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 پیش گفتار

های دینامیکی و پایداری سیستم ای از رفتارهای قدرت به نمایش هنرمندانهدرس دینامیك سیستم

 های دینامیکی هستند.ترین سیستمپردازد که از پیچیدهقدرت می

این درس، قدم به  آن آسان نیست. درک دینامیك سیستم قدرت بدون فهم فیزیکی و اصول اساسی

دانشجویان  های قدرت برایو پایداری ولتاژ در سیستمای قدم به آموزش رفتار دینامیکی و پایداری زاویه

 پردازد.خواهند به صنعت برق وارد شوند، میو محققین جوانی که می

که به دانشگاه پیوستم و به مسائل  1361های این مجموعه حاصل جزوات درسی اینجانب از سال

ی اصلی تقسیم شده باشد و مطالب درس به سه دستهمند شدم، میهای قدرت علاقهدینامیکی سیستم

 است:

 کند.می ی دینامیك سیستم قدرت را مرورنیازهای لازم برای مطالعهپیش بخش اول،

-های اساسی دینامیك سیستم قدرت با استفاده از مدل کلاسیك سیستم تكبه توضیح پدیده بخش دوم

 نهایت پرداخته است.ی متصل به شین بیماشینه

های قدرت چند میکی سیستمسازی دیناسازی و شبیهتر مربوط به مدلبخش سوم، مطالب پیشرفته

 .ی بزرگ را مورد مطالعه قرار داده استماشینه

اهتمام وافر  آوری و تدوین این مجموعهدر پایان از سرکار خانم مهندس مرضیه خسروی که در جمع

 نمایم.تشکر و قدردانی میصمیمانه  ورزیدند،

 

 دکتر سید محمدتقی بطحایی

         1391شهریور 
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 مقدمه  : فصل اول

  پردازیم.می كینامیاز درس دیمورد ن یو کنترل یاضیر یهابحث یادآوریدر ابتدا به 

 آن یداریو پا یخط یستم هایس -1-1

پایداری سیستم های خطی به مفهوم خروجی محدود به ازای ورودی محدود است و معیارهای زیادی 

های محدود فرانسیل خطی به ازای ورودیدی یدلهبرای شناخت پایداری به روش مستقیم بدون حل معا

 وجود دارد. 

 رید : یر را در نظر بگیز یستم خطیس

(1-1) 









DUCXY

BUAXX
 

را به صورت  یو خروج یل را به حوزه لاپلاس برده و ورودیفرانسیمعادلات د یخط یهاستمیدر س

 م: یسینو یل میتابع تبد

(1-2)  
 
 

 
 sD

sN

sU

sY
sG   
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با ل و به عکس یفرانسیمعادلات د یاز رو یستم خطیك سیاگرام یل بلوک دیتشکروش بیان به مه در ادا

 .پردازیمزیر می هایی مثالارائه

uyyy                               د. یریمقابل را در نظر بگ یل خطیفرانسید یمعادله – 1مثال 365   

 ر: یحالت های زستم در یمطلوب است تابع تبدیل س

ب( شرایط اولیه مقدار دلخواه باشد  صفر باشد            الف( شرایط اولیه   0,0 yy 

 ی لاپلاس به صورت زیر خواهد بود:در حوزه مسئلهی دیفرانسیل صورت حل :  الف( معادله

                                                       
 
  65

3

360550

2

2






sssu

sy

susyyssyyssysys 

 

                                                  ب(       0
65

1
0

65

5

65

3
222

y
ss

y
ss

s
su

ss
sy 










 

در دو حالت به دست  (k)ب یگیر و ضرفقط با انتگرالمعادلات ورودی وخروجی را قبل  ثالدر م -2مثال 

  )این معادلات برای رسم بلوک دیاگرام سیستم مفید خواهند بود( :آورید

 رصفر یغ یهیط اولیب( شرا                          صفر یهیط اولیالف( شرا

 م: یسینویب واحد میبا ضر S ین درجهیبزرگتر یلاپلاس برا یل را در حوزهیفرانسید یحل :  معادله

                               (       *) یالف( رابطه             susyyssyysysys 360550
.

02  

               su
s

sy
s

sy
s

sysusyssysys
22

2 365
365   

 م. یکنیم میتقس s( را به *) ین رابطهیب طرفیر ضرایعدم استفاده از مشتق گب( به منظور 

           0
1

0
5

1
36

5 y
s

y
s

su
s

sy
s

syssy 







  

که بر  یکینامیستم دیاگرام سیبلوک د یتوان از رویچگونه م شود این است کهسوالی که مطرح می

 ستم را نوشت؟یب بهره است، معادلات حالت سیر و ضریگحسب انتگرال

 :پذیر استاین امر امکان ریتم زیق الگوریاز طرکه پاسخ این است 

 م. یکنمشخص میiXر حالت یك متغیرا با  گیرانتگرالهر  یخروج (1

 م. یارگذ یمiXر حالت یر را مشتق متغیگهر انتگرال یورود (2
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 وشت. توان ن یستم، معادلات حالت را میاگرام سیبا توجه به بلوک د (3

 مقابل خطی مطلوب است معادلات حالت سیستم -3مثال 

















j

T

j

D
iI

j

M

dt

d

v
L

I
L

R

dt

di

m
af

fd

f

f

f

f

ff




0

1

 

 حل : 













112

211
2

1

XKX

UXDX
H

X m




 

mUH
X

X

K
HH

D

X

X




















































0

2

1

2

1

2
2

1

012

1




 

  یخط یستم هایدر س یداریپا یارهایمع -1-2

 شند.باjد سمت چپ محدود یقطب ها )ریشه های مخرج( با کهبه طوری محل قطب ها (1

 ت  یکوئیسیار نایمع (2

 ار بدُیمع (3

                        حالت یدر فضا Aس یی ماترژهیر ویمقاد (4

 حالت یبه فرم فضا یرخطیل غیفرانسینوشتن معادلات د -1-3

 سیستم غیر خطی زیر را در نظر بگیرید :

(1-3)  

 







uxgy

uxfx

,

,
 

 م فضای حالت مطابق مثال زیر است.ی نوشتن معادلات دیفرانسیل غیرخطی به فرنحوه

 د. یحالت درآور یر را به فرم فضایز یرخطیل غیفرانسید یمعادله -4مثال 

 tuy
dt

dy
y

dt

yd
 )cos(5

2

2

 

 حل :

















yx

xyx

yx

yx






2

21

2

1  

uyyyy  )cos(5   
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uXXXy  )cos(5 121
  











uXXXX

XX

)cos(5 1122

21




 

حالت  یك ماهواره است به فرم فضاینامیر را که معادلات دیز یرخطیل غیفرانسیی دادلهدو مع -1مثال 

 (m 2m ,1ب جاذبه دو جرم ی: ضر k) د.یسیبنو

     
 

 

         














tVtrtttr

tV
tr

k
ttrtr

2

12

2

2 






 

 حل :































































4

3

2

1

4

3

2

1

X

X

rX

rX

X

X

rX

rX

 

   
  12

2

2 V
tr

k
ttrXr    

, 

 

 

 

 


























xfV
XX

XX
X

xfXX

xfV
X

k
XXX

xfXX

42

11

24
4

343

212

1

2

412

121

12







  

 است از: یك سیستم خطی عبارت Aماتریس  -6مثال 














k
ABUAXX

4

21
,  

 مطلوب است :  k=3 یبه ازا

  ستمیس یژهیر ویمقاد الف(

  ژهیر ویك از مقادیراست مربوط به هر یژهیو یبردارهاب( 

 ژهیر ویك از مقادیچپ مربوط به هر  یژهیو یبردارها ج(

 kژه نسبت به پارامتریر ویمقادد( 

 حل :
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 الف(
0

34

21
det0)det(

34

21
3 


























IAAk 

  









1

5
0540831

2

12




  

 ب(































































1

1
,

2

1

2
5

34

21

2

1

1

1

1

2

1

2

1

111 1 u

u
u

x

x
v

x

x

x

x
vAv   

 ج(


















































































2

1

'

'
,

1

1

34

21

2

1

2

1

2

2

1

2

1

222 2 u

u
u

x

x
v

x

x

x

x
vAv   

 

 د(

11

11

11

uv

u
dk

dA
v

dk

d
S

T

T

T

k











  

22

22

22

uv

u
dk

dA
v

dk

d
S

T

T

T

k











  

 

  



































1

1
21

1

1

10

00
21

10

00
1

dk

d

dk

dA   

, 

 

  

































2

1
11

2

1

10

00
11

2

dk

d  
















2

1

2222

1111









k

k

k

k
 

( را داریم به طوریکه 1-1ی )ابطهبرای حل معادلات حالت یك سیستم خطی ر 0X  شرایط اولیه

  ( برقرار خواهد بود :4-1ی )رابطه tx)(ورودی اولیه است و برای   u(0)و

(1-4)            
 




n

i

n

i

i

tT

i

t

i dweuBvweXvtx i

1 1
0

10   
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، بردار ویژه ی چپ مربوط به مقدار iwو  iی راست مربوط به مقدار ویژه ، بردار ویژهivکه وقتی

 باشد. iویژه 

 خطی سازی سیستم های غیرخطی -1-4

 کنیم:( استفاده می1-1ی )ی کار آن از رابطهحول نقطه y=f(x)های جبری سازی سیستمجهت خطی

(1-1)    xfxxyy '00   

 بریم:( را به کار می6-1ی )رابطه u 0x ,0ی کار های غیر خطی حول نقطهسازی سیستمخطیو برای 

(1-6)  

uBxAx

uxfx







 ,  

 داشته باشیم: Bو  Aهای که روابط زیر را برای ماتریسوقتی

(1-1) 

0000 ,1

1

1

1

,1

1

1

1

.....

.....

,

.....

.....

xun

nn

n

xun

nn

n

u

f

u

f

u

f

u

f

B

x

f

x

f

x

f

x

f

A







































































  

  ستم قدرتیزات سیتجه یساز یخط -1-1

 شود:( توصیف می3-1ی )تحریك مستقل با رابطه DC ر موتورروابط حاکم ب

(1-3) 

























me

affde

ffd
a

aaaa

f

ffff

TTD
dt

d
j

iiMT

iM
dt

di
LiRv

dt

di
LiRv





 

 شود:( بیان می9-1ی )و متغیرهای حالت و ورودی آن مطابق رابطه

(1-9)  


















































m

a

f

a

f

T

v

v

ui

i

x

uxfX

,

,





 

 :آید( به دست می3-1معادلات حالت موتور با مرتب نمودن روابط )
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(1-11) 
 

 

 





















uxf
j

D

j

T
ii

j

M

dt

d

uxfi
L

M
i

L

R

L

v

dt

di

uxfi
L

R

L

v

dt

di

m
af

fd

f

a

fd

a

a

a

a

aa

f

f

f

f

ff

,

,

,

3

2

1




  

                   کنیم:( استفاده می11-1ی )ی رابطهی کار از شرایط اولیهبرای خطی سازی حول نقطه

(1-11) 

0

0

0

0

0

0

0

0 ,

mm

ff

aa

a

f

TT

vv

vv

ui

i

x









 

ی سوم است چرا که سه متغیر از درجه سیستم مورد بررسی، یك سیستم غیر خطی درجه سوم است.

afحالت  ii ,, ضرب متغیرهای حالت را شاهد هستیم و معادلات رخطی است، چون حاصلدارد و غی

 شود:حالت آن مطابق روابط زیر بیان می

(1-12) 

 

 

(1-13) 

 

 

 

(1-14) 

















































m

a

f

a

f

T

v

v

ui

i

xuBxAX ,;



  































































j

L

L

B

j

D
i

j

M
i

j

M

i
L

M

L

R

L

M

L

R

A
a

f

f

fd

a

fd

f

a

fd

a

a

a

fd

f

f

o

1
00

0
1

0

00
1

,

00

0

00

 

   










































































m

a

f

a

f

a

f

T

V

V

Bi

i

Ai

i







 

تا نقاط پایداری و ناپایداری  کنیمرابه ازای نقاط کار مختلف محاسبه می Aی ماتریس مقادیر ویژه

ی کار خاص سیستم ناپایدار شود، می توان به کمك طراحی سیستم را شناسایی کنیم. اگر در نقطه

 ، سیستم را پایدار نمود. PSS مناسب 
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با ثابت نمودن برخی پارامترهای سیستم و کنترل سیستم توسط  ی قابل توجه این است کهنکته

را ثابت نگاه داریم  fiپایداری سیستم را کنترل نمود، مثلاً  توانپارامترهای دیگر می







 0

dt

di f

 
و موتور 

 متغیر خواهد بود. aiرا آرمیچر کنترل طراحی نماییم، در این صورت 

ر از خطی سازی حول توان این سوال را مطرح کرد که آیا می توان سیستم غیرخطی را به غیمی

 ی کار به روش های دیگر خطی کرد؟نقطه

( از 2( از طریق تحمیل شرایطی بر سیستم 1پذیر است: پاسخ مثبت است. به دو روش این امر امکان

 1طریق فیدبك های غیرخطی

 خطی سازی جهتتحریک مستقل  dcروش تحمیل شرایط به موتور  -1-5-1

0.روش فیلد کنترل ( 1 cteii aa  

 آید:( درمی11-1ی )با این فرض معادلات حالت به شکل رابطه

(1-11) 

















j

T

j

D
iI

j

M

dt

d

v
L

I
L

R

dt

di

m
af

fd

f

f

f

f

ff




0

1

 

  ی لاپلاس برد.( به حوزه16-1ی )مطابق رابطهمعادلات دیفرانسیل را  توانو چون سیستم خطی شد، می

(1-16) 
     

     
 

















j

ST
S

j

D
isI

j

M
sS

sv
L

sI
L

R
sSI

m
af

fd

f

f

f

f

f

f


0

1

 

 ( خواهد بود:1-1ا فرض جریان آرمیچر ثابت به صورت شکل )تحریك مستقل ب dcبلوک دیاگرام موتور 

Tm

Te wIf
Vf

1

j.s+D
Mfd*Ia0

1

Lf.s+Rf

 
 تحریك مستقل با فرض جریان آرمیچر ثابت dcبلوک دیاگرام موتور :  1-1شکل 

                                                 
1 feed back linearization 
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0.روش آرمیچر کنترل  ( 2 cteii ff  

 آید:( درمی11-1ی )با این فرض معادلات حالت به شکل رابطه

(1-11) 

















j

T

j

D
Ii

j

M

dt

d

v
L

i
L

M
I

L

R

dt

di

m
af

fd

a

a

f

a

fd

a

a

aa

o





1

0

 

 ی لاپلاس برد.( به حوزه13-1ی )توان معادلات دیفرانسیل را مطابق رابطهمیو چون سیستم خطی شد، 

(1-13) 
       

     
 

















j

sT
s

j

D
sIi

j

M
sS

sv
L

si
L

M
sI

L

R
sSI

m
af

fd

a

a

f

a

fd

a

a

a
a





0

0

1

 

 ( خواهد بود:2-1تحریك مستقل با فرض جریان تحریك ثابت به صورت شکل ) dcبلوک دیاگرام موتور 

Tm

Te wIaVa

E

1

j.s+D

Mfd*If0

Mfd*If0
1

La.s+Ra

 
 تحریك مستقل با فرض جریان تحریك ثابت dcبلوک دیاگرام موتور :  2-1شکل

( 3-1تحریك مستقل مطابق شکل ) dcو این در حالی است که بلوک دیاگرام معادلات اصلی موتور 

 :است
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Va

Vf If

Va Ia

Tm w

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Mfd

J

1

s

1

s

1

s

 
 تحریك مستقل dcبلوک دیاگرام معادلات اصلی موتور :  3-1شکل

 منفی )کنترلر( ضرب را از بین برد تا سیستم خطی شود.و باید از طریق فیدبك 

داده شده و معادلات حالت آن را به دست  1معادلات غیرخطی حاکم بر یك ماهواره در مثال -1مثال 

 ی کار آن خطی کنید.ایم، این معادلات را حول نقطهآورده

 حل : uxfX , uBxAX  
 































0

0

0
,

0

0



 t

r

xu  

0

01

2

1

4

2

1

24

413

1

2

4

2
0

22

1000

200
2

0010

vV
XXX

X

X

X

X

XX

XX
X

k
X

A
































   ,    

0

01

1
0

00

01

00

VV
XXX

B

























  
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

















































00

0

00

2

0

1
0

00

01

00

,

00
2

0

0000

2002

0010

r

B

r

r

A




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 فصل اول تکالیف

 ی کار خطی کنید.تحریك مستقل را حول نقطه dcمعادلات دینامیکی غیرخطی یك ژنراتور  .1

emدر فرمول  با تفاوت است تحریك مستقل dcراهنمایی : مشابه موتور  TTDj   گزینی و جای

aiجای  بهai. 

