کافی کنترلی با بهرۀ 

Q/Vدسترس باشد بالا و با پلاريته عکس حالت عادی، در .  

شرح فوق در خصوص پديدۀ پايداری ولتاژ، ابتدايی است و هدف، کمک به طبقه بندی و درک جنبه های       

بررسی، محدود به يک سيستم شعاعی شد که تصويری ساده و در عين . متفاوت پايداری سيستم قدرت است

ی پيچيدۀ قدرت، عوامل زيادی به فرايند در يک سيستم عمل. حال گويا از مسألۀ پايداری ولتاژ را نشان دهد

فروپاشی ولتاژ سستم در اثر ناپايداری ولتاژ، کمک می کنند؛ از آن جمله، می توان از قوت سيستم انتقال، 

سطوح توانی انتقالی، مشخصه های بارها، حدود توانايی توان راکتيو ژنراتورها و مشخصه های تجهيزات 

در بعضی حالات، مسأله با عملکرد ناهماهنگ سيستم های گوناگون حفاظتی . جبران گر توان راکتيو نام برد

 .و کنترل، ترکيب می شود
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راني  اط بح ان نق مک

ت   د اس وان واح ريب ت وان در ض ال ت داکثر انتق ه            ح توج

  
 PR/PRMAX با نسبتهای مختلف ۴-٢ مربوط به سيستم شکل VR-QR مشخصه های ٨-٢شکل 

  

  : ذيل تقسيم نمودبه منظور بررسی، مناسب است که پايداری ولتاژ را به دو طبقۀ      

 مربوط به توانايی سيستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش ها پايداری اغتشاش بزرگ ولتاژ،) الف      

اين توانايی به وسيلۀ مشخصه . بزرگ از جمله خطاهای سيستم، از دست دادن توليد يا پيشامدهای خطوط است

تعيين پايداری . ی و حفاظت پيوسته و گسسته مشخص می شودهای بار سيستم و تأثير متقابل سيستم های کنترل

اغتشاش بزرگ، مستلزم آن است که عملکرد غير خطی دينماکی سيستم در محدودۀ زمانی کافی که تأثير 

و محدود کننده های جريان تحريک ژنراتور ) ULTC(متقابل تجهيزاتی از قبيل تغيير دهنده های تپ زير بار 

از اين رو . زمان مطالعه ممکن است از چند ثانيه تا چندين دقيقه طول بکشد. گرددمشخص می شود، تعيين 

معياری جهت پايداری اغتشاش بزرگ . شبيه سازی ديناميکی بلند مدت برای بررسی مسأله، ضروری است

 سطوح ولتاژ آن است که به دنبال بروز اغتشاش و بعد از عمل کنترل کننده های سيستم، ولتاژ تمام شين ها به

  .ماندگار قابل قبول برسند

، مربوط به توانايی سيستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ) ب      

اين نوع پايداری به کمک مشخصه های بار، کنترل . های کوچک، مثلا تغييرات کوچک در بار سيستم، است

اين مفهوم، . ه در يک لحظۀ زمانی مشخص، تعيين می گرددکننده های پيوسته و کنترل کننده های گسست

  .مشخص می کند که در هر زمان سيستم چگونه در مقابل اغتشاش های کوچک،عکس العمل نشان می دهد

فرايند های اصلی که به پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ کمک می کند اساسا دارای طبيعت حالت ماندگار       

ن به طور موثر از بررسی استاتيکی برای تعيين حاشيۀ پايداری، عوامل موثر بر از اين رو می توا. هستند

پايداری و مطالعۀ تأثير محدودۀ ئسيعی از وضعيت های سيستم و تعداد زيادی سناريو که به دنبال پيشامدها و 

  .اغتشاشات رخ می دهد، استفاده کرد
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 در يک حالت کاری مشخص، دامنۀ ولتاژ هر معياری جهت پايداری اغتشاش کوچک ولتاژ آن است که      

سيستم، از نظر ولتاژ، .شين سيستم، زمانی که توان راکتيو تزريقی به آن شين افزايش می يابد، زياد شود

به آن ) Q(، زمانی که توان راکتيو تزريقی )V(ناپايدار است اگر حداقل در يک شين سيستم، دامنۀ ولتاژ 

 برای هر شين، V-Qت ديگر، سيستم از نظر ولتاژ،پايدار است اگر حساسيت به عبار. افزايش يابد، کم شود

  . حداقل برای يک شين، منفی باشدV-Qمثبت و ناپايدار است اگر حساسيت 

اغلب، ناپايداری ولتاژ و زاويه با يکديگر . ناپايداری ولتاژ هميشه به شکل خالص خود بروز نمی کند      

 يک نوع ممکن است به ناپايداری از نوع ديگر منجر شود و تفکيک، واضح و ناپايداری از. تداخل می کنند

با وجود اين، تفکيک مهم است زيرا به دنبال درک و تعيين عوامل موثر بر مساله است که می . روشن نباشد

شرح مفصل تر پايداری ولتاژ شامل روش های . توان روش های مناسب بهره برداری و طراحی را برگزيد

بررسی جامع و عميق مسأله در کتاب . ه و جلوگيری از فرو پاشی ولتاژ در فصل چهاردهم آمده استمطالع

  .پايداری ولتاژ سيستم قدرت که قلم تيلور تأليف شده، بيان گرديده است

   پايداری ميان مدت و بلند مدت٣-١-٢

اين .  قدرت نسبتا جديد هستندواژه های پايداری بلند مدت و ميان مدت در فرهنگ پايداری سيستم های      

واژه ها به دنبال نياز به بررسی عکس العمل ديناميکی سيستم قدرت در حالی که سيستم، دستخوش آشفتگی 

آشفتگی های شديد در سيستم منجر به تغييرات بزرگی در ولتاژ، فرکانس . های شديد می شود، مطرح شده اند

ترل کننده ها و سيستم های حفاظتی کُند را که در مطالعات سنتی و توان های انتقالی می شود و فرايندها، کن

که مشخصه های زمانی ای فرايند ها و تجهيزات، . پايداری گذرا، مدل نمی شوند به عکس العمل وا می دارد

در خصوص تجهيزاتی از ( در اثر تغييرات بزرگ فرکانس و ولتاژ تحريک می شوند و از محدودۀ چند ثانيه 

در خصوص تجهيزاتی از قبيل سيستم های ( تا چند دقيقه )ل کننده ها و سيستم های حفاظتی ژنراتور قبيل کنتر

  .متغيير است)  ولتاژ –تأمين انرژی چرخاننده ها و تنظيم کننده های بار 

در پايداری بلند مدت فرض می شود که نوسان های توان سنکرون کنندۀ بين ماشين های سنکرون، ميرا       

در اينجا تأکيد بر پديده های کٌندتر و بلند . است و در نتيجه فرکانس يکنواختی در کل سيستم برقرار استشده 