بلوک دیاگرام بدون فیدبك است ولی در حالت آرمیچر  در حالت فیلد کنترل،  dcچرا در موتور  .2

 دبك در معادلات سیستم است؟کنترل دارای فی

 ): ضریب آهنربایی (Kام زیر است. گردیاآهنربای دائم مطابق بلوک  dcثابت کنید مدل ریاضی یك موتور 

 

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

K

K
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 اولفصل  های رینتم

آفرینید بتوان سیستم های دینامیکی غیرخطی با تبدیلاتی که می کهبه طوری ،مقاله ای بنویسید .1

 را خطی نمود.
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 اولفصل  پیشنهادی های پروژه

j , D , k  ، aaآهنربای دائم خریداری کنید، پارامترهای آن را شامل  dcیك موتور  .1 LR از طریق  ,

کاتالوگ یا شناسایی به دست آورید و پایداری این موتور را به روش های مختلف زیر، شبیه سازی و 

 بررسی کنید. 

 .هاقطب ر ویژه،  مکان هندسیدیامقپاسخ فرکانسی، دیاگرام بد، نایکوئیست، تحلیل   هرویس،-روث

 Low Orbit یی یك ماهوارهطراحی منبع تغذیه  .2
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 فصل دوم : معرفی مسائل دینامیک شبکه های قدرت

 تعاریف پایداری -2-1

 نوسانات فرکانس پایین -2-1-1

 این نوسانات بر دو قسم است: 

 تینهایشین بمتصل به  ینهیستم تك ماشی: س یمحل (1

 ه ین دو ناحیب ینهیستم چند ماشیس ای :هین ناحیب (2

 MW 311 که توانوقتی تاکه بین دو ناحیه نصب شده است،  MW 1111 نتقالیا با ظرفیت از خط اگر مثلاً

را   f =1 Hzبا  ات تواننوسان نتقالی،ش توان ایاوجود ندارد اما با افزگونه نوسانی چیه دهیم،یم عبور

 ای است.ی یك نوسان فرکانس پایین بین ناحیهدهندهم کرد که نشانیخواه مشاهده

  گذراامیکی و دینپایداری  -2-1-2

قدرت  یستم های)گذرا( در س یکینامید یداریپا یمطالعه ( عبارت است ازگذرا) یکینامید یداریپا

ر ییر تغینظ ك اغتشاش کوچك )اغتشاش بزرگ(یاز  وسته بعدیبه هم پ یشبکه ییعبارت است از توانا
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-ك نقطهیاز  جهت رفتنه و... وع اتصال کوتاوقات قطع و وصل خطوط و یعمل روگاه، یاز دست رفتن ن بار،

گر بدون از دست رفتن یکار د یبه نقطه یکیك دوره نوسانات الکترومکانیکار حالت دائم پس از  ی

 .د(نبمان یك سرعت باقیدر یه برداردر حالت بهر یمواز ی مولدهایم )همهیسسنکرون

 ماند.  یم باقی داریپا ،دیگر رسیکار د یکارش نوسان کرد و به نقطهی از نقطه  سیستم اگر درواقع،

  به مثال زیر توجه کنید.  ستم قدرتیگذرا در س یداریپا یادآوریجهت 

011که وقتی شکل آمده است یخش بار روج پیشکل زیر را در نظر بگیرید. نتا -1مثال  V باشدمی . 
WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Bus 9

Bus 8

Bus 7

Bus 6Bus 5

Bus 4

Bus 3Bus 2

Bus 1

Area 4

Area 3Area 1

 
 هار باسهی چ نمودار تك خطی شبکه:  1-2شکل 

چنانچه اتصال کوتاه سه فاز در توان مطرح کرد این است که سوالی که می هم هستند. خطوط مشابه

 ماند؟  یدار میستم پایا سیکل خط قطع شود آیس 1رخ دهد و پس از  1-2 وسط خط

د یکن یه سازیشب MATLABیا   Dig Silentا ی ETAPرا در نرم افزار  1-2شکل جهت یافتن پاسخ باید 

 د. ییو خطا را اعمال نما

 .دهیمادامه میژنراتور  nodeتا  n ستمی شاملیس را با یکل یاضیبحث ر

 . ام داریمiن یماش یر را برایز یمدل ساده
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 امiی ماشین  مدل ساده:  2-2شکل 

 ( است :1-2ی )معادلات حاکم بر این مدل مطابق رابطه

(2-1) 













eimi
i

it

i

igiii

pp
dt

d
D

dt

d
j

ijxVE

2  

 .ژنراتورها وابسته است یهمه ، ولتاژ مدار بازE هر ژنراتور بهتوان الکتریکی 

(2-2)  



n

j

ijjiijjiei YEEP
1

cos   

0iباری باشد. در بی  تاتوربین میدان روتور و اس یزاویه ،iδو محرکه نیروی  ،iEکه وقتی  در  و

900 اهرییگبار  i .استijijij yy ، یهیاآر ij  و  سیستم قدرتانس تیس ادمیماترmiP،  قدرت

 است. Economic Dispatchمرکز دیسپاچینگ در قیروگاه از طریکته شده به نید

 دهد. یخود را نشان م دمیتانسس ایماتر در ،رات شبکهییتغاغتشاش و 

ر یمقاد یمحاسبهر صورت وقوع خطا، د 0iبه صورت زیر خواهد بود: یدر قبل از اتصال 

(2-3) igiii ijXVE   

(2-4) 
*

*

i

ii
iiiiii

V

jQP
iiVjQPS


  

 ( را به صورت زیر نوشت:3-2ی )توان رابطه( می4-2ی )به کمك رابطه

(2-1) 







 




*

i

ii
giii

V

jQP
jxVE ii   

 ه به دست آورد.یج پخش بار اولیق فرمول بالا و به کمك نتایتوان از طریژنراتور را م یهیولا یهیزاو

  گذرا به صورت زیر خواهد بود: یداریپا یسینوتم برنامهیالگور
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 ی پخش بار قبل از اغتشاش.مطالعه (1

ت قبل لاحایك از کتانس مولدها در هرار ستم قدرت همراه با بار ویدمیتانس سس ایساختن ماتر (2

 :خطا، حین خطا و بعد خطا

 
  pre-fault (b) during-fault (c) post-fault (a) دیاگرام سیستم قدرت در سه حالت:  3-2شکل 

 .شودیان وارد نمیجر هاکه به آن ییهاحذف گرهی ماتریس ادمیتانس شبکه از طریق کاهش مرتبه (3

 یعنی میبریم Yماتریسبارها را به داخل محرکه باشد. بنابراین  یرویبا ن مولد یفقط دارا باید شبکه (4

[(n+m)*(n+m)] busY  بهReduced (n*n)- busY حین و بعد از  گریدو حالت د یبراشود. تبدیل می

 م. یدهیرا کاهش م busYهم  اغتشاش

ii یمحاسبه (1 E, ش باراطلاعات پخ ( و1-2ی )طریق رابطه از. 

 ن اتصال و حل آنینوسان ح یحل معادله یه برایط اولیشرابه دست آوردن  (6

(2-6) 
 eimi

i

ii
i pp

H
D

dt

d


2

0

2

2 


  

که وقتی 
 

dt

d i
i

0
,0


 شرایط اولیه،ij ی ادمیتانس در حین خطا وزاویهeipق توان الکتریکی مطاب

 ی زیر است.رابطه

(2-1)    ijjiijjiei yEEp cos  

 بین عینوسان ح یمعادله پاسخ یه از رویط اولیشرا یمحاسبه به dtبیبا توجه به زمان رفع ع (1

)(یعنی di tf پردازیممی ب و حل آنینوسان پس از رفع ع یحل معادله یبرا. 

به صورت  اولیهشرایط در این صورت      di
i

dii tf
dt

d
tf ',0' 





ی نوسان بعد از خواهد بود و معادله

 ( توصیف خواهد شد:3-2ی )رفع خطا به صورت رابطه

(2-3) 

 












pf

ijji

pf

ijji

pf

ei

pf

eimi
i

yEEp

faultpostpp
dt

d





cos

2

2

 

 میرا شود، سیستم پایدار خواهد بود. t)(اگر تابع  (3
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  نهیستم چند ماشینه از سیماشستم تك یاستخراج س

به  نهیچند ماش یداریمطالعات پا یاضیمدل ر ید.ریدر نظر بگتا بار  mتا مولد و  nسیستم قدرت با 

 صورت زیر است:

(2-9) 
 

 











 ijjiijjiei

eimi

i

i

yEEP

PP
Hdt

d





cos

2

0

2

2

 

 شود:به صورت زیر بیان می( 9-2ی )نهایت رابطهژنراتور متصل به شین بیحالت یك در 

(2-11) 
 

 



















2

1

0

2

2

cos

2

j

ijjiijjie

em

yEEP

PP
Hdt

d





 

 آید:( به دست می11-2ی )تانس از طریق رابطهکه راکوقتی

(2-11) LgT xxxx   

 های ماتریس ادمیتانس و توان الکتریکی را از طریق روابط زیر به دست آورد.توان درایهمی

(2-12) )90
1

(,90
11

211211 
 x

YY
xxj

Y  

(2-13) 
     sincoscos 12211221111111





x

VE
YEEYEEPe  

  نهیستم تك ماشیدر س یداریپا یوهایسنار

 د:یریر را در نظر بگیشکل ز -1مثال 

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Bus 9

Bus 8

Bus 7

Bus 6Bus 5

Bus 4

Bus 3Bus 2

Bus 1

Area 4

Area 3Area 1

 
 : مدل شبکه ی تك ماشینه ی متصل به شین بی نهایت 4-2شکل 

دار یستم پایا سیآ .شوند یاز دو خط قطع م یکی ،دکنیمتزریق را به شبکه  0Pروگاه قدرت یکه نیدر حال

 ماند؟ یم

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت یشبکه ها كینامیمسائل د یفصل دوم : معرف 

 

29 

 

قبل از خطا :
 

 
2

,0
L

Tgm

X
XXxPP  

max

01

00max0max sinsinsinsin
P

P
PPP

x

VE
P e

ee







 

 شرایط اولیه به صورت مقابل خواهد بود :

 
















sin'
2

0 max0
0

2

2

0

PP
Hdt

d

dt

d  

بعد از قطع یك خط داریم : 

 

LTg XXXX
X

VE
P  




',
'

'max  

اریم، حل کنیم و چك کنیم که آیا ای که دی دیفرانسیل درجه دوم نوسان را با شرایط اولیهباید معادله

)(tشود یا خیر. دود میمح 

 dtفتد و پس از یاتفاق ب 4-2شکل  وطخطیکی از اگر اتصال کوتاه در وسط  -2مثال 
باز  طرفخط از دو 

 د.یکن یسرا برر یداریپا ،شود

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2
Xl/2

Bus 9

Bus 8

Bus 7

Bus 6Bus 5

Bus 4

Bus 3Bus 2

Bus 1

Area 4

Area 3Area 1

 
 : وقوع اتصال کوتاه در وسط خط انتقال 1-2شکل 

                                                       : ن خطاینوسان ح یمعادله 


sin"
2

max0
0

2

2

PP
Hdt

d
 

ThTg XXXX
X

VE
P 


 


 ""max  

                      کنیم: حل می ی مقابلهیط اولیبا شرا را نوسان پس از رفع خطا یمعادله

 

 d

d

tf
dt

d

tf

'

0









 

 

 










tg

PP
H






 sin'
2

max0
0

 

 ماند.ی همگرا شود، سیستم پایدار میبه مقدار ثابت g(t)اگر 
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 د : یریرا در نظر بگ نهایتی متصل به شین بیماشینهتك یشبکه -3مثال 

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2
Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0
E < S0

Bus 9

Bus 8

Bus 7

Bus 6Bus 5

Bus 4

Bus 3Bus 2

Bus 1

Area 4

Area 3Area 1

 
 : مدل شبکه ی تك ماشینه ی متصل به شین بی نهایت 6-2شکل 

 ه قطع ویثان dt برای خط مجازی یکند، به علت خطا یق میتزررا به شبکه  0Pروگاه قدرت یکه ن یدر حال

 ماند؟یدار میروگاه پایا نیشود. آیبسته م مجددا

 شرایط اولیه قبل از وقوع خطا :
 




TgL XXXX

VE
P

P

P
max

max

01

0 ,sin  

 ePP
Hdt

d

dt

d 












0
0

2

20

20






 

ی نوسان داریم :اگر خط قطع شود، توان الکتریکی عبوری صفر است و با حل معادله

 

  )(
4

0

2

0
0 tftP

H
t  


  

 :  ، داریمخط دوباره وصل شود Tdt= رکه دصورتی در

   
 
















TP
H

T
dt

d

TP
H

Tf

WithtPP
H

t

0
0

0

2

0
0

0

max0
0

2

4
)(

:)(sin
2 









  

 برگردد. محدود  0به ژنراتور  دیدار بماند بایروگاه پایآنکه ن یبرا

توجه  یرخطیل غیفرانسیاز به حل معادلات دیستم قدرت بدون نیدر س ارگذ یداریپا یابیجهت ارز

 مناسب معطوف شد. یحلن جهان به راهیحققتمام م

قدم اول جهت تست پایداری، روش سطوح  ،ی نوسان غیرخطیبا توجه به مشکلات حل معادله

 متساوی بود، سپس روش لیاپانوف.

ا زمان قطع یو  یزان قدرت قبل از اتصالیتا چه م سیستم دیگون است که مییا اپانوفیلروش  ییبایز

 .دار بماندیتا پاباشد داشته تواند یم
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 یکنترل یستم هاینه با در نظر گرفتن سیچند ماش یارگذ یداریپا

ij یمحرکه یروین بود که نیبر ا ضك فریکلاس یداریدر پا EE به  یورود یکیقدرت مکانmiPو  ,

ل یفرانسیر معادلات دیمتغ یجر خروین مقادیا ،یکنترل یهاستمیبا وجود س یام ثابت است ولiد مول

ك یستم تحرید سیاگر فرض کن .باشدیمختلف م یهاروگاهیك و گاورنر نیتحر یستم هایحاکم بر س

 ر باشد : یاگرام زیبلوک د یدارا

 

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

V0i

Vti

Ei

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

KA

TA.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

K

K

Ei < Si

 
 بلوک دیاگرام سیستم تحریك :  1-2شکل 

 اضافه کرد :  یداریلات پار را به معادیل زیفرانسید یمعادله یستیبادر نتیجه 

(2-14)  tiiAi
i

Aii VVK
dt

dE
TE  0

 

 آید:در این صورت معادلات شبکه به صورت زیر در می

(2-11) 
 

 

 






















tAi
i

Aii

ijjiijjiei

eimi

i

i

VK
dt

dE
TE

YEEP

PP
Hdt

d





cos

2

0

2

2

 

 :ر باشدین به صورت زیستم گاورنر توربیاگرام حاکم بر سیشود بلوک دفرض  ن اگریهمچن

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

K

K

Ei < Si

 
 یاگرام سیستم گاورنر توربینبلوک د:  3-2شکل 

 : میاضافه کن شبکه یداریر را به معادلات پایز یدو معادله دیبا

(2-16)  














iti
mi

timi

iigi
i

gii

gk
dt

dP
TP

k
dt

dg
Tg 0
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 میزان باز شدن شیر آب یا بخار باشد. igکه وقتی

 معادلات دیفرانسیل یستیبان خاص دارد و یرنر و توربك مدل گاویك و یك مدل تحریروگاه یهر ن

 روگاه منظور کرد. ین یدل را براهمان م

 Black-outاز  یریجلوگ یبرا گذرا یداریبهبود پاروش های 

(11-2) یبا توجه به رابطه: یکیاستات یداریش پایافزا (1
 

توان یم یکیاستات یداریبا بهبود پا

 باشد.می moxP،یکیاستات یداریپاحد  کهش داد وقتییافزاگذرا را  یداریپا

(2-11) 



X

VE
Pmox  

 : توان اقدامات زیر را انجام دادمی یکیاستات یداریش پایافزا جهت

 ش سطح ولتاژ شبکه                      یافزا 

 د     یافزودن خط جد 

 (   شده ندلخط بااستفاده از خط ) یس سرنکاهش راکتا 

 یسازدر خط جهت جبران یخازن سر یریبه کارگ  

  ع یسر یستم حفاظت و دژنکتورهایس یریخطا در شبکه با به کارگیع سررفع 

 کوتاه مدت  یمجاز یرفع خطاها یبرا 1ل مجددوص یدهایکل یریبه کارگ 

 تنها فاز دچار خطا قطع شود.  تا 2یتك قطب یکتورهاندژ یریبه کارگ 

 اینرسی با  یکیالکتر ین هایاستفاده از ماش H  بزرگ و راکتانسX  کم 

 ن( یگ)بالا  یب بهرهیع و ضریپاسخ سرك با یتحر یهاستمیس 

 تا بتوان 3عیسر یرزنیش mP را در صورت کم شدنeP.کم کرد  

 به عنوان بار مجازی 4یرمز مقاومتت 

 ادوات  یریبه کارگFACTS  : نظیر ستوریم با ترینسل قدHVDC , TCR , CSC , SVC  و نسل 

 . STATCOM , UPFC , SSSCمثل دیجد

  یه ایزاو یداریدر بهبود پا 1یارهیتلمبه ذخ یهاروگاهینقش نبهره بردن از  

                                                 
1 High speed recloser 
2 single pole   

3 fast valving 
4 breaking resistor 

1 DFIG 
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  SSRنوسانات پیچشی و تشدید زیر سنکرون  -2-1-3

 ،باشدیم ef یفرکانس نوسان یدارا ،به همراه اندوکتانس خط در مقابل اغتشاشات یچون خازن سر

با  eTد و به روتور گشتاور مقاوم نارگذیاثر م یکیگشتاور مکان یرو w floنوسانات قدرت به صورت 

 ،گشتاور فرکانسقبلاً د و این در حالی است که نکنیاعمال م( 13-2ی )مطابق رابطهرا  efفرکانس

 بیان شده است. 1-3توضیحات بیشتر در این مورد در بخش  شبکه بود. یعیطب فرکانس

(2-13) 
LC

fe
2

1
  

  Voltage Collapseولتاژ یداریناپا -2-1-4

 یاکنند. نقطهمیدا یها کاهش پنیشو( ولتاژ یقدرت راکت -ویقدرت اکتمصرف بار ) یش الگویبا افزا

 ولتاژ است. یداریپا یبرا یگذاربار حدگردد، یولتاژ م یکه منجر به فروپاش

برای ژنراتور و ولتاژ  یاهیزاو یدارین فرم پایساده تردر نظر بگیرید.  نهایت راژنراتور متصل به شین بی

 به صورت زیر است: نهایت متصل به شین بی

(2-19) 
 

















SinPP

PP
Hdt

d

moxe

em
2

0

2

2

 

Cحد پایداری زاویه ای در   ( خواهد بود:21-2ی )به صورت رابطه 

(2-21) 
















90

max

C

X

VE
P



 

( 22-2( و )21-2ی )ثابت به ترتیب با رابطه cosتقال قدرت اکتیو و حد انتقال قدرت راکتیو با و حد ان

 :شودبیان می

(2-21)   




















2

1

.2

1

0

2

2

0









Sin

Cos

V
V

CosX

SinV
PP

C

Cmox
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(2-22)  




















2

1

2

1

0

2

2

0









Sin

Cos

V
V

XCos

SinV
Q

C

C

 

 آید.به دست می 9-2مطابق شکل  های مختلف،ضریب قدرتبا شین بار ولتاژ  تغییراتو به این ترتیب 

 
 های متفاوتcos: نمودار تغییرات ولتاژ بر حسب تغییرات توان اکتیو به ازای  9-2ل شک 

روابط  با توجه به معادلات پخش بار ،را در نظر بگیرید زیر شامل بار و ژنراتور ینهیش دو یشبکه حال

 :برقرار است (24-2( و )2-23)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0

E < S0

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S

Xg

j X

V2 < S2V1 < S1

G + jB

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S Xg

Xg

G + jB

Xg

X=j 0.1

V2 < S2V1= 1<0

PD2 + jQD2IS

 
ژنراتور متصل به بار شبکه ی شامل  : 11-2شکل 

DD jQP  

(2-23)  

 














ijjiijjiDG

ijjiijjiDG

SinYVVQQ

CosYVVPP





11

11  

(2-24)  

 














ijjiijjiDG

ijjiijjiDG

SinYVVQQ

CosYVVPP





22

22  

,,2مجهول شامل  چهارمعادله،  چهار
11

VQP GG دیآیبه دست م. 

0در نظر گرفتن  با -1مثال
2211
 GGDD QPQP،..

1 1 upV  ر ییتغو
22 DD jQP ارائه  یهامنحنی

 . میآورر به دست مییز یاطلاعات شبکه یشده را برا
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













1010

1010

jj

jj
Ybus

2211 10 SinVVPG 

221

2

11 1010 CosVVVQG 

2

21

22212
10

10
V

P
SinSinVVP D

D

 

010)
10

(101010 2

2

2

2

21

2

2

22212  

D
D

D QV
V

P
SinCosVVCosVVQ 

با حذف 
2 ن روابط یب

22, DD PQ 2یرابطهV افزارکه با نرم دیآیدست مهبMATLAB  قابل رسم است. 

  ولتاژ  یداریانواع ناپا

 شود:بندی میناپایداری ولتاژ در دو بخش طبقه

د.آییبه وجود مبار ش آرام یبا افزا :یکیاستات(1

آید.یبار به وجود م درمقدار یگهانش نایبا افزا : یکینامید(2

از نامساوی  آن یکینامید یداریحد پا( و 21-2ی )مطابق رابطه ولتاژ یکیاستات یدارحد پای

maxPPL د،کنرا تغذیه می بار نهایت،در شین بیژنراتور ی نوسان در حالتی که معادلهکند و پیروی می 

بود :خواهد  (19-2ی )رابطهبه صورت 

 (PSATنه )نرم افزار یچند ش یك شبکهیولتاژ در  یداریتم پایالگور

-ش بار در شینهیی افزاهیها بر حسب الگو و رونهیولتاژ ش ینه جهت محاسبهیچند ش یك شبکهیدر 

برد. روابط کلی حاکم بر توان اکتیو و راکتیو از  یپ یداریت به ناپایز حساسیق آنالیتوان از طریم ،ها

 آید:( به دست می21-2ی )طهراب

(2-21)  

 














ijjiijjiDGk

ijjiijjiDGk

YVVQQQ

YVVPPP





sin

cos

 :میدار روابط زیر را تیحساس یبا توجه به تئور
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








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(2-23) 
  
























 

Q

P
j

V

1
 

(2-29)      

     







nVnVnV

nnn





1

1
 

jjHی ژاکوبینمقادیر ویژه: 1ییر استثنایمقاد   .یر ویژهیجذر مقادمقادیری حقیقی هستند 

jjHسیماتر   وقتیهستند مقادیر استثناییHj ( به دست آید:31-2ی )از رابطه 

(2-31) TH jj )( *  

ییر استثنایه : کوچك شدن مقادیقض
K ین به حالت استثناییژاکوبس یك شدن ماترینزد یدهندهنشان 

 .2شودن منجر مییش محاسبات ولتاژ در ییبه واگرااست که این امر  شدن دترمینان آن به صفر كینزد و

   قدرت ستمیدر س یکینامیگذرا و د یده هایپد یطبقه بند -2-2

 شوند:بندی میزیر طبقه به صورتهای گذرا و دینامیکی سیستم قدرت پدیده

از برخورد صاعقه و  یناش یلتاژهااضافه و یحالت گذرامثل  3عیزودگذر فوق العاده سر یده هایپد (1

 در باس ترانسفورماتور ریبرق گنصب ، یه ایکروثانین اضافه ولتاژ میراه حل مقابله با ا .یلیدزنک

 است.

 وتاه اتصال ک یحالت گذرامثل  4عیمه سریزودگذر ن یده هایپد (2

                                                 
1 Singular Value 

 هفتمین کنفرانس برق -ی ناپایدرای ولتاژ در جزیره قشم مراجعه شود به مقاله 2

3 Ultra Fast Transient 

4 Medium Fast Transient 
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ستم قدرت، یسنکرون س ین هایماش یکینامیدو گذرا  یداریپامرتبط با  1ده زودگذر آهستهیپد(3

2نییفرکانس پا یکینامید یداریپا

-ی دینامیك سیستم قدرت را نشان میهای مختلف در مطالعهی زمانی پدیدهمحدوده 11-2شکل 

 دهد.

 
 ی دینامیك سیستم قدرتانی پدیده های مختلف در مطالعه ی زم محدوده:  11-2شکل 

-یم یرا که بر سرنوشت مطالعه موثر هستند، مدلساز یعناصر ،مختلف یهادهیپد بسته به نوع مطالعات

 متفاوت است.  ،عناصر در مطالعات مختلف ی مدلن درجهیم. همچنیکن

                                                
1 Subtransient

2 SSR
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 دومتکالیف فصل 

که روی شامل مطالعات زمانی، تساوی سطوح و لیاپانوف  ،ای )گذرا(های پایداری زاویهتمام بحث .1

 تعمیم دهید. نیز ماشین سنکرون بررسی شد، روی ماشین آسنکرون 

های سراسری و باز وصل آن بررسی و ارائه المللی را در رابطه با خاموشیگزارشات ملی و بین .2

  نمایید.

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 فصل دوم یها نیتمر 

 

39 

 

 دومفصل  های تمرین

سیستم قدرت را شرح داده و عناصری از سیستم قدرت  دینامیك های مختلف در مطالعاتپدیده .1

سازی این عناصر را برای آن کنند، نام ببرید و درجه مدلسرنوشت این مطالعات دخالت می که دررا 

 مطالعه تعیین کنید. 
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 دومفصل  های پیشنهادی پروژه

ای هشرو شاملهای قدرت های مختلف بررسی پایداری چند ماشینه در سیستمی روشمقایسه  .1

 زمانی، سطوح مساوی و لیاپانوف.

بر روی یك ماشین سنکرون، مطالعات   Short Circuit , Voltage Build upعلاوه بر مطالعات  .2

 انجام دهید.  در آزمایشگاه را  Load Rejectionدینامیکی 

روگاه نی  Tripطراحی بار مجازی با تریستور برای جلوگیری از و    Load Rejectionمقابله با  .3

 ناشی از قطع بار.

 ]خاموشی سراسری[ به روش لیاپانوف   Black Outبینی پیش .4

 پایداری دینامیکی ولتاژ بررسی  .1
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 قدرت ستمیس یسازی اجزا مدلفصل سوم : 

  ماشین سنکرون -3-1

، ولتاژ  (MW)ستم قدرت است. علاوه بر مشخصات قدرت یاز عناصر مهم س یکیسنکرون  ژنراتور

(KV)  سرعت ،(rpm)  فرکانس و(Hz) ،رفتار مولد به  که در نیز گرید یکیو مکان یکیالکتر یپارامترها

 شود.رخانجات سازنده عرضه میجز مشخصات آنها توسط کاند، گذرایر میتأث یبرداربهرههنگام 
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 : دیاگرام شماتیك ماشین سنکرون 1-3شکل 

 
 : سیم پیچی های کوپل شده ی ماشین سنکرون 2-3شکل 

 ولتاژ )غیرالکتریکی(   معادلات و سنکرون ماشین ریاضی مدل -3-1-1

ا از ی) متصل هستند نیماً به زمیبه صورت ستاره مستق که در استاتور abcچ یم پیمولد شامل سه س

-چ اتصال کوتاه شدهیم پیبه صورت دو س (damper)نده های مستهلك کن یچیم پیو س (امپدانسق یطر

دو  قابل کنترل dcك ولتاژ یق یاز طر دان دوار ژنراتوریاست. همین طور م  q , dدو محور  یرو Q , D ی

-کپارچه صرفی یدر هسته فوکو یان گردشیدر مدل ژنراتور از اثر جر شود.یامین مت FF'سر سیم پیچی 

 یرو GG'م یك سیبا  ،شودیان فوکو میجاد جریکه موجب ارا  یرچگکپایاثر توان البته میم. یکنینظر م

 .مدل کرد qمحور 

 : گیریم، شامل موارد زیر استکه در مدل ماشین سنکرون در نظر می یلیتسه یهافرض

 م.یریگیدر نظر م یرا دوقطبن یماش (1

 م. یکنینظر ماز اثر اشباع صرف (2

 م. یکنیها صرف نظر مكیظر گرفته و از هارمونرا در ن ییدان در فاصله هوایم یاصل یمولفه (3

 .هستند Hz50فرکانس  ا درچون ژنراتورها اکثرم، یکنینظر مها صرفمیدرس یاز اثر پوست (4

 م.یکنینظر مس صرفیسترزیاز اثر ه (1

 پردازیم.آن میبه  در ادامه ای دارد کهاهمیت ویژه ن سنکرونیماش یهامبحث اندوکتانس

 یثابت و برخ یها، بعضچیم پیو متقابل س یخود ی، اندوکتانس هامی چرخدت موتور با سرع یوقت

ها را به صورت زیر توان این اندوکتانسباشند و مییم ،aa'فرضی و محور dن محور یه بیزاو، تابع 

 بندی نمود:دسته
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  شوند.( محاسبه می3-3( تا )1-3وابط )که با ر استاتور یفازها یخود اندوکتانس (1

(3-1) 2cosmSaa LLL   

(3-2) )1202cos(  mSbb LLL  

(3-3)  1202cos  mScc LLL  

 شوند.( محاسبه می6-3( تا )4-3که با روابط ) استاتور یمتقابل فازها یهااندوکتانس (2

(3-4)  1202cos  mSbaab LMLL  

(3-1) 2cosmScbbc LMLL   

(3-6)  1202cos  mScaac LMLL  

 شود.( محاسبه می1-3ی )که طبق رابطهوتور ر یچ هایپمیس خودی یهااندوکتانس (3

(3-1) 
QQQDDDfff LLLLLL  ,,  

 کند. یر نمییمقدارشان با زمان تغ ،چرخندیهمراه روتور مها پیچاین سیمچون 

 شوند.( محاسبه می3-3ی )که طبق رابطهروتور  یهاچیم پیمتقابل س یهااندوکتانس (4

(3-3) 
FDDFFD MLL   

0پیچ بر هم عمودند چون دو سیم QFFQ LL باشد.می 

( 11-3( تا )9-3که با روابط )استاتور  یو فازها دانیچ میپمین سیمتقابل ب یهااندوکتانس (1

 شوند.محاسبه می

(3-9) cosFaFFa MLL   

(3-11)  120cos  FbFFb MLL  

(3-11)  240cos  FcFFc MLL  

( 12-3)که با روابطتور استا یو فازها (d)یمحور طول ییاریچ میپمین سیمتقابل ب یهادوکتانسان (6

 شوند.( محاسبه می14-3تا )

(3-12) cosDaDDa MLL   

(3-13)  120cos  DbDDb MLL  
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(3-14)  240cos:  DcDDc MLL  

( 11-3که با روابط)استاتور یو فازها (q)یمحور عرض ییرایچ میپمین سیمتقابل ب یهاکتانساندو (1

 شوند.( محاسبه می11-3تا )

(3-11) sinQaqqa MLL   

(3-16)  120sin  Qbqqb MLL  

(3-11)  240sin  QcQQc MLL  

  است. یچیپمیتا س ششن یب یسیکوپلاژ الکترومغناط، ژنراتوردر واقع 

( 13-3ترتیب مطابق روابط )به ل پارکیتبد اعمال مولد سنکرون قبل ازاستاتور و روتور معادلات ولتاژ 

 :باشد( می19-3و )

(3-13) 
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(3-19) 
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( محاسبه 21-3ی )با رابطهها چیپمیان سیرها و جاندوکتانسها بر حسب چیپمیس یرندهیدر برگ یفلو

 : شودمی

(3-21) 
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 معادلات ولتاژ مدل پارک ماشین سنکرون و -3-1-2

dqاندوکتانس  سهل پارک یبا استفاده از تبد XX -د در عمل، اندازهیم داشت. توجه کنیخواه0Xو,

 ،ل پارکیق تبدیشکل از طرمن یاز ا ییرها یار مشکل است. برایبس یشگاهیق آزمایانس به طرراکت یریگ

م یك سیو  q یو محور عرض d یمحور طول یرو q , dچ یم پیس در استاتور دو abcچ یم پیسه س یبه جا

متقارن  یهاستمیچ در مطالعات سیپمین سیکه اداریم   q , dی محورصفر )همُوپلر( عمود به صفحهچ یپ

 د. ناز سه فاز را دار یآثار ناش هاپیچو این سیم چرخدیم با سرعت  متعادل اثر ندارد و

 د:یآیدست مه ر بیاز روابط ز  0وq  و d یهاچیم پیان در سیجر ،مقدار ولتاژ

(3-21) 
 




































c

b

a

q

d

V

V

V

P

V

V

V
1

0

 