مدت تر است که همراه با آشفتگی های شديد سيستم ودر نتيجه عدم تطابق زياد و طولانی بين توليد و مصرف 

يگ های بخار واحد های حرارتی،  پديده ها شامل عکس العمل ديناميکی د.توان های حقيقی و راکتيو است

عکس العمل ديناميکی آبگذر و کانال آب واحدهای آبی، کنترل خودکار توليد، کنترل کننده ها و سيستم های 

  .حفاظتی نيروگاه ها و سيستم انتقال، اشباع در ترانسفورمر وتأثيرات فرکانس غير اسمی بر بار و شبکه است

در مطالعات . انتقال بين عکس العمل های کوتاه مدت و بلند مدت استعکس العمل ميان مدت نمايشگر       

پايداری ميان مدت، تأکيد بر نوسان های توان سنکرون کننده بين ماشين های سنکرون و از جمله تأثير بعضی 

رت از نظر زمانی، بازه های نوعی به صو. از پديده های کٌندتر و احتمالا تغييرات شديد ولتاژ يا فرکانس است

  :زير است
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   ثانيه١٠صفر تا :    کوتاه مدت يا گذرا         -      

   ثانيه تا چند دقيقه١٠:    ميان مدت                   -      

  چندين دقيقه تا چندين ده دقيقه:     بلند مدت                   -      

ند مدت عمدتا بر اساس پديده های مورد بررسی بايد خاطر نشان کرد که تمايز بين پايداری ميان مدت و بل      

و مدلسازی مورد استفاده سيستم بخصوص با توجه به نوسان های زودگذر و بين ماشينی و نه با توجه به دورۀ 

به طور کلی مسائل پايداری بلند مدت و کوتاه مدت مربوط به نقص در . زمانی مورد نظر، صورت می پذيرد

گی ضعيف بين سيستم های کنترلی و حفاظتی يا کمبود ذخيرۀ توان های حقيقی عکس العمل تجهيزات، هماهن

  .و راکتيو اتفاق می افتد

پايداری بلند مدت معمولا مربوط به عکس العمل سيستم در مقابل اغتشاش های بزرگی استکه از محدودۀ       

ای متوالی و پارگی سيستم اين موضوع ممکن است به وقفه ه. معيار های طراحی معمولی سيستم خارج است

مفهوم . به چندين زير سيستم منجر شود که در هر زير سيستم، ژنراتورها در حالت سنکرونيزه باقی بمانند

آيا هر زير سيستم به حالت قابل قبول تعادلی با حداقل بار زدايی می رسد " پايداری در اين حالت آن است که 

 زير سيستم با توجه به فرکانس متوسط آن و نه با توجه به حرکت اين موضوع از عکس العملی کلی" . يا خير

در بدين وضع، ممکن است عکس العمل تجهيزات حفاظتی . نسبی بين ماشين های سنکرون، تعيين می شود

  .سيستم و واحدها وضعيت را باز هم بدتر کند و فروپاشی سيستم يا بخشی از آن رخ دهد

اری بلند مدت و کوتاه مدت، در خصوص بررسی ديناميکی پايداری ولتاژ کاربردهای ديگر بررسی پايد      

، است که نيازمند بهشبيه سازی تأثير تغيير دهنده های تپ ترانسفورمرها، حفاظت فوق تحريک ژنراتورها

در اين حالت، کمتر متحمل است که نوسان های بين . حدود منابع توان راکتيو و بارهای ترموستاتی است

با وجود اين، بايد دقت کردکه از بعضی از عکس العمل های ديناميکی سريع . ی سنکرون، مهم باشدماشين ها

  .چشم پوشی کرد

در خصوص بررسی پايداری بلند مدت و ميان مدت تجربه م مطالعه به صورت محدود انجام گرفته       

وص شبيه سازی عکس العمل همچنان که بر تجربه ها افزوده گردد و روش های بهبود يافته در خص. است

  .های ديناميکی کٌند و سريع مطرح شود، تمايز بين پايداری بلند مدت اهميت کمتری پيدا می کند

   طبقه بندی پايداری٢-٢

همچنان . که آن را بدين صورت مطالعه کرد پايداری سيستم قدرت يک مسألۀ منفرد است اما عملی نيست      

پايداری يک سيستم قدرت می تواند شکل های مختلفی داشته باشد و از که در بخش قبل مطرح گرديد، نا

با طبقه بندی مناسب پايداری، می توانبررسی مسائل مربوطه، تشخيص عوامل . عوامل گوناگونی تأثير پذيرد

اين . اصلی سهيم در ناپايداری و ايجاد روش های بهبود عملکرد پايدار سيستم را تا حد زيادی تسهيل بخشيد

  :قه بندی بر اساس نکات زير صورت می پذيردطب

  طبيعت فيزيکی ناپايداری حاصل؛ -
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 اندازۀ اغتشاش موجود؛ -

 تجهيزات، فرايندها و محدودۀ زمانی که برای تعيين پايداری لازم است مورد توجه قرار کيرند؛ -

 .مناسب ترين روش محاسبه و پيش بينی پايداری -

ستم قدرت را به تصوير کشيده است که در آن طبقات و زير طبقه  شکل کلی مسألۀ پايداری سي٩-٢شکل       

از بعد عملی، طبقه بندی بر اساس نکات  .ها بر اساس آنچه که در بخش قبلی بيان گرديد، مشخص شده اند

متنوعی انجام گرفته که مرزبندی مشخص را بين طبقات و تعيين تعاريفی را که دقيق و در عين حال از ديد 

به عنوان مثال، هميشه نوعی هم پوشانی بين پايداری ميان مدت، بلند مدت . اشند، مشکل می نمايدعملی مفيد ب

با مدل سازی مناسب بارها، تغيير دهنده زير بار تپ ترانسفورمرها و حدود توان . وپايداری ولتاژ وجود دارد

ديناميکی پايداری ولتاژ نيز راکتيو ژنراتورها، شبيه سازی پايداری ميان مدت و بلند مدت، مناسب بررسی 

به طور مشابه، هم پوشانی بين پايداری گذرا، ميان مدت و بلند مدتوجود دارد، بدين صورت که . خواهد بود

که روش های محاسباتی مشابه برای پيش بينی عکس العمل غير خطی زمانی سيستم در مقابل اغتشاش های 

سألۀ پايداری را از جنبه های مختلف مورد توجه قرار می اگر چه اين سه طبقه، م. بزرگ استفاده می کنند

 ل استهند، از ديدگاه محاسباتی و شبيه سازی، هر يک تعميمی از ديگری است و مرز بندی مشخص، مشک
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پايداري سيستم قدرت

پايداري زاويه ايپايداري ولتاژ

پايداري ولتاژ
 اغتشاش بزرگ

پايداري ولتاژ
اغتشاش کوچک

پايداري سيگنال کوچکپايداري گذراپايداري ميان مدتپايداري بلند مدت

پايداري غير نوسانيپايداري نوساني

مدهاي  محليمدهاي  بين ناحيه ايمدهاي   کنترليمدهاي پيچشي

 - توانايي حفظ تعادل کار
- تعادل بين نيروهاي مختلف

- توانايي حفظ حالت سنکرون
- تعادل گشتاور ماشين هاي سنکرون

 توانايي حفظ ولتاژ قابل قبول ماندگار
تعادل توان راکتيو

- رتباط هاي حالت ماندگار
- حاشيه هاي پايداري ذخيره

- اغتشاش بزرگ
- وقايع کليد زني

- ديناميکهاي             بارها
هماهنگي حفاظتها و کنترل ها

ULTC

- فرکانس يکنواخت سيستم
 - ديناميکهاي کند

- دوره مطالعه تا ده ها دقيقه

  - ديناميکهاي تند و کند
- دوره مطالعه تا دچندين قيقه

آشفتگيهاي سخت تغييرات بزرگ ولتاژ و فرکانس
 - اغتشاش بزرگ

- رانش غير نوساني اولين نوسان
-  ثانيه      ١٠دوره مطالعه تا 

- گشتاور ناکافي ميرا کننده
- عمل ناپايدار کنترل

- گشتاور ناکافي سنکرون کننده

??

 کان دسترسي به روشهاي اصلاح شده محاسباتي که روندي متحد را يراي تحليل ديناميکهاي تند و کند فراهم مي آورند تمايز ميان پايداري ميان مدت?
و پايداري بلند مدت کم رنگ تر شده است

 

   طبقه بندی پايداری سيستم قدرت٩-٢شکل 

 

رت، وسيلۀ موثر و مناسبی در برخورد با پيچيدگی های موجود هر چند که طبقه بندی پايداری سيستم قد         

حل مسألۀ پايداری يک طبقه نبايد منجر . در مسأله است، اما بايد همواره پايداری کلی سيستم را مد نظر داشت

رد اين نکته، اساسی است که بايد تمام جنبه های پديدۀ پايداری را مو. به تأثير منفی بر پايداری طبقۀ ديگر شود

لازمۀ اين امر آن است که انواع روش های . توجه قرار داد و هر جنبه را از بيش از يک ديدگاه بررسی کرد

در اين صورت است که تا حدی، هم . محاسباتی گوناگون ايجاد گردد و از آنها به صورت منطقی استفاده شود

  .پوشانی در پديدۀ مورد بررسی، مطلوب است
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 هفتمفصل ادامه 
  

  پايداری و کنترل سيستم های قدرت

Power System Stability & Control 
  

  

  

  پايداری سيگنال کوچک سيستم مدرن يک ماشينه متصل به شين بينهايت 

نيروی . نراتور سيستم وبا صرفنظر از کليه مقاومتها نمايش سيستم بصورت زير خواهد بودژبرای 

 Eژزاويه ولتاδ.  بوده و اندازه آن قبل از وقوع اغتشاش ثابت فرض می شودd Xمتصل به راکتانسEمحرکه

  . پيش فاز می باشدVژمی باشد که نسبت به ولتا

                                                                I             TV  

  

                                 δ∠= EE                                                              0∠=VV  

  

 به عنوان فازور مرجع Vر گرفتن با در نظ. تغيير می يابد δ در اينصورت با وقوع نوسان در روتور مقدار

 :داريم

  
X Tj

VE 0∠−∠δ= =I 

EdT XXX += 

  :به صورت زير داده می شودdXتوان مختلط متصل به

*I  E  P+jQ= =S   

TTT X
VEEj

X
EV

jX
VEE )cos(sin)0( δδδδ −

+=
−

∠−∠
∠  
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 برابر می باشد و در مبنای واحد P با توان پايانه Pe توان فاصله هوايی ,مقاومت استاتورگرفتن نبا در نظر 

  :ريماز اين رو دا. گشتاور فاصله هوايی با توان فاصله هوايی برابر است

δsin
X T

e
EVPT ==  

  : نتيجه می دهد=oδδ خطی سازی حول نقطه کار نشان داده شده با

)(cos δδδ
δ

∆=∆
∂
∂

=∆ o
T

e
e X

EVTT   

  :معادله نوسان با در نظر گرفتن مولفه گشتاور ميرا کننده

orr www −=∆  

dt
ds

ww
wdw

oc

r
r

1
=

∆
=   

rodww
dt
ds

=  

rDem
o

dwKTT
dt
d

w
H

−−=2

22 δ  

  :در مبنای واحد عبارت است از معادلات حرکت

)(
2
1

rDemr
r wkTT

H
wP

dt
wd

∆∆
∆

−−==  

ro wwp
dt
d ∆δδ

==  

 سرعت ow ,تريکی  زاويه روتور بر حسب راديان الکδ , انحراف سرعت در مبنای واحد ∆rwکه در آن 

dt عملکرد ديفرانسيلیP و ,مبنای زاويه روتور بر حسب راديان بر ثانيه 
d با زمان tبا خطی  . به ثانيه است

سازی معادله 
dt
wd r∆  وجايگزينیeT∆ ست می آوريم به دمربوطه داده شده با معادله:  

δδδδ  فاصله هوائیگشتاور در 
δ

δ ∆=∆=∆
∂
∂

=∆→== So
T

e
e

T
e K

X
EVTT

X
EVPT )(cossin  

][
2
1

rDSmr wKKT
H

wp ∆δ∆∆∆ −−=  

  : ضريب گشتاور سنکرون کننده داده سده با معادله زير استSKکه در آن 

o
T

S X
EVK δcos][=  
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از خطی سازی معادله 
dt
dδداريم :  

ro wwp ∆δ∆ =  

  :به دست می آوريم,ماتريسی- بصورت بردارδ∆p و ∆rwpبا نوشتن معادلات 

m
r

o

SD
r TH

w

w
H
K

H
Kw

dt
d

∆












+








∆
∆













 −−
=








∆
∆

0
2
1

0
22 δδ

 

buAxxکه بصورت  TD به پارامترهای سيستمA است و مشاهده می شود که عناصر ماتريس =+ XHK و ,,

 برای ۵-١٢می توان از نمايش نمودار بلوکی شکل . بستگی دارندoδ وEايط اوليه نشان داده شده با مقادير شر

   .توصيف عملکرد سيگنال کوچک استفاده کرد
                                                  مولفه گشتاور سنکرون کننده

  
  لفه گشتاور ميراکنندهمو                                                                                                      

  نراتورژنمودار بلوکی سيستم تک ماشينه متصل به شين بينهايت با مدل کلاسيک 

  

SK =مبنای واحد گشتاور بر راديانضريب گشتاور سنکرون کننده بر حسب   

DK =ضريب گشتاور ميرا کننده بر حسب گشتاور مبنای واحد انحراف سرعت مبنای واحد  

H = ثابت لختی بر حسبMVASMW /.  