  

(3-22) 
 




































c

b

a

q

d

I

I

I

P

I

I

I
1

0

 

(3-23) 
   
   



























2

1

2

1

2

1

120sin120sinsin

120cos120coscos

3

2




P  

( تا 24-3به ترتیب طبق روابط )ل پارک یبا توجه به تبد 0و   q, dسنکرون محورهای یهااندوکتانس

 شوند:( محاسبه می3-26)

(3-24) 
mSSd LMLL

2

3
 dd LX   

(3-21) 
mSSq LMLL

2

3
 qq LX   

(3-26) 
SS MLL 20  00 LX   

( 21-3به ترتیب طبق روابط ) ل پارکیتبداعمال مولد سنکرون پس از  استاتور و روتورمعادلات ولتاژ 

 ( خواهد بود:23-3و )
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(3-21) 





















dt

d
RiV

dt

d
RiV

dt

d
RiV

d

q

qq

q
d

dd

0
00









 

(3-23) 





















dt

d
iR

dt

d
iR

dt

d
iRV

Q

QQ

D
DD

f

ffF







0

0  

RRRRکه وقتی cba   پیوندی محورهای و روابط شارd ،q  ( تا 29-3به ترتیب طبق روابط ) 0و

 ( باشد. 3-31)

(3-29) 



















































D

F

d

DFDD

FDFF

DFd

D

f

d

i

i

i

LMkM

MLkM

kMkML







 

(3-31) 






































Q

q

QQ

Qq

Q

q

i

i

LKM

kML




 

(3-31) 
000 iL  

 ماشین سنکرون مکانیکی مدل -3-1-3

 :شود( بیان می32-3)ی طبق رابطهن سنکرون یماش یکیل حاکم بر بخش مکانیفرانسید یمعادله

(3-32) 













dqqde

em

iiT

TTD
dt

d
j






 

( برای 33-3ی )پردازیم. رابطهمی ن سنکرونیدر ماش یکیگشتاور الکتر یاثبات رابطهدر این بخش به 

 : دانیمی توان الکتریکی را میمحاسبه

(3-33)     









dt

di
LiL

dt

d
RiiViP TT     

dt

di
LiiL

dt

d
iRii TTT   .  
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اگر عبارت  iLiT 
2

ها باشد، توان ذخیره شده پیچتلفات سیم RiiTو ها پیچسیم ره شده دریذخ یانرژ 1

 آید:( به دست می34-3ی )در میدان از رابطه

(3-34) 
  








iLi

dt

d T 
2

1  
 

i
dt

dL
iiL

dt

di T
T 


2

1

2

1
  

    از: ستا عبارت (31-3ی )طبق رابطه مولد یکیالکتر یلیتوان تحو

(3-31)  








 i

d

dL
i

dt

d
Pi

dt

d

d

dL
ii

dt

dL
iP T

e

TT

e








2

1

2

1

2

1  

 ی گشتاور الکتریکی را به دست آورد.توان رابطه( می36-3ی )حال با استفاده از رابطه

(3-36) 
eC TP   

(3-31)     dqqdB

T

BBB

T

B

TT

e ii
dt

dB
BiiBBLB

d

d
iBi

d

dL
iT 







1
11

2

1

2

1  

 سیستم تحریک -3-2

 ی اصلی کنترل ژنراتور سنکرون را در نظر بگیرید: حلقه

 
 ی اصلی کنترل ژنراتور سنکرون حلقه:  3-3شکل 

یعنی روتور دان یچ میم پیس یبرا  dcانین جریمنبع تأم، نشان داده شده در شکل سیستم تحریك

 است.  درصد قدرت مولد دوتا  یكحدود  مولد است. قدرت آن
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ق یاز طر dcان یجرشد و یا یفاده ماست یحور با مولد اصلمهم dc موتورك ی، از یمیقد یدر مولدها

 یهاكیاز تحر یامروز یدر مولدها یافت ولییانتقال م یبه روتور اصل 1اصطکاک و جاروبك یهاهحلق

Ac شود. یاستفاده م یستوریتر یکیك استاتیا از تحریو  2گردان بدون جاروبك ا دیودی 

 
 فاز سوساز سه : مدار یك 4-3شکل 

 ک بدون جاروبکیتحر یستم هایس یکینامید یبررس -3-2-1

 است: 1-3سازهای سری و موازی مطابق شکل بلوک دیاگرام سیستم تحریك بدون جبران

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kg

Td0.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

S.G.K1(s)

K

K

Ei < Si

 
 سازهای سری و موازی بلوک دیاگرام سیستم تحریك بدون جبران :  1-3شکل 

مطابق  یو مواز یسر یسازهادر نظر گرفتن جبران با جاروبكستم تحریك بدون یس اگرامیبلوک دو 

 :خواهد بود 6-3شکل 

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

S.G.K1(s)

K

K

Ei < Si

 

                                                 
1 sh & SlipingBru 

2 Brush less   
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 سازهای سری و موازیبا جبران  بلوک دیاگرام سیستم تحریك بدون جاروبك:  6-3شکل 

ن یماش یكل درجه مد ،هفرون فیلیپسسه ی مدل درجه یاگر به جا ،حالت خاصبه عنوان یك 

-رابطهکنترل ولتاژ به صورت  یاگرام حلقهیدتابع تبدیل م، یریها در نظر بگکنندهراننکرون را بدون جبس

 خواهد بود: (33-3ی )

(3-33) 
0'1 d

g

fd

t

ST

k

E

V






  

gdکه وقتی kT ,0
 شود:( محاسبه می39-3ی )از رابطه 

(3-39)  

 مولد یداریادر پ بررسی تاثیر سیستم تحریک -3-2-2

 1-3به صورت شکل توان میبلوک دیاگرام سیستم کنترل ولتاژ ژنراتور سنکرون را  1-3بر طبق شکل 

 گردد:( محاسبه می41-3ی )از رابطهG(S)  که تابع تبدیل نمایش داد، وقتی
w

Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kg

Td0.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1

s

1

s

1

s

S.G.

G(s)

K1(s)

K

K

Ei < Si

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل ولتاژ ژنراتور سنکرون:  1-3شکل 

(3-41)  
   0'111 deA

geA

STSTST

kkk
SG


  

 ( خواهد بود:41-3ی )تابع تبدیل سیستم مطابق رابطهدر این صورت 

(3-41)  
 SG

SG

V

V

ref

t






1
 

کننده است، در نتیجه باید به های مخرج تابع تبدیل سیستم برای بررسی پایداری آن تعیینریشه

geAکه ی آنها پرداخت وقتیمحاسبه kkkK  .است 

(3-42)  
   

    0'111

0
'111

101

0

0








KSTSTST

STSTST

K
SG

deA

deA  

f

f

d

f

fd

g
R

L
T

R

wL
k  0',

2
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این معادله،  یشه هایو اگر ر دیآیه دست مب (42-3) یستم حلقه بسته از رابطهیس یهاقطبدر نتیجه 

 دار است. یستم پایباشند، س یمنف یقیقسمت حق یها، داراiS یعنی

 م :یستم معمولاً شرایط زیر را داریس یداریجهت پا

(3-43) S

A

S T 1.002.0     ,    S

e

S T 15.0      ,     S

d

S T 10'5 0   

 آید: ( به دست می44-3ی )های سیستم حلقه بسته از رابطهباشد، قطب K=0اگر 

(3-44) 
0

321
'

1
,

1
,

1

deA T
S

T
S

T
S   

ان هندسی مک با توجه به شکلتغییر می کند، رسم نمود.  Kتوان مکان هندسی ریشه ها را وقتی می

رفته و  jωور ها به سمت راست محشهیر Kر یاز مقاد یبعض یود که به ازاملاحظه نم توانها میریشه

 شود.یدار میستم ناپایس

-یم ك است.یستم تحریدار ساز سیپا یهاندهکنراناستفاده از جب برای پایدار نمودن سیستم، راه حل

با  ، اماشودیم یداریپا فیباعث تضع یکند ولیدا میماندگار کاهش پ یخطا Kب یش ضریم با افزایدان

-کنندهرانك جبیشود، لذا با افزودن  یرطرف من تعارض بیا یو مواز یسر یهاکنندهراناضافه کردن جب

STSK لیبا تابع تبد یسر ی C1)(1د: یآیدر م (41-3ی )رابطهاز به صورت ، تابع تبدیل حلقه ب 

(3-41)  
 

   0'111

1

deA

C

STSTST

STK
SG




  

eC به صورت یسر یکنندهرانجب یم ثابت زمانیبا تنظ TT ~یر در میل حلقه باز به صورت زیابع تبد، ت-

 :دیآ

(3-46)  
  0'11 dA STST

K
SG


  

 : آیدبه دست می( 41-3ی )طبق رابطه K=0به ازای  ساز سریاستفاده از جبرانها در حالت شهیمکان رو 

(3-41) 
0

21
'

1
,

1

dA T
S

T
S   

 ابد. ییکاهش منیز ماندگار  یخطا ،دار استیستم پاینکه سیا ضمن K یش بهرهیبا افزا جه،ینتدر 
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 سازها ک مستقل با جبرانیتحر dcکنترل ولتاژ مولد  ی حلقه یبررس -3-2-3

نمایش داده  3-3ت شکل ساز موازی به صوراگر مدار معادل از دو سر ترانس پایدارساز به عنوان جبران

 کند.ساز موازی را بیان می( تابع تبدیل جبران11-3ی )شود، رابطه

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kg

Td0.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

high Z

S.G.

G(s)

K1(s)

K

K

Ei < Si

 
 ساز موازی مدار معادل از دو سر جبران:  3-3شکل 

(3-43) 
dt

di
LiRV ST

STf 11   

(3-49) 
dt

di
MV ST

ST   

(3-11)  
  ST

Sk

SLR

MS

SV

SV

f

f

f

ST







111

 

ولتاژ فیلد ژنراتور و fV، ولتاژ ترانس سری STV کهوقتی
1

1

1

,
R

L
T

R

M
k ff  باشد.می 

 گاورنر یساز مدل -3-3

 د : یریدر نظر بگ 9-3در نیروگاه مطابق شکل کنترل فرکانس را  یحلقه
DC motor

Fule/ Air/

Feedwater w

delta w wref

CV

A

B

C

Three-Phase
Parallel RLC Load

Pm

E

m

A

B

C

SSM

Simplified Synchronous
Machine SI Units

Governer

TachometerTurbine

+
-

R
C

 
 ی کنترل فرکانس در نیروگاه حلقه:  9-3شکل 

توسط مدل ریاضی آن را ساخت که  ی سرعت(کننده)تنظیم یکیر مکانن گاورنیمز وات، اولیج

 نشان داده شده است. 11-3تابع تبدیل، ورودی و خروجی گاورنر در شکل  .ه بوداستخراج شد ،ماکسول
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w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

-Rf

Lf

Kg

Td0.s+1 Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1/R

high Z

S.G.

G(s)

K1(s)

K

K

Ei < Si

 
 : بلوک دیاگرام گاورنر 11-3شکل 

 است. ریب تنظیم گاورنر، ضRکه وقتی

 نیتورب سازی مدل -3-4

 11-3شکل  طبقه توربین فشار قوی، فشار متوسط و فشار ضعیف باشد.شامل سهتواند مین بخار یتورب

 دهد.نمایش می Reheater یك توربین بخار را در دو حالت حضور

 
 Tandem compound  (b)  Cross compound  (a)  مجدد ی توربین بخار با یك گرم کننده: سیستم  11-3شکل 

 خواهد بود:  12-3و بلوک دیاگرام توربین بخار شکل فوق، مطابق شکل 
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w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

X

delta Tm delta S
delta w

delta Tm delta Sdelta w

u

Xu y

X^

System

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

d

n

delta Tm

delta UEi
E'qi

delta Efd

delta Sidelta wi

Exciter

delta Sj

E'qj

delta Sj

E'qj

delta Sj

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

P

Q

alfa

d

y

V

wWater

Governer

Valve

Pm

LPIPHP

Cross OverReheater

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

1

Tco.s+1

1

Tre.s+1

w0

s

1

2*Hs+D

KA

TA.s+1

K3

K3.Td0.s+1

-Ra

La

w0

s

1

2*His+Di

KAi

TAi.s+1

K3ii

den(s)

w0

s

1

2*Hs+D

1

2*Hs+D

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1

s

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

1

s

w0/s

K3K2

Drome

PSS

Controller

1/2Hs

K1

Kr

Kq

Kp

K4

K6

K5
K2

K1

K4ij

3 Degrees System

K6ij

K5ij

K2ij

K1ij

K4ii

K6ii

K5ii
K2ii

K1ii
-K

1/R

L

C

A

H

CB

C

A

A

H

high Z

CB

A

-k

D/AState Estimator Processor

A/D A/D

D

C

S.G.

B

A

K1

w0/s

-k

K1

Bŝ -1 F1

-k

B

G(s)

Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

A

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 بلوک دیاگرام توربین بخار:  12-3شکل 

(3-11) 1,3,2,1  LPIPHP KKK  

 ی توربین برقرار باشد.های سه طبقه( بین گین11-3ی )وقتی که رابطه

 نهایت بی شین به متصل ژنراتورتوربو مدل -3-5

 : دیریرا در نظر بگ 13-3شکل 

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0

E < S0

Xg

Xl

Vj< SjVi < Si

 
 : مدل ژنراتور متصل به بار 13-3شکل 

 :آید( به دست می12-3ی )از رابطهدر خط  یت انتقالردق

(3-12) 
ij

ij

ji

ij
x

VV
P sin  

jiijکه وقتی    .است 

 شود: ( محاسبه می13-3ی )افتد و مطابق رابطهدرجه اتفاق می 90ijتقالی درماکزیمم قدرت ان

(3-13) 

ij

ji

mox
x

VV
P   

را ijxو به دو روش می توان  یابدش مییافزا تا حد حرارتی خط در خط یقدرت انتقال، ijxبا کاهش 

 کم کرد:
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ی از رابطه معادل خط : در صورت مشابه بودن خط کمکی با خط اصلی راکتانس یخط کمکحداث ا (1

 آید:( به دست می3-14)

(3-14) 
ijeq xx

2

1
  

: اگر راکتانس خازنی را با  یاستفاده از خازن سر (2
Cx ی از رابطه معادل خط نمایش دهیم، راکتانس

 آید:می ( به دست3-11)

(3-11) 
Cijeq xxx   

نوسانات  اما امکان وقوع شود،یگرچه موجب کاهش راکتانس خط ما یحضور خازن سر دقت شود،

 .دهدیم افزایش محور توربوژنراتور یرو بررا  1SSR رسنکرونیز

 اگر( است. 16-3ی )رابطه مطابق ef الکتریکی یعیك فرکانس طبی یداراخط  Cو خازن   Lسلف

مدل  Aی ماتریس مقادیر ویژهکه همان  چند جرم و فنر روتور mf یهااز فرکانس یکیبا  efمجموع 

شود که موجب یمبادله م تورون شبکه و ریب یادیز یانرژ ،شبکه شدفرکانس  برابر  است، چند جرم و فنر

 توربوژنراتور خواهد شد. شکستن محور

(3-16) 
LC

fe
2

1
  

 ( است:11-3ی )برقراری رابطه SSRدر نتیجه شرط وقوع 

(3-11) 
me fff   

  kکهوقتیدهد. یت را نشان مینهاین بیژنراتور متصل به شبلوک دیاگرام یك توربو 14-3شکل 

HPIPLPیبخار تشکیل شده از چند طبقه توربین و damperگر نمایش Dضریب فنر،   .است 

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

X

delta Tm delta S
delta w

delta Tm delta Sdelta w

u

Xu y

X^

System

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

d

n

delta Tm

delta UEi
E'qi

delta Efd

delta Sidelta wi

Exciter

delta Sj

E'qj

delta Sj

E'qj

delta Sj

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

P

Q

alfa

d

y

V

wWater

Governer

Valve

Pm

LPIPHP

Cross OverReheater

K12

D1

K23

D2

K34

D3

T1 T2 T3

K45

D4

Te

D5

Tex

teta i

wi

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

1

Tco.s+1

1

Tre.s+1

w0

s

1

2*Hs+D

KA

TA.s+1

K3

K3.Td0.s+1

-Ra

La

w0

s

1

2*His+Di

KAi

TAi.s+1

K3ii

den(s)

w0

s

1

2*Hs+D

1

2*Hs+D

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1

s

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

1

s

m5

Ex.

m4

Gen.