rw∆ =  انحراف سرعت بر حسبoor www /)( −  

δ∆ =انحراف زاويه روتور بر حسب راديان الکتريکی  

S =عملگر لاپلاس  

ow = سرعت ناشی بر حسبsradelecfo /.2 =π  
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  :داريم  فوقاز نمودار بلوکی شکل









∆+

∆
−∆−=



 ∆+∆−∆−=∆ )(

2
1)(

2
1

m
o

DS
o

mrDS T
w

SKK
HSS

wTwKK
HS

δδδδ  

  :از مرتب کردن اين رابطه نتيجه می شود

mo
SD T

H
ww

H
KS

H
KS ∆=∆+∆+∆

2
)(

2
)(

2
)( 02 δδδ  

  :بنابراين معادله مشخصه بصورت زير داده می شود

0
22

02 =++
H
wKS

H
KS SD  

  :که بصورت کلی زير است

022 =++ nn wSwS ξ  

  :بنابر اين فرکانس طبيعی ميرا نشده عبارت است از

  

  :و نسبت ميرايی برابر است با

n

D

Hw
K

22
1

=ξ  

022
1

HwK
K

S

D=  

از .  فرکانس طبيعی افزايش يافته و نسبت ميرای کاهش می يابد,SKبا افزايش ضريب گشتاور سنکرون کننده 

 حال آنکه افزايش در ثابت لختی , نسبت ميرايی را افزايش دادهDKسويی افزايش ضريب گشتاور ميرا کننده 

  . را کاهش می دهدξ,nwو هر د

  

 , 555MVA , 24KVتشکيل شده از چهار واحد( سيستمی قابل اعمال به نيروگاهی حرارتی زيرشکل  -مثال

60Hz( را نشان می دهد.  

  
  

srad
H

wKw Sn /
2

0=
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به ( هستند 2220MVA , 24KV در مبنای واحد بر پايه مقادير,راکتانسهای شبکه نشان داده شده در شکل 

. پوشی باشند و فرض شده مقاومتها قابل چشم)ارضعيف ترانسفورمر بالا برنده ارجاع شده استطرف فش

هدف از اين مثال تحليل مشخصه های پايداری سيگنال کوچک سيستم حول نقطه کارحالت ماندگار به دنبال از 

 , 2220MVA وضعيت پيش از خطای  سيستم در مبنای واحد رب پايه مقادير.  می باشد٢دست دادن مدار 

24KVبه صورت زير است :  

           0995.0 ∠=V   360.1 ∠=TV  P=0.9      Q=0.3          

 , 2220MVAنراتورمعادل منفرد توصيف شده در مبنای واحد بر پايه مقادير ژنراتورها به صورت يک ژ

24KVمدل می شوند :  

                     MVAMWS /    5.3=H               3.0=aX  

 نسبت , )Hzبرحسب(ه فرکانس ميرا شده نوسان ژمقادير وي. معادلات حالت خطی شده سيستم را بنويسيد) الف

بر حسب سرعت مبنای واحد (ير ضريب ميرايی ميرايی و فرکانس طبيعی غير ميرا را برای هر يک از مقاد

  .تعيين کنيد) بر گشتاور مبنای واحد

                0/10)(0/10)(0)( =−== DDD KiiiKiiKi  

اگر در . ه چپ و راست و ماتريس مشارکت را پيدا کنيدژباشد بردارهای ويDK=0/10برای حالتی که 

0=t , 5=∆δ 0و=∆wپاسخ  زمانی را تعيين کنيد , باشد  

  

  حل

ماندگار را پس از بروز خطا با کليه پارامترهای - مدل مدار نشان دهنده نقطه کار حالت زيرشکل )الف

  : نشان می دهد2220MVAتوصيف شده در مبنای واحدبر پايه

  
  :نراتوربه صورت زير داده می شود ژبعنوان فازورمرجع جريان استاتور TVبا در نظر گرفتن 

                 
0/1

3.09.0)( j
V

jQPT
T

−
=

+
=

∗

∗

          361∠=TVمرجع اول       

                   pu    3.09.0 j−=              01∠=TVمرجع دوم       

  :متصل به راکتانس گذرا عبارت است از ژولتا

                               IjXVE dT +=  
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                  )3/09/0(3/00/1 jj −+=  

  pu          92/13123/127/009/1 ∠=+= j                          

  : عبارت است از V نسبت به Eزاويه پيش فاز بودن 

                        92/493692/130 =+=δ  

  :مجموع راکتانس سيستم خواهد شد

   pu             95/05/015/03/0 =++=TX  

  : برابر است با ٧۶-١٢ضريب گشتاور سنکرون کننده متناظر از معادله 

                                                     0cosδ
T

S X
EVK =  

                                       92/49cos
95/0

995/0123/1 ×
=  

 =pu            757/0گشتاور بر راديان                  

  :بنابراين معادلات حالت خطی شده عبارت است از 

                  m
r

SD
r TH

w

w
H
K

H
Kw

∆












+








∆
∆













 −−
=








∆
∆

0
2
1

0
22

0
δδ

  

        m
rD T

wK
∆







+








∆
∆








 −−
=

0
143/0

00/377
108/0143/0

δ
  

  :مقادير ويژه ماتريس به صورت زير داده می شوند

                      0
0/377

108/0143/0
=

−
−−−

λ
λDK  

079/40143/02                             :يا =++ λλ DK  

  :وبا مقايسه با شکل استاندارد ذيل

                                  02 22 =++ nn ww λζλ  

  :خواهيم داشت

                Hzsradwn 0165/1/387/679/40 ===  

                  DD KK 0112/0)387/62/(143/0 =×=ζ  

  :تند ازپس مقادير ويژه عبار

                            2
21 1, ζλλ −±= nw  

  :ميرا شده خواهد شدفرکانس 
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                             21 ζ−= nd ww  

  :آورده شده استDKتايج خواسته شده برای مقادير مختلف ندر زير 

  

DK  ١٠  ١٠  ٠-  

  ادير ويژهمق

  rwفرکانس ميرا

  نسبت ميرايی

فرکانس طبيعی غير 

  nwميرا

٣٩/۶j+٠  

Hz٠١۶۵/١  

٠  

Hz٠١۶۵/١  

٣۵/۶j+٧١۴/٠-  

Hz٠١٠١/١  

١١٢/٠  

Hz٠١۶۵/١  

٣۶/۶j+٧١۴/٠  

Hz٠١٠١/١  

١١٢/٠-  

Hz٠١۶۵/١  

  

  : ردارهای ويژه راست به صورت زير داده می شودب) ب
                            0)( =− φλIA     

  :معادله بالا چنين می شود DK=10 با برای سيستم داده شده

                        0
21

11 =







φ
φ









−

−−−

2

1

0/377
108/043/1
λ

λ  

35/6714/0برای  j+−=λمعادلات متناظز عبارت است از:  