D45m3

LP

D34m2

w0/s

IP

D23m1

HP

K3K2

Drome

PSS

Controller

D12

1/2Hs

K1

Kr

Kq

Kp

K4

K6

K5
K2

K1

K4ij

3 Degrees System

K6ij

K5ij

K2ij

K1ij

K4ii

K6ii

K5ii
K2ii

K1ii
-K

1/R

L

C

A

H

CB

C

A

A

H

high Z

CB

A

-k

D/AState Estimator Processor

A/D A/D

D

C

S.G.

B

A

K1

w0/s

-k

K1

Bŝ -1 F1

-k

B

G(s)

Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

A

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 نهایت دیاگرام یك توربوژنراتور متصل به شین بی:  14-3شکل 

                                                 
1 Sub Synchronous Resonance 
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در گرند، یکدیمخالف  iTن ینکه گشتاور محور و گشتاور توربیام، با توجه به اiگشتاور جرم  یمعادله

 است: (13-3ی )هرابطبه صورت حالت کلی 

(3-13)    










 

ii

iiiiiiiiiii kkDTM





0

11,1,11




 

که نویسیم وقتیمعادلات گشتاور را می 14-3در ادامه برای توربوژنراتور نشان داده شده در شکل 

5,...,2,1i  .یسه طبقهاستHPIPLP  گشتاور محرک و ژنراتور نقش  گشتاور توربین بخار نقش

HPIPLP( به ترتیب برای سه طبقه توربین بخار 63-3( تا )19-3رد. روابط )مخالف را دا  ژنراتور و ،

 اند.تحریك نوشته شده

(3-19)   













HH

IHHIHHH

H

H kDT
M





0

1




 

(3-61)     













IL

LIILIHHIIII

I

I kkDT
M





0

1




 

(3-61)     













LL

GLLGLIILLLL

L

L kkDT
M





0

1




 

(3-62)     

















0

,

1




exexGLLGGe

G

kkDT
M  

(3-63)   













exex

exexGexexex

ex

x kDT
M





0

,

1




 

معادلات چند جرم و  دیبا( 32-3ی )رابطه یبه جا SSRی بررسی پدیده یبراق است و ین معادلات دقیا

 .به کار رود فنر فوق

که ( بیان نمود وقتی64-3) معادله حالتبه صورت توان را میچند جرم و فنر  یکینامیمعادلات د

 :( هستند66-3( و )61-3بط )ها به ترتیب مطابق روامتغیرهای حالت و ورودی

(3-64)     mmm uBXAX   
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(3-61)  TexexLLIIHHmX   ,,,,,,,,,  

(3-66)  TexeLIHm TTTTTu  ,,,,  

 میکروماشین جهت مطالعات دینامیکی -3-6

جهت تامین توان مکانیکی ژنراتور سنکرون  dcکه در آن از یك موتور  دیریرا در نظر بگ 11-3شکل 

. این مجموعه ود تا مولد سنکرون بتواند توان الکتریکی مورد نیاز بار موردنظر را تامین نمایدشاستفاده می

 گیرد.به عنوان یك میکرو ماشین، جهت انجام مطالعات دینامیکی مورد استفاده قرار می

DC motor

A

B

C

Three-Phase
Parallel RLC Load

Pm

E

m

A

B

C

SSM

Simplified Synchronous
Machine SI Units

+
-

R
C

 
 : مدل شماتیك میکروماشین 11-3شکل 

  محوری  سه و محوری دو ختصاتم در یساز ولتاژ کینامید -3-6-1

-( پیروی می61-3ی )از رابطه یسیبه صورت ماتر abcی ن سنکرون در حوزهیماش یکیمعادلات الکتر

 :کند

(3-61) 
dt

d
Riv


  

 شوند:( در نظر گرفته می11-3( تا )63-3ها به صورت روابط )که ماتریسوقتی 

(3-63)  TQDFcba vvvvvvv  ,,,,,  

(3-69)  TQDFcba iiiiiii ,,,,,  

(3-11)  TQDFcba  ,,,,,  

(3-11)  TQDF rrrrrrR ,,,,,  

و  یس خودناندوکتا 36ها، چیپمیس یهابودن اندوکتانس یاثر اشباع و خط از نظر کردنبا توجه به صرف

 :شود( نمایش داده می12-3ی )که با ماتریس رابطه داریمقابل تم
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(3-12) 
 

   

   













2221

1211

LL

LL
L  

 آیند:( به دست می11-3( تا )13-3های ماتریس اندوکتانس از روابط )که درایهوقتی

(3-13) 

 






















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(3-14) 
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(3-11) 
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22  

 ( نوشت:11-3ی )رابطه( را به صورت 61-3ی )توان رابطه( می16-3ی )و با استفاده از رابطه

(3-16)   iL    

(3-11) 
dt

di
Li

dt

dL
Riv   

ی برای تبدیل رابطه خواهیم داشت. ر با زمانیمتغ یرخطیل غیفرانسید یمعادله تا در نتیجه شش

از  Pیل که ماتریس تبدکنیم. وقتیولتاژ به معادلات غیرخطی ثابت با زمان از تبدیل پارک استفاده می

   یطبق رابطهها معادل آنها را یك از کمیت در هر B( پیروی کند و با ضرب ماتریس 13-3ی )رابطه

 در فضای جدید داشته باشیم.( 3-31)

(3-13) 
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(3-19) 

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






I
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B

0
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(3-31) BiiBBvv BBB  ,,   

 ( نوشت:31-3ی )وندی را به صورت رابطهی شار پیتوان رابطهدر نتیجه می

(3-31)   BB iBLB 11     

 ی فوق خواهیم داشت:در رابطه Bبا ضرب نمودن ماتریس 

(3-32)   BBBB iLiBBL  1  

که 
BL شود:( تعریف شده و محاسبه می33-3ی )مطابق رابطه 

(3-33) 

  1 BBLLB 
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
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که وقتی
3

2
k  پارامترهای ماتریساست و 

BL آیند:از روابط زیر به دست می 

(3-34) 
SS MLL 20   

(3-31) 
mSSd LMLL

2

3
  

(3-36) 
mssq LMLL

2

3
  

 ند. هست ثابت و مستقل از زمان BL یهاهیدرا( 32-3) یشود در رابطهیملاحظه م جهینتدر 

را در آن ضرب  Bو ماتریس  میبرب0dqیحوزه را به( 61-3ی )یعنی رابطه ولتاژی اصلی رابطهاگر 

 . رسیم( می33-3ی )رابطه به ،نماییم

(3-31)  BBB B
dt

d
iRBvB 111    

(3-33)  BBB B
dt

d
BiBRBv 11   BBB

dt

d

dt

dB
Bi  

1
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1کهوقتی BRB  ،باشدB
dt

dB
B 

1

ولتاژ چرخشی و 
dt

d B .ولتاژ ترانسفورماتوری است 

 . یابیمدست می( 91-3( تا )39-3نماییم، به روابط ) نویسیباز 0dqیمحورها یرا برا Bv یمعادلهاگر 

(3-39) 
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(3-91) 


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0
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dqq
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(3-91) 
dt

d
irv 0
000


  

 آیند:به دست می( 94-3( تا )92-3نیز از روابط ) 0dqیمعادلات شار در محورها

(3-92) 
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(3-93) 
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






















Q

q

QQ

Qq

Q

q

i

i

LkM

kML




 

(3-94) 
000 Li  

ل یفرانسید یمعادله پنج ،ن سنکرونیماش یکیش الکتربر بخجه، اگر از محور صفر صرف نظر شود، ینتدر 

 زمان حاکم است. ثابت با یر خطیغ

 سنکرون نیماش فیلیپس هفرون یخط مدل -3-7

به روش  اشیدو محور یرخطیل غبا توجه به مدماشین سنکرون ، اندرسون اد وکتاب فو پنجدر فصل 

 . شده است یکار خط یحول نقطه ،ریز

iiمقدار جدید یعنیر کند ییتغixبه اندازه  0ix یاز مقدار نام ixر یاگر متغ xx 0ملات را بگیرد، ج

 م. یکنیم یخط زیرصورت ه ر را بیز یرخطیغ
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ji یرخطیعنصر غبرای الف(  xxمیدار ( را91-3ی )رابطه س از نمورا پ: 

(3-91)   
jiijjijijjii xxxxxxxxxxxx  000000  

ijچون  xx   . یابیم( دست می96-3ی )و به رابطه میکنینظر ماز حاصلضرب آنها صرف ،ندکوچك هست,

(3-96)   
000000 jijijijjii xxxxxxxxxx   

 :را در نظر بگیرید یب( روابط مثلثات

(3-91)  

 











sincoscossinsin

sinsincoscoscos

000

000  

 رسیم:( می93-3ی )باشد، به رابطهکوچك اگر 

(3-93)  

 







000

000

cossinsin

sincoscos




 

 :در نظر بگیریم ی مهم را باید در مورد مولد سنکروندو نکته

1) qE mdaaaکه وقتی استfاز  یناش جاد شده در استاتوریادل ولتاژ امع' LLL  است. 

(3-99) 
f

md
fq

L

L
E

3
'   

2) fdE معادل ولتاژfv.برده شده به طرف استاتور است 

(3-111) 
f

md
ffd

r

L
vE

3
  

ت در دو حالت شکل ینهاین بیش ن سنکرون متصل بهیك ماشیمفروضات فوق معادلات با  در نتیجه

 یستم خطیك سیبه صورت  ،کتاب فواد پنجفصل  با اقتباس ازداده شده  یبا مراجعه به مقاله و (3-16)

 باشد.یم سه یدرجه
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 نهایت ماشین سنکرون متصل به شین بی:  16-3شکل 

(، معادل 111-3ی )ی امپدانس خط از رابطهبهبه شرط محاس 3-16 (a)با مدار شکل 3-16 (b)شکل

 خواهد بود:

(3-111) 
  jBGjxR

jxR
jxR

EE

EE
ee





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 نمایش داد. 11-3توان به صورت شکل ورودی و خروجی این سیستم درجه سه را می
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1 2

1

s

1

s
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3 Degrees System
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S.G.

G(s)

K1(s)

K
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Ei < Si

 
 درجه سه ماشین سنکرون به عنوان یك سیستم : نمایش شماتیك  11-3شکل 

 :خواهد بود زیر سه مطابق روابطن سنکرون درجه یماش یشده یروابط خطت در نهایو 

(3-112) 

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
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(3-113) 
qe EKKT '21    

(3-114) 
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 .آیدیمبه دست  یبردارر بهرهی کاو نقطه بار مولد، خط، یبر حسب پارامترها Kب یضراکه طوریبه

 .پردازیممیدر دو حالت ( 3)درجه  یبا سه درجه آزاد اگرام مولد سنکرونیبلوک ددر ادامه به بررسی 

 کیدون تحربحالت  -3-7-1

 خواهد بود. 13-3در این حالت دیاگرام مدل هفرون فیلیپس مولد سنکرون مطابق شکل 
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 بدون تحریك مدل هفرون فیلیپس مولد سنکرون : 13-3شکل 

 :کنیماز روابط زیر استفاده می 6Kتا  1K یپارامترها یمحاسبهجهت 

(3-116) 
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0dVکار، یدرنقطه q محور لتاژو 0qVکهوقتی
 

 0qI،نال مولدیترم لتاژو 0tV، کار ینقطه در d ولتاژ محور

ی کار است و مقادیر این پارامترها از پخش بار درنقطه dجریان محور  0dIی کار ودرنقطه qجریان محور 

 آیند.دست میبه

( تا 112-3مطابق روابط ) dq0کار در مختصات  یدر نقطه چشیپ یهیان و زاویر ولتاژ، جریمقادضمناً 

 :شود( بیان می3-114)
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(3-113) 


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(3-114) 
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V  

ن یکار ماش یب وابسته به نقطهیضرار یسا، 3Kبه جز   Flamming آقای ید بر اساس مقالهیتوجه کن

 . تواند باشدمی منفی و مثبتکه  5kبه جز اند مثبتب یند و همه ضراهست

 شود. یستم مورد نظر مشخص میس یداریناپا و یدارینقاط پا و جا شدهقطب ها جابه ،Q و P رییبا تغ

 یکک درجه یضور تحرححالت  -3-7-2

 خواهد بود. 19-3در این حالت دیاگرام مدل هفرون فیلیپس مولد سنکرون مطابق شکل 
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 مدل هفرون فیلیپس مولد سنکرون با تحریك درجه یك:  19-3شکل 

 ( باشد.111-3)یمطابق رابطه ATزمانی ثابتو  AKی بهرهضریبکه تابع تبدیل تحریك درجه یك با وقتی
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  نهیماش تک ستمیس حالت معادلات -3-8

 شود.( بیان می116-3ی )ماشینه با رابطهی حالت سیستم تكمعادله 19-3با توجه به شکل 

(3-116) uBXAX    

 ( تعریف شوند:113-3( و )111-3ها مطابق روابط )، متغیرهای حالت و ورودیBوAای هکه ماتریسوقتی
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 جهت پایداری یراه حل اساس این کار یول ،ل دادیم ها را به سمت چپتوان قطبیم AKر ییبا تغ

های فضای گیری کرده و ورودیسرعت را اندازهPSS که طوریبهاست.  PSSراه حل طراحی یك  ست.ین

 دهد. را تغییر می حالت

در نقاط  نهیماشستم تكیك سی و در مورد کندیر مییتغ 6Kتا  1Kد در نقاط کار مختلف یتوجه کن

 کرد.  یروگاه را بررسین یداریت پایتوان وضعیر میبه دو روش ز کار مختلف،

 ستم یمعادلات حالت س و Aس یماتر یژهیر ویق مقادیاز طر (1

0کهوقتی  یو خروجEU ین ورودیل بیتابع تبد هایر قطبیمقاداز طریق  (2 mT  .باشد

های مخرج به ی چهار است و ریشهدهد که از درجه( مخرج تابع تبدیل را نشان می119-3ی )رابطه

 های سیستم برای ما مهم است .نوان قطبع
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  نهیماش تک ستمیس کی یبرا PSS یطراح -3-9

 :به صورت زیر است 1یمعمول پایدارساز سیستم  قدرت یتم طراحیالگور

: چون ثابت یکیقسمت الکتر حذفو  یکیحلقه مکانطریق از  یکینوسانات مدُ مکان یمحاسبه (1

ی مکانیکی بزرگ است، تفکیك مدهای مکانیکی و الکتریکی به راحتی صورت در حلقه زمانی

-اند و فرکانس مدُهای مکانیکی یك سیستم تكگیرد. مدهای مکانیکی دارای فرکانس پایینمی

ماشینه به سادگی ی الکتریکی در مدل تكنظر کردن از حلقهبا صرف 21-3ماشینه مطابق شکل 

 آید.ی به دست میی مکانیکاز حلقه

                                                 
1 PSSConventional  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت ستمیس یاجزا یفصل سوم : مدل ساز 

 

66 

 

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

3 Degrees System

1/R

high Z

S.G.