               0108/0)35/6714/0( 2111 =++ φφj  

               0)35/6714/0(0/377 2111 =−+ φφ j  

ه ژ بحث شد بايد يکی از عناصر بردار وي١-١٢همانطور که در مثال . معادلات بالا سمتقل خطی نيستند

  : با فرض,بنابراين. کنيددلخواه انتخاب متناظر با يک مقدار ويژه را به 

                                0/121 =φ   

  :داريم

                       0168/00019/011 j+−=φ  

35/6714/02بطور مشابهی بردار ويژه متناظر با  j−−=λعبارت است از  :  

                  0168/00019/012 j−−=φ         0/122 =φ                    ماتريس مدال بردار ويژه راست لذا

  :عبارت است از

  

                  






 −−+−
=

0/10/1
0168/00019/00168/00019/0 jj

φ  
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0/111بردارهای ويژه چپ نرماليزه شده به صورت =φψعبارت است از:  

                                 
φ
φφψ )(1 adj

== −  

                    
)0168/00019/00168/00019/0(

0168/00019/00168/00019/0
0/10/1

jj
jj

T

+++−









+−+

−

=  

                                     







+
−−

=
056/05/076/29
056/05/076/29

jj
jj  

  :ماتريس مشارکت برابر می شود با

                                                  







=

22222121

12121111

ψφψφ
ψφψφ

P  









∠−∠
−∠∠

=







+−
−+

=
4/6503/04/6503/0
4/6503/04/6503/0

056/05/0056/05/0
056/05/0056/05/0

jj
jj  

  : صورت زير داده می شودزمانی به  وپاسخ

                        















=








∆
∆

t

t
r

ec
ec

t
tw

2

1

2

1

2221

1211

)(
)(

λ

λ

φφ
φφ

δ
  

0873/05)راديان(که با فرض  ==∆δ 0و=∆ rw 0در=t  داريم:  

                      







∆
∆









=








)0(
)0(

2221

1211

2

1

δψψ
ψψ rw

c
c  

















−
−−

=
0873/0
0

056/05/076/29
056/05/076/29

jj
jj  









+
−

=
0049/00436/0
0049/00436/0

j
j  

  :پاسخ زمانی انحراف سرعت عبارت است از

                                       tt
r ecectw 21

212111)( λλ φφ +=∆  

+−+−= +− tjejj )35/6714/0()0049/00436/0)(0168/00019/0(  

  tjejj )35/6714/0()0049/00436/0)(0168/00019/0( −−+−−  

                             )35/6sin(0015/0 714/0 te t−−=  

  :عبارت است ازبه طور مشابه پاسخ زمانی انحراف زاويه روتور 

                   )112/035/6cos(088/0)( 714/0 −=∆ − tet tδ    
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هرتز   0101/1 راديان بر ثانيه با ٣۵/۶پس با سيستمی مرتبه دوم با يک مد نوسانی پاسخ با فرکانس ميراشده 

نوسانها با ثابت زمانی. سرو کارداريم
714/0
که متناظر با نسبت ( فتثانيه از بين خواهند ر  1

 به طور مساوی در آن مشارکت ∆δو∆rwاز آنجا که اين يک مد زاويه روتور است). است ζ112/0ميرايی

  .دارند
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هفتمفصل ادامه   
 

 پايداری و کنترل سيستم های قدرت

Power System Stability & Control 
 

 

 

  پايداری ميان مدت و بلند مدت

. پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، مربوط به پاسخ سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، است      

اف های فرکانس، ولتاژ و توان های انتقالی منجر می آشفتگی های شديد، اغتشاش هايی هستند که به انحر

شوند که اين انحراف ها چنان بزرگ يا ماندنی هستند که اقدامات فرايند های کٌند، سيستم های حفاظتی و 

  .کنترل هايی را که در مطالعات مرسوم پايداری گذرا مدل نشده اند، بر ميانگيزانند

نگامی که تحت آشفتگی های شديد قرار گرفته باشد، نشان می دهد و اين فصل ماهيت پاسخ سيستم را، ه      

همچنين در اين فصل ملاحظات مدلسازی . نياز به تمايز بين پايداری ميان مدت و بلند مدت را بررسی می کند

و روش های تحليلی شبيه سازی پاسخ ديناميکی بلند مدت توصيف و مثال هايی توضيحی و رهنمودهايی 

  . توانمندی سيستم های قدرت در مواجهه با اين آشفتگی ها بيان شده استبرای افزايش

   شديد ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های١-١۶

 بزرگ، به تصوير در آوردن وضعيت کاری سيستم بر       در مطالعۀ ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های

از اين حالت ها و راه های انتقال از توصيفی .  سودمند است١-١۶حسب پنج حالت نشان داده شده در شکل 

اين فصل بر وقايع و شرايط سيستمی . ، آورده شده است )٣-١بخش (يک حالت به حالت ديگر، در فصل اول 

  .تمرکز دارد که با حالت فوق بحرانی مرتبط است
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ادي ت ع حال

دار  ت هش ابيحال از ي ت ب حال

راني  وق بح ت ف حال راني  ت بح حال

 
   حالت های عمل سيستم قدرت١-١۶شکل

  

 شرح داده ٢-١۶نشان می دهد که الگويی اساسی در شکل ] ۶-١[ های واقعی سيستم بررسی اغتشاش       

شده است که در آن وقايعی که ممکن است منجر به انتقال از حالت هشدار به حالت فوق بحرانی شود، نشان 

عملکرد حادثۀ آغازگر می تواند اغتشاشی با مبداء طبيعی، بد عمل کردن يک وسيله، يا نتيجۀ. داده شده است

سيستم های مدرن قدرت به گونه ای طراحی و راه اندازی می شوند که در مواجهه با . نيروی انسانی باشد

برای توصيف پيشامدهای احتمالی (پيشامدهای احتمالی با احتمال وقوع بيشتر، عملکرديمطمئن داشته باشد 

دهر پيشامد احتمالی منفرد و بسياری در اکثرموارد، سيستم های قدرت می توانن).  را ببينيد ١طراحی فصل 

سيستم های حفاظتی و کنترل برای جلوگيری ار . از پيشامدهای احتمالی را که با هم رخ می دهند، تحمل کنند

  .اغتشاش به ساير قسمت های شبکه عمل می کنندانتشار 

يوسته، به طور کامل ليکن گاهی ، ترکيب غير عادی حوادث باعث می شود که قسمتی از سيستم به هم پ      

حادثۀ آغازگر معمولا پيشامدی است که از موارددر نظر . جدا شده و يک يا چندپارۀ الکتريکی را تشکيل دهد

برای نمونه، خارج شدن چندين خط انتقال در اثر گردبادی : گرفته شده در معيار طبيعی طراحی، شديدتر است

حوادث ناشی از حادثۀ آغازگر، با تحت فشار قرار . براتیسخت؛ برمز توفان يخ؛ يا بد عمل کردن وسيلۀ مخا

ممکن است در طی وضعيت پيش آمده . دادن بيشتر سيستم، باعثوقفه های زنجيره ای غير قابل کنترل می شود

  مقدار قبل از %١٢٠ تا %۵٠از (و نيز در ولتاژ )  هرتز۶٣ تا ۵٨از ( تغييرات وسيعی در فرکانس 

 بدين ترتيب سيستم می تواند به حالت فوق بحرانی نيز تنزل موقعيت پيدا کند، که نتيجۀ .به وجود آيد) اغتشاش 

به طور کلی، اعمال منترلی و سيستم های حفاظتی، پاسخ . آن از دست دادن قسمت های اعظم بار سيستم است

 هماهنگی در برخی موارد، اين موقعيت با. سيستم را در طی اين وضعيت، تحت شعاع خود قرار می دهند

در اينجا بايد به منظور نجات هر چه بيشتر سيستم . ضعيف بين سستم های حفاظتی و کنترل، تشديد می شود

 .از فروپاشی کامل، از عمل کنترل اظتراری استفاده کرد
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حالت هشدار
سيستم به يکي از دلايل زير

ضعيف شده است 
 - خرابي وسيله

 - بد عمل کردن وسيله مخابراتي
 - وضع آب و هوايي بسيار بد

حادثه شروع کننده
پيشامد منفرد

 - سيستم پايدار است در اين صورت
به حالت هشدار برميگردد يا

 - سيستم ناپايدار است در اين صورت
به علت خرابي سيستم هاي حفاظتي
 يا کمکهاي کنترلي به سمت حالت

.فوق بحراني حرکت مي کند

حادثه شروع کننده
- از دست دادن چند خط به علت

 گردباد توفان يخ يا خرابي وسيله
 - از دست دادن واحد توليدي

 حوادث متعاقب
خارج از مدار شدن وسايل

 ديگر به علت پاسخ سيستمهاي
حفاظتي و کنترل

فوق بحراني
سيستم به پاره ها تقسيم شده است
- پاسخ حفاظت و کنترل ها موجب قطع

توليد و يا بار مي شود
- سيستم در يک سطح بار کاهش يافته

 فرايند اصلاح
- توليد پارگي و متعادل شدن بار

 - سنکرون کردن پازه گي ها
 - برگشت دادن تسهيلات

حالت عادي

حالت بازيابي

  

  

  

   انتقال حالت های سيستم حين آشفتگی های شديد٢-١۶شکل
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  لت پارگیپاسخ سيستم به حا

بنابر اين، کنترل سرعت و . پاسخ سيستم به وضعيت پارگی، در اصل يک گذرای فرکانس مداوم است    

پاسخ های متعاقب توربين و سيستم های تغذيۀ انرژی نقشی اساسی در تعيين ماهيت عملکرد ديناميکی سيستم 

  . شوداعلب، وضعيت با شرايط ولتاژ بالا يا پايين ترکيب می. ايفا می کنند

اگر .  در يک پاره گی با مجموع توليداوليۀ کمتر از مجمع بار، فرکانس کاهش پيدا می کند.پاره های کم توليد

ذخيرۀ چرخان کافی در داخل پارگی وجود داشته باشد، فرکانس سيستم در چند ثانيه به نزديکی مقدار عادی 

روجی در دسترس نباشد، فرکانس ممکن است به باز می گردد، اما اگر توليد کافی با توانايی افزايش ريع خ

مقاديری برسد که به وسيلۀ رله های حفاظتی کمبود فرکانس به خارج از مدار کردن واحد های توليد حرارتی 

بنابر اين، از اغلب طراحی های بار زدايی کمبود فرکانسی، . منجر شود و بدين ترتيب وضعيت را تشديد کند

 سطحی که بتواند به طور رضايت بخشی به وسيلۀ توليد تأمين گردد، استفاده برای کاهش بار وصل شده به

 .می شود

در نتيجه، در يک پارۀ کم توليد، گذرای اوليه به پاسخ های ذخيرۀ چرخان توليد و رله های بار زدايی       

ه، پاسخ فرکانسی پس از اين، نقط. ظرف چندين ثانيه، حداقل مقدار فرکانس به دست خواهد آمد. وابسته است

  . سيستم به مشخصه های توربين بستگی خواهد داشت

در پاره ای با توليد اضافی اوليه، فرکانس بالاخواهد رفت، و سيستم کنترل سرعت با . پاره های پر توليد      

 يک در عمل، نيروگاه ها در اين حالت،.کاهش توان مکانيکی توليد شده حاصل از توربين ها، پاسخ خواهد داد

عملکرد پاره و توانايی آن در پايدار سازی، بدون از دست دادن بار . را تجربه می کنند» بار برداری جزئی «

 بيشتر توضيح ٣-١۶اين موضوع در بخش . به توانايی نيروگاه ها در تحمل بار برداری جزئی، بستگی دارد

  . داده خواهد شد

ممکن . ل پارگی، تحت تأثير تعادل توان راکتيو نيز قرار داردعملکرد سيستم در داخ. تعادل توان راکتيو      

راکتيو توليد شده و جذب شده به شرايط ولتاژ بالا يا پايين منجر شود و است عدم تطابق زياد در مجموع توان 

در بدترين حالت، پاسخ . ممکن است محدود کننده های فوق و يا زير تحريک گاورنر و کنترل ها فعال گردند

برای نمونه، يک پارگی با خطوط و يا کابل . های حفاظتی، به خارج کردن واحد های توليد منجر می شودرله 

 ی کم بار، ممکن است باعث جذب مقادير بالايی از توان راکتيو به وسيلۀ ژنراتورها شود و اگر FHVهای 

به وسيلۀ حفاظت بی (ا اين موقعيت بسرعت اصلاح نشود، ايناحتمال وجود دارد که به خارج شدن واحد ه

  .منهی گردد) تحريکی

بروز تغييرات، بخصوص کاهش، در ولتاژ و فرکانس منبع تغذيه ممکن است باعث . تجهيزات جنبی نيروگاه

برای نمونه، پمپ . تنزل عملکرد آن دسته از تجهيزات جنبی نيروگاه شود که با موتورهای القايی کار می کنند

تنزل . عان، تخليۀ گرم کن، و آب تغذيه با موتورهای القايی کار می کنندهای گردش آب، آب حاصل از مي

عملکرد اين پمپ ها ممکن است به از دست دادن خلا کندانسور، درجه حرارت بالای خروجی توربين و 
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، به بنابر اين، بسياری از نيروگاه های هسته ای. جريان ناکافی آب تغذيه و يا آب حاصل ازميعان منجر شود

به طور (  های کمبود ولتاژ و کمبود فرکانس مجهز می شوند تا نيروگاه را در حالت ولتاژ های پايين رله

  .از مدار خارج کنند)  هرتز۵٩٫٢به طور نوعی، (و يا حالت فرکانس های پايين )+ مقدار نامی %٧٠نوعی،