G(s)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 ی الکتریکی نظر کردن از حلقه صرفی مکانیکی مدل تك ماشینه با : حلقه  21-3شکل 

 شود:ی زیر بیان میی مکانیکی با رابطهدر این صورت تابع تبدیل حلقه
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 یابیم. ی مخرج دست میتبدیل فوق را مساوی صفر قرار دهیم، به فرکانس نوسانات ریشه اگر مخرج تابع
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 فرکانس نوسانات فرکانس پایین مدُ مکانیکی است.، nباشد،   D=0نظر کنیم واگر از میرایی صرف

(3-122) 
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k
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nf حدودHz1 گویند. ی فرکانس، این نوسانات را فرکانس پایین میباشد و به دلیل کوچك بودن اندازهمی 

 (123-3ی )طبق رابطه دوی استاندارد سیستم درجه ( با رابطه121-3ی رابطه )توجه کنید با مقایسه

 آید. ( به دست می124-3ی )مقدار میرایی این مدُها مطابق رابطه

(3-123) 02 22  nnSS   
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ن یبتابع تبدیل فاز ، که همان دانیك و میستم تحریك سینامیاز د یر فاز ناشیتأخ یمحاسبه (2

Eq UE ,' است، بدین ترتیب که ابتدا تابع تبدیل بینEq UE ,' را با حذف قسمت مکانیکی به

njSدست آورده، سپس تأخیر فاز را به ازای   کنیم.محاسبه می 

 و تاخیر فاز ی یك باشد، طبق مدل هفرون فیلیپس تابع تبدیلتوجه کنید اگر تحریك از درجه

 است: (126-3و ) (121-3ی )به صورت رابطه
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(3-126)      nEnEjSE jGjGSG
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 |  

ازفشیساز پك جبرانی یطراح (3 SGC( به 112-3) یرابطه کهی، به طوررین تاخیجبران ا یبرا

njSازای   برقرار باشد: 

(3-121)     0 SGSG EC  

 است:  یری زرابطهاز به صورت فشیساز پمعمولاً تابع جبران
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چنانچه 64)(SGC،2دیبا شودnفاز شیپ یکنندهدو کنترلاز  12-3مطابق شکل  یعنی، باشد

 . کنیماستفاده می
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 فاز ی پیش کننده دو کنترلبلوک دیاگرام :  21-3شکل 

یدر محدوده nییمیرا بی: با انتخاب ضرCKب بهره یضر یطراح (4 3.0,1.0 با استفاده از و 

 د.یآیدست مه ب CK(، 131-3)ی رابطه

(3-131) 
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توسط این بلوک  یستیبا، دهدین را تشخیص میینوسانات فرکانس پا  PSSهکی: وقت  Restبلوک (1

را از مدار خارج  PSSباید  Rest، بلوک یکه در حالت عاد است در حالی و این وارد عمل شود

ی آن در فرکانس ( و زاویه و ضریب بهره311-3ی )تابع تبدیل این بلوک مطابق رابطهنگه دارد. 

n ( است:321-3ی )مطابق رابطه 
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ن فرکانس یلذا در ا، ی آن صفر استهیو زاو یكبرابر   Restقدر مطلق تابع  nدر فرکانس که طوریبه

PSS ی آن بزرگ است هیکوچك( و زاوخیلی ها قدر مطلق آن صفر)گر فرکانسیرا وارد مدار کرده و در د

  کند.یرا از مدار خارج م PSSها ن فرکانسیدر ا در نتیجه و

آن  Tگر ید یهاو در فرکانس s1بزرگ و برابر T یدارا Hz1 مثلا نییدر فرکانس پا Restبلوک در واقع، 

 ك به صفر است. یار کوچك نزدیك عدد بسی

 است. 22-3شکل به صورت  PSSاگرام ید ،لتر و محدودسازینظر کردن از بلوک فبا صرفجه ینتدر 
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 PSSدیاگرام لوک : ب 22-3شکل 

 م.یپردازیم نهایتبی نینه متصل به شیماشستم تكیس نییپا فرکانس یکینامید یدر ادامه به مطالعه

مدل خطی یك سیستم تك ماشینه همراه با یك سیستم تحریك درجه یك )مدل هفرون فلیپس(، یك 

 باشد. سیستم درجه چهار می

ستم یمعادلات حالت س چنانچهمتفاوتند،  6Kتا 1Kر یدروگاه مقاین م در نقاط کار مختلف یكیدانیم

به برد.  یپ ین محلییپا ك فرکانسینامید یداریتوان به پایژه میور یمقاد یاز رو ،میسیرا بنو مورد نظر

این ترتیب که مثبت نبودن بخش حقیقی مقادیر ویژه، پایداری نیروگاه را در نقاط مختلف کار مشخص 

ی الکتریکی ی مکانیکی و دو مدُ مربوط به حلقهیژه یا مُد، دو مدُ مربوط به حلقهکند. از چهار مقدار ومی

 است.

  طراحی مثال -3-9-1

با در نظر گرفتن مدل  یکینامیمطالعات د یبرارا  تینهاین بیروگاه متصل به شیك نیمعادلات حالت 

 د.یر به دست آوریدر دو حالت ز یكك درجه یتحر

 PSS حضور ب( با    PSSالف( بدون 

HzfXXXTDHG qddd 60,55.0,19.0',97.0,76.7',0,26.4: 0   
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s

AA TKExciter 5.0,50:   

Work Point: ....

0

..

0 05.1,15.0,1 UP

t

UP

e

UP

e VQP    

 داریم: 6Kتا  1K یو فرمول ها qd  یهابا توجه به روابط مولفه الف( :حل 

81.0,095.0,698.0,658.0,2.1,54.0 654321  kkkkkk  

 را به دست آورد. PSSی هفرون فیلیپس بدون ی مدل تك ماشینهمقادیر ویژهو  Aتوان ماتریس و می

  4321 ,,,0det   IA  

Sبا انتخاب  طبق الگوریتم توضیح داده شده و PSS یطراحب( 

n TT 3,1.0,3.0 2   به صورت زیر

 خواهد بود:

    


57.47001.1707.4
njSeen sGSGrad


  

 
 
 

685.057.47
707.41

707.41
707.4 1

2

1 



  T

jT

jT
jGC

 

   
09.7

2

2


nEnC

nn
C

jGjGk

H
k





 

S

S
Blockst

31

3
Re


  

 آن کمک به آنالوگ PSS تحقق و OP-AMPیاتیعمل ی کننده تیتقو یادآوری -3-11

AMP-OP با  ی بالابا بهره یلیفرانسیدی کنندهتیعبارت است از تقوinZ اد و یار زیبسoutZ  ار یبس

Vo باشد.یم OP-AMPك یش ینما 23-3شکل  کوچك.

Vs

V1

V2
Vo + -

R3
+ -

R2

+-

R1

+

-

+

-

+ -

C2

+ -

C1
 

 OP-AMPنمایش :  23-3شکل 

ن یبا گ یدر خروجو آن را  کردهاخذ را  یگنال ورودین دو سیژ باختلاف ولتا ،AMP-OPد یتوجه کن

 کند.امپ را بیان میآپ( ولتاژ ورودی و خروجی 133-3ی )رابطه کند.یت میتقو dAحلقه باز 
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(3-133) 









ddO

d

VAV

VVV 21  

-می یخارجصر عنا وامپ آپاطلاق می شود که توسط  کنندهتیتقوبه  به این دلیل یاتینکته: لفظ عمل

 د. استخراج نمورا  غیرهو مختلف یهاکنندهانواع کنترلکننده، سهیکننده، مقامعانواع مدارات مانند ج توان

را ضمن  1Vگنال یرا سیز ،ندیکننده گومعکوس یبه آن ورود و نشان داده شده یبا علامت منف 1نال یترم

 دهد. ینشان م یدر خروج اش، با فاز منفیت دامنهیتقو

را  2Vگنال یرا سیند، زیکننده گورمعکوسیغ یبا علامت مثبت نشان داده شده و به آن ورود 2نال یمتر

 کند. یت میتقو فقط

تر است و به آن ه کوچكیاز ولتاژ منبع تغذ V2عمولا( م134-3ی )طابق رابطهم nV ید ولتاژ خروجح

  ند.یولتاژ اشباع گو

(3-134) 22  CCOCC VVV  

به صورت   741ICامروزه pinDIP ت ااتصال جهت مدار یآن برا  pinهفت تا فقط از مرسوم است که8

 شود. یمختلف آنالوگ استفاده م

 OP-AMP با ها کننده تیتقو انواع ساخت -3-11-1

    معکوس ی کنندهتیتقو

 شود:( بیان می131-3ی )ی بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطهه، رابط24-3با توجه به شکل 

(3-131) 
sO V

R

R
V

1

2  

Vs

Vo

Vs

Vo

+-

R2

+ -

R1

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

Capacitor

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 : تقویت کننده ی معکوس 24-3شکل 

 ر معکوس یی غ کنندهتیتقو

 شود:( بیان می136-3ی )ی بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه، رابطه21-3با توجه به شکل 

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت ستمیس یاجزا یفصل سوم : مدل ساز 

 

11 

 

(3-136) 
sO V

R

R
V )1(

1

2  

Vs

Vo

Vs

Vo

Vs Vo

+
-

R2

+
-

R1

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

Diode
+

-

R
C

DC Motor

+ -

Capacitor

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 : تقویت کننده ی غیر معکوس 21-3شکل 

  جمع کننده

 شود:( بیان می131-3ی )ی بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه، رابطه26-3با توجه به شکل 

(3-131) 










3

3

2

2

1

1

R

V

R

V

R

V
RV fO

 

V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

+-

Rf

+ -

R3

+ -

R2

+ -

R1

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

Capacitor

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 : مدار جمع کننده 26-3شکل 

 

        ریگ انتگرال

 شود:( بیان می133-3ی )ی بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه، رابطه21-3با توجه به شکل 

(3-133)  dtV
CR

V sO
1  
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V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

+-

Rf

+ -

R3

+ -

R2

+ -

R

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

C

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 : مدار انتگرال گیر 21-3شکل 

 گذر  نییلتر فعال پایف

 شود:( بیان می139-3ی )ی بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه، رابطه23-3با توجه به شکل 

(3-139) 

1
10




RCS

R
R

V

V

s

 

V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

C

+-

Rf

+ -

R3

+ -

R2

+ -

R1

+-

R

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
: مدار فیلتر فعال پایین گذر 23-3شکل   

  Signal Conditionیطراح

ی کننده مطابق رابطهدر این طراحی، بر حسب اینکه سیگنال ورودی مثبت یا منفی باشد، گین تقویت

 شود. ( متفاوت می3-141)

(3-141) 
 




















1

30

132

320

:0

:0

R

R

V

V
Vif

RRR

RR

V

V
Vif

s

s

s

s
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V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

Vo

+-

Rf

+-

R3

+-

R2

+ -

R1

+ -

R

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

+
-

R
C

DC Motor

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 : مدار سیگنال کاندیشن 29-3شکل 

 OP-AMP با ها کننده کنترل انواع ساخت -3-11-2

    Pی  کنترل کننده

شود که ( بیان می141-3ی )با رابطه ، تابع تبدیل بین ولتاژ ورودی و خروجی31-3با توجه به شکل 

 :است Pی کنندهمشابه با کنترل

(3-141)  
1

20

1

2
0

R

R
SG

V

V
V

R

R
V

s

s


  

Vs

Vo

Vs

Vo

+-

R2

+ -

R1

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

Capacitor

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 P: مدار کنترل کننده ی  31-3شکل 

  (I)ریگ انتگرالی  کننده کنترل

شود که ( بیان می142-3)ی ، تابع تبدیل بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه31-3با توجه به شکل 

 :است Iی کنندهمشابه با کنترل

(3-142)  
CR

K
S

K
sGV

CSR
V I

I
i

11

0

1
;

1 
  
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V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

+-

Rf

+ -

R3

+ -

R2

+ -

R

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

Diode

+
-

R
C

DC Motor

+ -

C

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 I: مدار کنترل کننده ی  31-3شکل 

  PI ی کننده کنترل

شود که ( بیان می143-3ی )، تابع تبدیل بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه32-3با توجه به شکل 

 :است PIی کنندهابه با کنترلمش

(3-143) 
 

 
S

K
KSG

CSR

CSR

CSRR

R

SV

SV I

i














1

2

11

20 11)(  

که وقتی
CR

K
R

R
K I

11

2 1
,  .باشد 

V1
Vo

Vs

Vo

Vs Vo

V2

V3

Vo

R2

+-

Rf

+ -

R3

+ -

R2

+ -

R1

+

-

Op-Amp

Negative Supply Rail

+ -

Inductor

+

-

+

-

+

-

+ -

+
-

R
C

DC Motor

+ -

C

+

-

Band-Limited Op-Amp

 
 PI: مدار کنترل کننده ی  32-3شکل 

   PDی کننده کنترل

شود که ن می( بیا144-3ی )، تابع تبدیل بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه33-3با توجه به شکل 

 :است PDی کنندهمشابه با کنترلها با انتخاب مناسب مقادیر المان

(3-144) 
 

 
  
  13

213

13

13

20

1

1

1

1

)(

RCSR

RCSRR
SG

CS
RR

R
CS

R

R

SV

SV

s 

























  
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Vo

Vs

+ -

R3

+ -

R2

+-

R1
+

-

+ -

C

 
 PDمدار کنترل کننده ی  : 33-3شکل 

  PID ی کننده کنترل

شود که ( بیان می144-3ی )، تابع تبدیل بین ولتاژ ورودی و خروجی با رابطه43-3با توجه به شکل 

 :است DIPی کنندهمشابه با کنترلها با انتخاب مناسب مقادیر المان

(3-141)  
  

 SCRSCR

SCRRSCR

SV

SV
SG

S

O

2311

23112

1

)(11

)(

)(




  

Vo

Vs

+ -

R3
+ -

R2

+-

R1
+

-

+ -

C2

+ -

C1
 

 PID: کنترل کننده ی  34-3شکل 

  فیلیپس هفرون مدل در الکتریکی گشتاور -3-11

eT یکیترگشتاور الک ،هفرون فیلیپسبا توجه به مدل 
 

مطابق  2Tو 1eTیاز جمع دو مولفه

 د.یآید، به وجود مندار یبستگك به یستم تحریدان و سیق میکه از طر( 146-3ی )رابطه

(3-146) 









q

e

EkT

kT

'22

11 
 

njS یك است اگر به جایودیپر یکینامید راتیینکه تغیبا توجه به ا  کوپل  یم و مولفهیقرار ده

ن کوپل ممکن است یم، ایبه دست آورnjرا بر حسب  2eT یعنیك یو تحر یکیی الکتراز حلقه یناش

)کوپل میراکننده( داشته باشد. )نوع ا هم فاز با یرون کننده( )کوپل سنکهم فاز با  یهامولفه

 است(  ارر گذیتأث2eT یك بر رویتحر
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باشد،  δچش یه ی پیمتناسب با زاوکه باشد، میراکننده و هر کوپل  ωمتناسب با  که هر کوپل

 یهاباشد. نوع مولفه یا منفیمثبت  ،یا میراکننده ندهکننده است. ممکن است کوپل سنکرون کنسنکرون

ن ین که به محور روتور ماشیك ماشیو تحر یکیی الکترحلقه یکننده و میراکننده از سوکوپل سنکرون

ار مهم نوع یدارد و با توجه به بحث فوق نقش بس تحریكك ینامیو د 6Kتا  1Kبه  ید، بستگگذاریاثر م

 شود. یروشن م یکینامید گذرا و یداریك در پایتحر

شود، یك به محور روتور وارد میهمراه با تحر یکیالکتر یحلقه یکه از سو یچنانچه کوپل جهینتدر 

 یداریگذرا و پا یداریمثبت باشد، پا یراکنندهیکننده و مکوپل سنکرون یهامولفه یدارا e2T یعنی

 د و به عکس. نابییبهبود م ، هر دو،یکینامید

را در محور  e2Tاگرام فازوری گشتاور ید که دیریرا در نظر بگ 31-3شکل   دهد. ینشان م 

 
 e2Tو  e1Tدیاگرام فازوری گشتاور :  31-3شکل 

 شود. یم یکینامیگذرا و د یداریدر ربع اول شکل فوق باشد، موجب بهبود پا e2Tچنانچه  -1

 شود. یم یکینامیگذرا و د یداریدر ربع سوم شکل فوق باشد، موجب تضعیف پا e2Tه چنانچ -2

 شود.یتضعیف م یکینامید یداریگذرا بهبود و پا یداریپا در ربع چهارم شکل فوق باشد، e2Tچنانچه  -3

-یبهبود م یکینامید یداریگذرا تضعیف شده و پا یداریپا در ربع دوم شکل فوق باشد، e2Tچنانچه  -4

 ابد. ی

ماند که یم یشه در ربع اول باقیهم e2T، کوپل هفرون فیلیپسدر مدل  PSSشود با حضور یثابت م

 .بود دگذرا هم مطلوب خواه یداریافته، بلکه پایبهبود  یکینامید یدارینه تنها پا
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 اپانوفیل ی هیقض -3-12

 ورودی صفر یخطریستم غیتعادل س ینقطه eXاگر xfX و به ازای آن داشته  باشد

)(0باشیم eXfنقطه  ، آنگاهeXکه تابع جبری یصورتدار است دریاتعادل پV ی وجود نیمثبت مع

 :( برقرار باشد36-3ی )رابطه کهیطورداشته باشد به 

(3-141)         00)(  XVxVorxfVxV
TT   

د تابع یت کنمثال : ثاب  2

2

2

1 xxxV برای سیستم خطی زیر است: اپانوف ییك تابع ل 









3

212

211

xxx

xxx
 

برای V(x)برای اینکه حل :  xfX  ر را داشته باشدیط زید شرایباشد باتابع لیاپانوف: 

1- V(x)  باشد.  یمشتقات جزئ یداراو  وستهیپ یتابع 

)(0باشد یعنی  V(x) یبرای مینیمم ك نقطهیeXل نقطه تعاد -2 
eX

xV
   

  


















0

0

0

0
0

3

21

21

ee X
xx

xx
Xf  

ینقطهدر نتیجه 








0

0

=eX
شرط زیر را  یبرقرار نیز است و V(x)تابع  minی نقطهی تعادل بوده و نقطه 

  :کنیمبررسی می

     
 

  



























3

21

21

2

1
0.

xx

xx

xf

xf
xfxfxV

T  

   21

21

22 xx
x

V

x

V
xV

T























  

     4

2

2

122121

2

13

21

21

21 22222222 xxxxxxxx
xx

xx
xxxV 

















   

 باشد که هست.  ید همواره منفین عبارت بایا
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ی تعادلش دور کنیم، بزرگترین اگر با اعمال اغتشاشی، سیستمی را از نقطه :1جذب یمنطقه فیتعر

 شود. یده میگرداند، منطقه جذب ناممنطقه از فضای حالت که مجددا سیستم را به نقطه تعادل برمی

 یکرازوفسک روش -3-12-1

صفر یورودبا  یرخطیستم غیس ،اپانوفیلبه دست آوردن تابع  یبرا xfX تعادل  یو نقطهeX را

 ید. تابع جبریریدر نظر بگ xV سیستم یبرا اپانوفیلتابع  در صورتی یك (،143-3ی )مطابق رابطه 

س یماترکه  است xFر یمقاد یهمه یبرا( 149-3ی )در رابطهx ،ا تابع ین و یمع یمنفF (x) –  مثبت

که ، وقتین باشدیمع xj شودمحاسبه می ( 111-3ی )از رابطه. 