 و کنتاکتورهای معمولا موتورهای نيروگاه، در مدارهای راه اندازی و حفاظتی از رله ها      

پاسخ اين کنداکتورها و رله ها به افت های شديد يا طوفانی ولتاژ می توان . الکترومغناطيسی استفاده می کنند

  .مونورها را قطع کند

  بازيابی سيستم

هنگامی که پارگی ها به وضعيت حالت دائمی می رسند، اپراتورها اقداماتی اتخاذ می کنند تا سيستم به هم       

اين اقدامات شامل تنظيم توليد و بار در هر پارگی، دوباره سنکرون کردن پارکی ها . ته را باز يابی کنندپيوس

. و باز يابی واحدهای توليدی، باره و ساير امکانات است که به هنگام بروز اغتشاش، از مدار خارج سده اند

د می شود، وممکن است که توان کامل راه اندازی و بارگذاری مجدد واحد های حرارتی با چندين عامل محدو

اگر واحدهای حرارتی بسرعت برای بارگذاری مجدد در دسترس . برای چندين ساعت وجود نداشته باشد

بنابر اين، بسياری ازشرکت ها روش . باشند، می توان باز يابی توان را به ميزان چشم گيری سرعت داد

ر چند روش مختلف استفاده شده برای اين کار آورده شده در زي. را اختيار کرده اند» عمل به بار خانگی«

  :است

 دقيقه به ذخيرۀ حرارتی ديگ بخار تکيه ٢٠در هنگام قطع، آتش را خاموش کنيد و برای مدت تقريبا ) الف

  .کنيد

  .ليکن آتش را مجددا روشن کنيد و اجازه دهيد ديگ بخار با مشعل های مشتعل کار کند. »الف«همانند )ب

  .ار بسيار پايين يکی از روش های خاص آتش را اعمال کنيددر ب) ج

بخار اضافی را در جو رها سازيد . ديگ بخر را در توان کمل رها کنيد يا توان را به حداقل کاهش دهيد) د

  .استفاده کنيد) معمولا برای چند ساعت( واز ذخيرۀ آب تغذيه 

  .ا به طور ميان بٌر به داخل کندانسور وارد کنيدديگ بخار را در بار حداقل رها کرده، بخار اضافی ر) ه

   تفاوت بين پايداری ميان مدت و بلند مدت٢-١۶

در فصل دوماشاره شد، عبارت های پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، واژه های همان طور که      

معرفی اين عبارت ها، به دليل نيازی بود که در برخورد با . جديدی در مراجع پايداری سيستم قدرت هستند

  .مسائل مرتبط با پاسخ ديناميکی سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، احساس می شد

 تعريف شده است، فرض می کند ک نوسان های توان ١۵ تا ١١يداری بلند مدت، آنگونه که در مراجع پا      

در اينجا، تمرکز بر پديده . سنکرون کنندۀ بين ماشينی ميرا شده و در نتيجۀ آن يکنواختی فرکانس سيستم است

ق های مداوم حاصل بين توليد تطابهای کٌندتر و طولانی تر همراه با آشفتگی های مقياس بزرگ سيستم و عدم 

و مصرف توان حقيقی و راکتيو می باشد و عواملی چون ديناميک ديگ بخار واحدهای حرارتی، ديناميک 
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کانال و آبگذر واحدهای آبی، کنترل خود کار توليد، حفاظت ها و يا کنترل های سيستم انتقال نيروگاه، اشباع 

  .که، به احتمال زياد بر پايداری بلند مدت نقش خواهند داشتترانسفورمر، و اثر غير اسمی بر بارها و شب

 معرفی شده است که انتقال بين پاسخ های گذرا و پاسخ ١۵ و ١۴عبارت پايداری ميان مدت در مراجع       

در پايداری ميان مدت، مرکز توجه نوسان هاس توان سنکرون کنندۀ بين . های بلند مدت را نشان می دهد

  .ی از پديده های کٌندتر، و احتمالا انحراف های بزرگ ولتاژ يا فرکانس استماشين ها، برخ

آنچه که . از اين تعاريف مشاهده می شود، تفاوت چندانی بين پايداری ميان مدت و بلند مدت وجود نداری      

ی سريع، پايداری بلند مدت را متمايز می کند فرض يکنواخت بودن فرکانس سيستم است و اينکه ديناميک ها

اين فرضيات در صورتی سودمندند که ابزار تحليلی، آنها را برای پياده کردن شبيه سازی . قابل توجيه نيستند

لازم داشته باشد؛ ليکن با نرم افزارهای امروزی که روش های پيشرفته مبتنی بر پراکندگی و روش های 

 های بلند زمان با مدل سازی ديناميک ، شبيه سازی چارچوبموثر انتگرال گيری ضمنی را بکار می گيرند

  .سريع، کمتر موجب نگرانی است

تا آنجا که ملاحظات مدل سازی مورد نظر باشد، تفاوت تعريف شدۀ مشخصی بين چارچوب زمانی ميان       

برای دوره های زمانی پس از دورۀ گذرا، بايد انتخاب مدل . مدت و چارچوب زمانی بلند مدت وجود ندارد

به جاب ( بردی در شبيه سازی، بر اساس پديده های مورد تحليل و نمايش سيستم به کار گرفته شده های کار

برای نمونه ممکن است ناديده گرفتن ديناميک های ديگ بخار يا کنترلفرايند . ، باشد)طول واقعی شبيه سازی 

ابع محرک اين ديناميک ها برای شبيه سازياغتشاش هايی که برای آنها تو» ميان مدت«بخار در شبيه سازی 

ليکن، ناديده گرفتن اين ديناميک های کٌند برای اغتشاش های شديدتری، که . کوچک هستند، قابل قبول باشد

ممکن است حفاظت های مربوط به متغيرهايی مانند فشارهای بخار را تحريک کند، می توان اثر فوق العاده 

بدست آمده از چندين شرکت، نياز به نمايش نوسان های بين تجربيات . ای بر نتايج شبيه سازی داشته باشد

. ماشينی و گذراهای سريع مربط به سيستم های تحريک را در مطالعات پايداری بلند مدت مشخص کرده است

اين رو تفاوت بين پايداری بلند مدت و ميان مدت را نمی توان به طور رضايت بخشی بر مبنای ثابت از 

با توجه به اين نکات، بهترين روش برای دسته بندی . لاحظات مدل سازی بنا کردچارچوب زمانی و يا م

مسائل پايداری مرتبط با آشفتگی های شديدسيستم، حذف ايدۀ ميان مدت به عنوان يک دستۀ جدا و استفاده از 

  .بلند مدت برای شامل کردن کليۀ مطالعات پس از چارچوب زمانی گذرا می باشد

توانايی سيستم قدرت در دستيابی به يک تعادل قابل قبول «  پايداری بلند مدت به صورت در اين صورت      

تعريف می شود، که ممکن است سيستم را به چندين زير سيستم » کاری پس از بروز اغتشاش شديد در سيستم

 بر ديناميک چارچوب زمانی موزد نظر، به انداۀ کافی بيش از دورۀ گذراست تا علاوه. تقسيم کرده يا نکند

ممکن است شيه . های سريع، اثر ديناميک های کٌند سيستم های خودکار کنترل و حفاظتی را نيز شامل شود

سازی های بلند مدت، اغتشاش های شديد فراتر از پيشامدهای احتمالی عادی طراحی را نيز شامل شود، 

 تجزيه شود، به طوری که ژنراتورها پيشامدهايی که سبب شود تاسيستم قدرت به چندين پارۀ مجزای متوالی
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پايداری در اين حالت، بدين ترتيب تعريف می شود که آيا هر . صورت سنکرون باقی بماننددر هر پاره، به 

در بدترين وضعيت، .با حداقل اختلال در سرويس ها به يک تعدل قابل قبول کاری می رسد يا خيرپاره

ر ترکيبی شرايط را خراب کنند و منجر به فروپاشی بخش حفاظت های سيستمی و واحدی ممکن است به طو

  .يا تمام پاره شوند

به طور کلی، مسائل پايداری بلند مدت با پاسخ های غير کافی وسايل، هماهنگی ضعيف تجهيزات کنترلی       

  . و حفاظتی، يا ذخيرۀ ناکافی توان حقيقی يا راکتيو مرتبط می باشد

ها و وسايلی از قبيل کنترل های ژنراتورها و حفاظت ها، تا چندين دقيقه زمان های مشخصۀ فرايند      

  .متناظر با پاسخ های وسايلی از قبيل سيستم های تغذيۀ انرزی توربين ها و تنظيم کننده های ولتاژ بار است

 که در آنه از ديدگاه تحليلی، برنامه های پايداری بلند مدت، برنامه های تعميم يافتۀ پايداری گذراست      

  .توانايی تنظيم مرحلۀ زمانی انتگرالگيری بر حسب گذرهای غالب، ايجاد شده است

يکی از کاربردهای شبيه سازی پايداری بلند مدت، که مورد توجه روزافزون نيز قرار گرفته استف       

ثر تغيير دهندۀ يک است، که در آن لازم است ا)  بررسی شد ١۴که در فصل ( تحليل ديناميکی پايداری ولتاژ 

. ترانسفورمر، حفاظت فوق تحريک ژنراتور و حدود توان راکتيو، و بارهای ترموستاتی، شبيه سازی شوند

در اين حالت، نوسان های بين ماشينی، چندان مهم نيستو گذراهای سيستم منبع تغذيۀ انرژی نيز ممکن است 

  .يناميک های سريع با احتياط عمل کردبرخی از دليکن، بايد برای ناديده گرفتن . حياتی نباشد

   پاسخ نيروگاه حين آشفتگی های شديد٣-١۶

   نيروگاه های حرارتی١-٣-١۶

توانايی نيروگاه ها در پشت سر گذاشتن بار برداری جزئی، از اهميت فراوانی در حداقل کردن اثر       

 پاسخ های نيروگاه ها ٢١ تا ١٨اجع مر. آشفتگی شديد و باز يافتن سريع کاری عادی نيروگاه برخوردار است

را به بار برداری های جزئی و مسائل تجربه شده در برخورد موفقيت آميز با چنين آشفتگی هايی توصيف می 

  .کنند

 تهيه شده است، رهنمودهايی را برای بهبود پاسخ IEEE ، که به وسيلۀ يک گروه کاری از ٢٢مرجع       

  :خلاصه ای از اين رهنمودها در زير آورده شده است. ی ارائه می کندنيروگاه به بار برداری های جزئ

کنترل کلی نيروگاه؛ برای تحمل باربرداری جرئی، کنترل کلی نيروگاه بايد برای تطابق با توان ) الف      

از آنجا که در اين کاهش تأخيرهای . را کم کند) جريان سوخت ( الکتريکی خروجی بی درنگ توان ورودی 

بهترين منبع . نی وجود دارند، بايد توان ورودی به طور موقت، کاهش زيادی در توان خروجی ايجاد کندزما

  .برای تعيين ميزان کاهش توان ورودی، توان خروجی واقعی است

کنترل ديگ بخار؛ بدون سيستم کنارگذر توربين، بار برداری جزئی از نظر ديگ بخار تزويج شده ) ب      

 عبور اغلب دارای سيستم های کنارگذر فوق حرارت ده و بارديگ های بخار يکليکن، . استاست، نيز لازم 
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از اين توانمدی کنار . يا توربين با ظرفيت محدود برای حفاظت رله های کوره و کمک به کنترل فشار هستند

  . گذر می توان برای ايجاد سهولت در آهنگ کاهش سوخت و جريان اب تغذيه استفاده کرد

برای ديگ خای نوع طبله ای، بايد برای کاهش جريان آب تغذيه به تأخير انداخته شود زيرا پاسخ      

به علاوه، برای به . کاهش می يابدبلافاصلۀ سطحآب طبله، با جريان بخار افزايش حاصل در فشار طبله،

کنترل مناسب . ی باشددست آوردن سطح بالاتری از آب ذخيره در سطح توان پايين تر اضافه تغذيه الزامی م

به منظور تقويت توانايی کنترل سطح .سطح آب ، بخصوص برای تغييرات بزرگ در جريان بخار، مهم است

آب طی يک بار برداری جزئی، بايد به افزايش موقتبازۀ بين حدود عمل کنندۀ بالا و پايين سطح آب، توجه 

  .ر انداختکرد يا عمل کننده را برای جريان شديد آب تغذيه به تأخي

برای هر کدام از انواع ديگ بخار به طور کلی تأخير در کاهش جريان هوا مطلوب است زيرا اثر       

ليکن، بايد ورود . سرمايشی جريان هوای اضافی عقب افتادگی های پاسخ جريان سوخت را جبران می کند

  . پايدار، حفظ شودهوا به مشعل های در حال کار نسبت به جريان سوخت کنترل شود تا احتراق

برای پمپ های تغذيه ای که به وسيلۀ توربين های بخار کمکی کار می کنند، بستن شيرهای ميان راهی       

در جريان بخار،وقفه ايجاد می کنند، بنابر اين لاز است که از يک منبع بخار جايگزين و يا از پمپ هايی که 

  .به وسيلۀ موتور کار می کنند استفاده شود

؛ کنترل های اضافه سرعت توربين به گونه ای طراحی )توربوژنراتور ( توربين ژنراتور –کنترل ) ج      

 زير نقاط تنظيم رلۀ اضافه %١شده اند تا اضافه سرعت پيش آمده ناشی از باربرداری کامل را به حدود 

رداری جزئی بدهی است که بدين ترتيب از عمل کردن اضافه سرعت حين بارب. سرعت، محدود کنند

  .جلوگيری می شود
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