(3-143)      xfxfxV T .  

(3-149)      xjxjxF T  

(3-111) 

 









































n

nn

n

x

f

x

f

x

f

x

f

xj

...

.

...

1

1

1

1

  

  د.یر بحث کنیتابع ز یداریپا مورد مثال: در









3

2212

11

xxxx

xx





 

 باید مشتق متغیرهای حالت صفر باشد: exی تعادل در نقطه



















0

0

0

0
:

3

221

1

ee x
xxx

x
x

 

س از آن تابع کنیم و پی تعادل، ماتریس ژاکوبین را محاسبه میپس از تعیین نقطه xF  را به دست

 کنیم.آورده و منفی معین بودن آن را بررسی می

  































2

2

3

221

1

311

01
)(

x
xj

xxx

x
xf  

                                                 
1 Domain of attraction 
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منفی معین باید باشد    













2

2621

12

x
xF

 

مثبت معین باید باشد  یا   













2

2621

12

x
xF   

نکه یشرط ا چون xFن است که ن باشد آیمثبت مع  xFdet دترمینان آن باشد همواره مثبت ،

 . آوریمرا به دست می

   03121124det: 2

2

2

2  xxxFxfor  

 .شودو به روش زیر محاسبه می است ستمیس اپانوفیلتابع ، V(x)تابع  x به ازای تمام مقادیرو 

       23

221

2

1. xxxxxfxfxVxfor T   

 خواهد بود.  ورودی آن یندهراکنی، میهر ورود یستم به ازایسجه، یدر نت

 یرخطیستم غیك سیبا  ،گذرا یداریپا ینه برایماشتك یهاستمیدر س قابل توجه این است کهنکته 

 یفوق برا یها. در مثالخوریمحل آن به مشکل برمیم و در یشویممواجه  ینوسانی معادله دو یدرجه

 ،میبه دست آور یرخطیهای غ ستمیس یبرا را فاپانویلتابع  یطیم با شرایمختلف اگر بتوان یوهایسنار

-یخاص دارد، م یکه مقدارهاای  0Pبزرگ و  Tل مث یطید با شراید دیخواهدار خواهد بود و یستم پایس

 ت آورد.به دسرا  اپانوفیلتوان تابع 

 انرژی تابع -3-12-2

 :دیریرا در نظر بگ 36-3شکل  1SMIBسیستم 

WSCC 3-machine, 9-bus system (Copyright 1977)

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2
Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0
E < S0

Bus 9

Bus 8

Bus 7

Bus 6Bus 5

Bus 4

Bus 3Bus 2

Bus 1

Area 4

Area 3Area 1

 
 SMIB: سیستم  36-3شکل 

 بهخط مجازی  یك خطایبه علت کند، یق میبه شبکه تزررا  pu=10Pمعادل  یقدرت  ،روگاهیکه ن یدر حال

 یروگاه را بررسین نیا یداریپا اپانوفیلم به روش یخواه یم شود،یوصل م اجدا شده و مجدد s31مدت 

 م. یکن

 :از ستم عبارت استین سینوسان حاکم بر ا یرخطیغی معادله

                                                 
1 Single Machine Infinite Bus 
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 الف( قبل از خطا 

(3-111) 








sin

0

moxe

m

PP

PP
 

 شود.( محاسبه می112-3ی )که پارامترهای فرمول مطابق رابطهوقتی

(3-112) 





x

VE
Pmox me

mox

PPP
P

P
  ,sin, 1

0  

 ن خطا یب( ح

(3-113) 
 

 

 


























00

0

:

0

2

0

0
0

2

2

dt

dwith

P

PP
Ht

e

e




 

 رسیم.( می114-3ی )ی نوسان به رابطهبا حل معادله

(3-114)    tftP
H

t  0

2

0
0

4



  

 ج( پس از رفع خطا

(3-111) 

   
   

   





















TP
H

Ttf
t

TP
H

Ttf

withPP
H

PP
Ht

moxe

0
0

0

2

0
0

0
0

0
0

2

2

2
,'0

4
0

:sin
22 









 

از روش  ن معادلهیفرار از حل ا ی. برااست هیط اولیبا شرا یرخطیل غیفرانسید یك معادلهی فوق یمعادله

 م. یکنیاستفاده م اپانوفیل

 یداریبه پاآن  یم و از رویبه دست آور یاپانوفیل تابع فوق یرخطیستم غیس یم برایخواهیدر ادامه م

را در  (111-3ی )ن رابطهیطرف ،Vبه دست آوردن تابع  یم. برایببر یپ ستمیس
t

م.یکنیضرب م 

(3-116) 
  0sin002

2
















t
PP

tt
M mox




  

HMکه وقتی  2 گیریم:( انتگرال می161-3ی )ضریب ممان است. حال از طرفین رابطه 

(3-111) 
  .sin.

0 0
02

2

ctePP
ttt

MV mox 












  













  
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(3-113) 
       .coscos

2

1
, 0000

2

cteEEPP
t

MV PKmox 











 


   

 ند. یگو یتابع انرژ ،نوسان به دست آمد یمعادله یکه به روش فوق از رو Vبه تابع 

ع ك تابی ن تابع،یم ایین است که بگویهدف ا یم. ولیکنیبحث روشن م یرا در ادامه یارگذن نامیل ایدل

 است.  نهایتی متصل به شین بیمورد نظر یعنی سیستم تك ماشینهستم یس یاپانوف برایل

ی مطابق رابطه یتابع انرژ( 119-3ی )با شرایط اولیه (سوم یمرحله)ب یزمان رفع ع یعنی t=Tدر زمان 

 :( خواهد شد3-161)

(3-119)     T
M

P
TT

M

p
T 00

0

200 ,
2





    

(3-161) 
  











































 00

200200
00

2

00 cos
2

cos
22

1
)(, 





 T

M

P
PT

M

P
PT

M

P
MTTV mox

  

دهد که مقدار یل در هنگام قطع و وصل خط را نشان میو پتانس یجنبش یمجموع انرژ ی فوقرابطه

 Vنکه یاست. شرط ا مورد نظرستم یس یبرا اپانوفیلك تابع ی Vم تابع یکنیاست. در ادامه ثابت م یثابت

 :ن است کهیباشد، ا ستمیس یبرا اپانوفیلك تابع ی

تعادل  یکتا در نقطهی مینیمم ینقطه ید دارایبا( 1








em PP

0

 
 باشد. 

2) V 0تعادل  ینقطه یدر حوال عینتابع مثبت م .باشد 

3 )0 VV 

 باشد.( می161-3ی )و مطابق رابطه کندین میشرط اول را تأم Vان یگراد یمحاسبهبررسی شرط اول: 

(3-161) 

  











































































0

0

sin00 











moxP

k

PP

M

E

E

V

V

V


 

ی تعادل است، برابر صفر و مقدار که نقطه0ی در نقطه Vیعنی Vان تابع یگرادشود که ملاحظه می

 است.  مینیممن نقطه یتابع در ا

-یته مساخ (162-3ی )مطابق رابطهن که یس هشی: از ماترVتابع  ن بودنیشرط دوم و مثبت معبررسی 

 م. یکنیاستفاده م ،شود
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(3-162) 






















































cos0

0

0

2

22

2

2

2

moxP

M

VV

VV

H




 

و   Mچون همواره ن است ویمثبت مع Vمثبت باشد، تابع  Hس یماتر یورهانان ماینیچنانچه دترم

cosmoxP پس تابع  ،مثبت استVاست. 1نیمثبت مع 

یبا محاسبهشرط سوم: بررسی 
dt

dV
V 

 
ی نوسان بعد از خطا و با توجه به اینکه ول مسیر معادلهدر ط

 نمایش مجموع انرژی سیستم و مشتق آن، نرخ از بین رفتن انرژی توسط میرایی سیستم است، داریم: 

(3-163) 
dt

dE

dt

dE

dt

dV
V Pk   

 آوریم:مشتق هر یك از جملات را به دست می

(3-164) 
 














 sin002

2

mox
kk PP

dt

d
M

dt

d
M

dt

d

d

dE

dt

dE
  

(3-161)  



sin00 mox

PP PP
dt

d

d

dE

dt

dE
  

 ی فوق یك تابع لیاپانوف برای سیستم مورد نظر است.تعریف شده Vاست و تابع  0Vدر نتیجه

مقدار  دار،یی تعادل ناپانقطه یبه ازارا ( یفوق )تابع انرژ اپانوفیلمقدار تابع ( 166-3ی )مطابق رابطه

 ند. یگو crV تابع یبحران

(3-166)       00000 2cos20,,   PPVV moxucr
  

 ند. یگو clearanceV را بیفرمان پاک شدن ع یبه ازا اپانوفیلمقدار تابع ( 161-3ی )و طبق رابطه

(3-161) 
     


































 00

200200
00

2

00 cos)
2

cos(
22

, 





 T
M

P
PT

M

P
PT

M

PM
TTV moxcl

  

 :( برقرار باشد163-3ی )رابطه دار است کهیپا یستم وقتیس

(3-163) 0 clcr VVV  

                                                 
1 positive definit 
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 یزمان بحران (169-3) یبا توجه به رابطه ل سیستم مورد نظریفرانسیی دبدون حل معادله دیتوجه کن

 د.یآیب به دست میرفع ع

(3-169) 0 clcr VV  

 یداریپا یهیشتر باشد حاشیب kف است. هرچه قدر یقابل توص (111-3) یاز رابطه یداریپا یهیحاش

 شود.یشتر میب

(3-111) 
cr

clcr

V

VV
k


  

  اپانوفیل تطابق قانون با مرجع مدل روش به یمیتنظ PSSیطراح -3-13

 د:یریرا در نظر بگ 31-3شکل 
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 : کنترل پذیر کردن سیستم غیر خطی به روش مدل مرجع 31-3شکل 

را  آن یر پارامترهاییان تغشما از قبل ساخته شده و امکی مورد استفاده یرخطیستم غید سیتوجه کن

 د. ر نمویپذرلکنت ،یستم جانبیسیك توان آن را با یم ییهابا بلوک ید ولیندار

 کنترل قابل ریغ ستمیس کی کردن ریپذ کنترل روش -3-14

 یرخطیستم غیس UXfX ss ,میکنیم یکار خط یرا حول نقطه: 

(3-111) 
sssss UBXAX   

 م.نمایییم میقابل تنظ 33-3را مطابق شکل  خطی شدهتم سیسسپس 
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 : قابل تنظیم نمودن سیستم خطی شده 33-3شکل 

 روابط زیر را داریم: 33-3طبق بلوک دیاگرام شکل 

(3-112)     ss XUtKUtMU   

(3-113)        UtKtMBXtkBAX ssSSS   

 آید و سیستم قابل تنظیم خواهد بود.( در می114-3ی )بطهی حالت به صورت راو معادله

(3-114)  UtBXtAX sS  )(  
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ر ییتغ یرستم طویرا در نقاط مختلف کار سK(t) و   M(t)،39-3در بلوک دیاگرام شکل  یستیبادهیم، 

ستم قابل ین مدل مرجع و سیب ید و خطایم مانند مدل مرجع عمل نمایستم قابل تنظیم که سیده

sm یعنیم یتنظ XXe  ل کند.یبه سمت صفر م 
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 ستم قابل تنظیمخطای بین مدل مرجع و سیروش کنترل پذیر نمودن سیستم غیرخطی با هدف صفرنمودن :  39-3شکل 

شرفته یپ یکنندهك کنترلیبه عنوان  اپانوفیلاستخراج قانون تطابق به روش ی در ادامه به نحوه

 پردازیم.می ،مطابق مدل مرجع یرخطیستم غیك سیجهت بهبود رفتار 

Smی با قرار دادن دو رابطه XX   :( را داریم111-3ی )رابطه ،در مشتق خطا ,

(3-111)      UtBBXtAAeAXXe msmmSm    
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 ای K(t)و M(t)گریا به عبارت دیم، یکن یبررس اپانوفیلخطا را به روش ك ینامید یداریم پایخواهیم

. بتابراین تابع لیاپانوف زیر را برای سیستم فوق تعریف میبه دست آور ،ستم فوقیسپایدار بودن  یبرارا 

 کنیم:می

(3-116)                tBBFtBBTrtAAFtAATrPeetV m

T

mm

T

m

T   1

2

1

1  

دهد.یمبه ما  راس یماتر یقطر اصل یك اپراتور است که مجموع عناصر روی Trدر آن  که
12 , FF  ماتریس

و  آید( به دست می111-3ی )ماتریس ریکاتی است که از رابطه Pمتقارن مثبت معین انتخابی است و 

 اند.های وزنی، ماتریس Q = R = Iهایماتریس

(3-111) 01   QPBPBRPAPA T

m

T

m  

 ی زیر نامثبت باشد یعنیرابطه یستیاپانوف باشد بایك تابع لی V(t)نکه تابع یا یبرا  0tV. 

(3-113)           tAFPeXtAPTrePAPAetV T

s

T

mm

T

m

T  1

12   

      tBFPeUtBBTr TT

m
1

22   

 

 یوره طوجود دارد ب ینیمثبت مع Qس یماتر ، mA( و مثبت معین بودن 119-3ی )با توجه به رابطه

م تا یدهیو جملات دوم وسوم را برابر صفر قرار م باشد یهمواره منف (113-3ی )اول رابطه یکه جمله

 ( را داریم:131-3ی )صورت رابطهدر اینشود.  یمنف V(t)همواره 

(3-119) IPAPA m

T

m   

(3-131)  

 

 

 
























T

T

s

T

T

s

PeUFtB

PeXFtA

tBFPeU

tAFPeX

2

1

1

2

1

1

0

0








 

 :میدار  B(t) , A(t)با توجه به روابط تطابق، قانون طبق 

(3-131)       
           









tKtMBtKtMBtB

tKBtKBAtA

Ss

SSS




 

SSاگر و  AB 0ر کنندییبا زمان آهسته تغ, SS BA آید( در می132-3ی )ی فوق به شکل رابطهرابطه  :  

(3-132)    

      









tKtMBtB

tKBtA

s

S




 

                                                   شود:نتیجه می (133-3ی )(، رابطه132-3( و )131-3ی )و از دو رابطه

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت ستمیس یاجزا یفصل سوم : مدل ساز 

 

36 

 

(3-133)  

    
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 آید:( به دست می134-3ی )ی فوق رابطهگیری از رابطهدر نهایت با انتگرال و

(3-134)    

     
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
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Ss  

)0,()0(یهیر اولیچنانچه مقاد KM شود و بعد یرا ابتدا خطا ظاهر میم، بلا اشکال است زیر دهرا صفر قرا

 رود. ین میاز ب

 اپانوفیلبه روش مدل مرجع با قانون تطابق  یرخطیستم غیك سی یخطریاگرام کنترل غید 41-3شکل 

 دهد.یرا نشان م

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

e

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

3 Degrees System

1/R

high Z

S.G.
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Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 رجع با قانون تطابق لیاپانوفخطی سیستم غیرخطی به روش مدل مدیاگرام کنترل غیر:41-3شکل

 Linear Optimal Control (LOC) روش به PSS یطراح -3-15

پردازیم. سیستم خطی توصیف شده با معادلات حالت را در نظر می نهیکنترل به یادآوریدر ابتدا به 

 سیستمیك ماتریس فیدبك حالت است و ورودی  kی سیستم مورد نظر، بگیرید، بر اساس کنترل بهینه

 شود:( بیان می131-3ی )با رابطه

(3-131) kXU   

 مینیمم شود. (136-3ی )رابطه، تابع هدف کنندهن کنترلیکه با اعمال ایبه طور

(3-136)     dtRUUQXXJ
TTTT





02

1
)min(  
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 Uو بردار کنترل  Xحالت یرهایمتغ یوزن یهاسیب ماتریبه ترت  R , Qقطری هایماتریس که در آن

( 131-3ی )از رابطه kشود که مقدار ماتریس و ثابت می ندیآیتجربه طراح به دست م یاز رو و ندسته

 آید.به دست می

(3-131) PBRk T1  

 د.یآیبه دست م (111-3ی )مطابق رابطه یکاتیری از معادله است و یکاتیس ریماتر Pکه در آن 

 است. (41-3)دبك حالت مطابق شکل یف ینهیبه یکنندهاگرام کنترلیبلوک ددر نتیجه 
w

Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

X

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

3 Degrees System

1/R

high Z

S.G.
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 ی فیدبك حالت ی بهینه کننده بلوک دیاگرام کنترل:  41-3شکل 

 : میدار( را 133-3ی )رابطه یستم اصلیسمعادلات حالت در ( 131-3)ی با قرار دادن رابطه

(3-133)   XAXBkABkXAXX c  

BkAAcکهوقتی  .باشد 

 در ، یو کنترل یکیاز معادلات الکترنظر کردن با صرف را نهیستم تك ماشیس یکیمکان یمثال: حلقه
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 نظر کردن از قسمت الکتریکی ی مکانیکی سیستم تك ماشینه با صرف حلقه:  42-3شکل 

Hzsاگر fHkD 60,102,5.0,0 1 ،مطلوب است باشد: 

 ستم   یمعادلات حالت س (1

 یهاسیکه ماتر یدر صورت یکیمکان یمدها یداریجهت بهبود پا LOCنه یکنترل به یطراح (2

,1برابر ینزو
10

025.0









 RQ

 
 باشند. 
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 آوریم:( معادلات حالت سیستم را به دست می1حل : 

 
U
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





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

2

1

0

22

0

1
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












 

 :آوریمرا به دست می A,Bهای امترها، ماتریسبا جاگذاری مقادیر پار

 




















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1
,

005.0

3770
BA

 

 















 


342.4

342.4
0

05.0

377
det;0det

2

1

2

1

j

j
AI








  

0,8.0
14.32

342.4

2 22


















 Hzn

nfj  

 باشد.و سیستم نوسانی می ها موهومیاست، قطب 0چون میرایی نداریم و 

 نه : یکنترل به ی( طراح2

 













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,

1

1
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
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
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
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
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1.00,1:

PP
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BRif T  

   0
10

025.0
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1.0

0

2221
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2221
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








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

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


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




PP
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PP

PP
 











3.395071.2

071.21
P  

 953.3027.0, 1   PBRk T  

بخواهیم  DCمثلا اگر در یك موتور  داریم  full state feedbackنهیدر کنترل به 43-3مطابق شکل 

,,ها یعنی  Stateکنترل بهینه انجام دهیم باید از تمام fa ii م.فیدبك بگیری  
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 ی مکانیکی سیستم تك ماشینه کنترل بهینه ی حلقه:  43-3شکل 

شود همواره در سمت آوریم که ملاحظه میهای سیستم را به دست میحال با اعمال کنترل بهینه، قطب

 واقع هستند و سیستم پایدار شده است. S یصفحهچپ 









BkAAkXU

BUAXX

C


 





















407975.1

7.4975.1

953.3707.0

3770

2

1

j

j
AC




 

 و کاربرد آن در صنعت برق ((Kalman Filter لتر کالمنیف -3-16

-های قدرت میبه عنوان مقدمه به طور مختصر به توضیح اصطلاحات مهم در بحث دینامیك سیستم

 پردازیم: 

1) Filtering  از روی یك سری اطلاعات حال در یك سیستم به اطلاعات حال دیگر در سیستم پی :

 . بریممی

2) Predicting ی سیستم دست میی سیستم به اطلاعات آینده: از روی اطلاعات حال و گذشته-

 یابیم.

3) Smoothing : بریم.ی آن پی میاز روی اطلاعات حال سیستم به اطلاعات گذشته 

صورت  به kس یق ماتریستم در دسترس است و از طریس یهاحالت LOC نهیدر بحث کنترل به

 .کندستم اقدام مییك سی یکینامیار دبه بهبود رفت ،41-3شکل  قدبك حالت مطابیف

ستم در یس یهااست که اطلاعات تمام حالت یو آن حالت 1LQCعبارت است از  LOCتوسعه بحث 

 یهاحالت ،گریحالت د 2گرنیما هرگونه تخیلتر کالمن یبه نام ف یادسترس نباشند و توسط پردازنده

                                                 
1 Linear Qudratic Gausian 

2 stimator   
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است  k یب بهرهیدبك حالت با ضریکه ف یخطی هنیق کنترل بهیگاه از طرم و آنیستم را به دست آوریس

 م. یستم بپردازیس یداریبه کنترل و پا

و  U یورود یرو م که ازیکن یطراحگر حالت معمولی به عنوان تخمین یام پردازندهیخواهیمحال 

 ن بزند. یستم را تخمیس یهاحالت y یخروج

 ستم نشان داده شده در فضای حالتیس یو در بحث کنترل خطدهند ینشان مX̂را باXنیمعمولاً تخم

 د.یآیبه دست م 44-3شکل ز به صورت یگر حالت بدون حضور نونیتخم یو خروج یورود یو از رو
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 گر حالت تخمینشماتیك مراه : بلوک دیاگرام فضای حالت یك سیستم به ه 44-3شکل 

 :کنیم( بیان می139-3ی )را به صورت رابطه زیبدون نو یستم خطیك سی یبرا یمعمولی پردازنده

(3-139)  











XCy

yyHBUXAX

ˆˆ

ˆˆˆ
 

 کند.نهایت به صفر میل می(، در بی191-3ی )است و با شرط رابطه e(t)که خطای تخمین، به طوری

(3-191)          









tift

tXtXtetXtX 0ˆˆ
 

 :است زیرك ینامید یدارا که ندیگو 1گرتیی رورا بهره( 139-3ی )در رابطه Hس یماتر

(3-191)        eHCAtXtXte 
 ˆ  

                                                 
1 Gain Observer 
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در سمت چپ HCA یژهیر ویاگر مقاد ،دارد یبستگHCAسیگر حالت به ماترنیرفتار تخم

 کند. یل میبه سمت صفر م e(t) یخطا ،رصفریغ یهیط اولیشرا یتمام یبراگاه آن ،باشد Sی صفحه

داشته  Sی سمت چپ صفحه یژهیر ویمقادHCAکهیطوراست به یس دلخواهیماتر Hبنابراین 

 . یکتا نیست MIMOیکتا است ولی در سیستم های  Hماتریس  SISOو در سیستم های  باشد
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 در بلوک دیاگرام فضای حالت یك سیستم  گر حالت تخمینسازی  : پیاده 41-3شکل 

 یرا مساو Hس یتوان ماتر یسمت چپ باشد م یژهیر ویمقاد یستم دارایس Aس ید اگر ماتریتوجه کن

 ند.یگو  peg stimaotr،گرنین تخمیو به اصفر قرار داد 

 زیهمراه با نو یکیامنیستم دین گر حالت سیتخم -3-16-1

همراه با  یز خروجیو نو یز ورودینو ملا( ش192-3ی )رابطه یستماگرام سیبلوک د 46-3شکل 

 دهد. یلتر کالمن را نشان میگر حالت فنیتخم

(3-192) 








nCXy

LdBUAXX  

 است. یو خروج یز در ورودینو یهارداره ترتیب بب ,dnکهوقتی
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Xu y

Real System

X^ y^

Computer

d

n

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

w0

s

1

2*Hs+D

1

2*Hs+D

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1

s

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

3 Degrees System

1/R

L

C

A

H

CB

C

A

A

H

high Z

CB

A

-k

D/AState Estimator Processor

A/D A/D

D

C

S.G.

B

A

K1

w0/s

-k

K1

Bŝ -1 F1

-k

B

G(s)

Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

A

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 گر حالت فیلتر کالمنتخمین : بلوک دیاگرام سیستم به همراه نویز ورودی و خروجی و  46-3ل شک

ی از رابطه Hماتریس ( و 111-3) یطهی ریکاتی بیان شده در راباز معادله Pمانند ماتریس  Σماتریس 

 آید.( به دست می3-193)

(3-193) 1 NCH n  

گر نویز ( به ترتیب توصیف191-3( و )194-3تابع ضربه باشد، روابط ) δ(τ)تابع میانگین و  Eوقتی 

 ورودی و خروجی است.

(3-194)    DddE T ,  

(3-191)    NnnE T ,  

D  ماتریس قدرت نویز در ورودی وN که  ندسته یمهم یهاسیماتر ،ماتریس قدرت نویز در خروجی

 وابسته به مدل موردنظر است. 

  Linear Qudratic Gausian (LQG) ی کننده کنترل -3-16-2

واره ند و طرحیگو LQGی کنندهکنترللتر کالمن را یو ف  LOCیخط ینهیبه یکنندهکنترل ترکیب

 ر است.یآن به صورت ز
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w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

X

delta Tm delta S
delta w

delta Tm delta Sdelta w

u

Xu y

X^

System

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

d

n

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

w0

s

1

2*Hs+D

1

2*Hs+D

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1

s

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

3 Degrees System

-K

1/R

L

C

A

H

CB

C

A

A

H

high Z

CB

A

-k

D/AState Estimator Processor

A/D A/D

D

C

S.G.

B

A

K1

w0/s

-k

K1

Bŝ -1 F1

-k

B

G(s)

Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

A

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 LQG کنترل کننده ی: طرح واره ی  41-3شکل 

 دهیم.توسط کنترل بهینه انجام می و کنترل آن را هاstateن یتخم از طریق ،LQG را با PSS یطراح

 فرآیندهای تصادفی و کنترل فرآیندهای تصادفی دو درس  یادآوریاز به ین ،ق درسیدر ادامه جهت تعم

است، چرا که طیف  لازمZ ی های گسسته( در حوزهباشد. همچنین یادآوری کنترل دیجیتال )سیستمیم

 باشد.می zی در حوزه LQGوسیعی از مقالات 
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  سومتکالیف فصل 

را حذف نموده و مدل  برای ماشین سنکرون های تسهیلی روی مدل ریاضی ارائه شدهفرض .1

 .ریاضی دقیق ماشین سنکرون را به دست آورید

کنید. دقت کنید  روابط مربوط به اندوکتانس خودی فازهای استاتور را استخراج و اثبات .2

Sm LL  . هوایی و جنس هسته و حجم مولد هستند ثابت و تابعی از فاصله یمقادیر,

 جرمه، به دست آورید.  پنجرا در مدل خطی چند جرم و فنر توربین بخار   B , Aهای ماتریس .3

، معادلات مشهور است  Oliverکه به معادلات dq0 با توجه به معادلات شار در محورهای  .4

 ها بنویسید.پیچو اندوکتانس سیمولتاژ،جریان  دیفرانسیل غیرخطی الکتریکی ماشین سنکرون را بر حسب

 اثبات کنید. nبرای حصول ضریب میرایی را  PSSی گین یا ضریب بهره رابطه .1

یت را به دست اغتشاش مجازی و قطع خط بین نیروگاه و شین بی نها مسئلهی جذب منطقه .6

 آورید.

ی ماشینهی کامپیوتری بنویسید که بر اساس اطلاعات ژنراتور، تحریك درجه یك، مدل تكبرنامه .1

را به دست آورد، سپس با توجه به معادلات حالت سیستم،  6k-1kهفرون فیلیپس و بار، مقادیر 

د و در نقاط مختلف کار ی سیستم شامل مدهای مکانیکی و الکتریکی را استخراج نماییمقادیر ویژه

)بارگیری های مختلف( پایداری فرکانس پایین را تحلیل نمایید و اگر سیستم ناپایدار باشد به طراحی 

PSS  اقدام کرده و با قرار دادنPSS ی قبل و بعد از حضور در مدار، مقادیر ویژهPSS  را به دست

 آورید. 

eeqqqdt XRXXXXVQPgiven ,,',,,,,,: .0

000
  

000000ها را به دست آورد:                                   توان این پارامتر و می ,,,,, qqdqd EVVII  

61,...,: kkwanted  

نوشته شده است، برنامه را تبدیل به   fortlanاین برنامه به  yu and nonراهنمایی : انتهای کتاب

MATLAB  یاVisual C .نمایید  

با شرایط گفته شده به  سناریوهای پایداری فی برایبا توجه به روش کرازوفسکی، توابع لیاپانو .3

نهایت به روش لیاپانوف بحث دست آورید و در رابطه با حد پایداری و ناپایداری نیروگاه متصل به شین بی

 کنید. 
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غیرخطی(.  سهتحریك مستقل را در نظر بگیرید )سیستم درجه   dcمدل غیر خطی یك ماشین  .9

 .غیرخطی مدل مرجع به روش لیاپانوف (PSS)ده مطلوب است طراحی یك کنترل کنن

پیشرفته کنترل تطبیقی مدل مرجع به روش لیاپانوف برای یك  PSSمطلوب است طراحی  .11

 نهایت. ی متصل به شین بیماشینهسیستم تك

سنتی پایدار کرده اید، مجددا با طراحی یك  PSSی نیروگاه تك ماشینه را که با طراحی مسئله .11

PSS به روشLOC ل نمایید.ح 

ی برای یك سیستم تك ماشینه با توجه به برنامه LQGاز نوع  PSSمطلوب است طراحی یك  .12

 مراجعه شود.( 1تکلیف )به بخش های قبلی کامپیوتری و اطلاعات پروژه

 ،ی خطیهای سیستم را تخمین بزنید و از طریق کنترل بهینهراهنمایی : از طریق فیلتر کالمن حالت

 نگه دارید.  سیستم را همیشه سمت چپ محور موهومیی مقادیر ویژه

 .و مورد مطالعه قرار دهید بیابید LQGنوع  PSSدر مورد مقالات  IEEEاز سایت  .13
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 سوم فصل  های رینتم

 های استاندارد تحریك را استخراج کنید.بلوک دیاگرام انواع سیستم IEEEاز سایت  .1

بندی ها، طبقههای انواع تحریكو مدل با توجه به مدل ماشین سنکرون )هفرون فیلیپس( .2

 ها بر حسب قدرت نامی ژنراتورها را ارزیابی کنید. تحریك

 هایهای کشور که پارس ژنراتور و شرکت توگا که ژنراتورها و توربین)با توجه به استانداردهای نیروگاه
MW111 وMW211 ازی، بخاری و سیکل های گهایی برای هر یك از نیروگاهمی سازند، چه نوع تحریك

 کنید.(ترکیبی توصیه می

ها )با تشریح فیزیکی( و بلوک استاندارد انواع گاورنرها و توربین IEEEبا مراجعه به سایت   .3

 ها را استخراج کنید.دیاگرام ریاضی آن

( که کاربرد تئوری پایداری لیاپانوف را در سیستم ogataای بنویسید )با استفاده از کتاب مقاله .4

 .ماشینه به نمایش بگذاردت تكقدر

 ی کامپیوتری خود حل کنید.مثال طراحی را با برنامه .1

تحریك مستقل را که به مرور زمان پارامترهای آن تغییر  DCبه روش کنترل بهینه یك موتور  .6

 کرده و در حال حاضر ناپایدار است، پایدار کنید. 

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 فصل سوم یشنهادیپ یپروژه ها 

 

91 

 

  سومهای پیشنهادی فصل  پروژه

 رهای فرکانس بالا طراحی و ساخت ژنراتو .1

های الکتریکی. )سنکرون، پارامترهای انواع ماشین Onlineطراحی و ساخت دستگاه سنجش  .2

 (DCآسنکرون، ژنراتور، ترانسفورماتور، موتور 

  ایرانهای تحریك نیروگاهی در جهان و بررسی انواع سیستم .3

 پانوفبا اغتشاشات مختلف به روش لیا هپایداری سیستم قدرت در مقابلبررسی  .4

 سنتی  PSSآن با  ینیروگاه بندر عباس و مقایسه در بدون حسگر یساز بهینهدارطراحی پای .1

تحریك مستقل به روش فیلتر  DCطراحی و ساخت سیستم کنترل سرعت بدون سنسور موتور  .6

 کالمن 
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 های قدرت چند ماشینه دینامیک شبکه:  چهارمفصل 

 نهیماش دچن ستمیس یساز یخط های روش -4-1

 کار  ی حول نقطه یساز یخط -4-1-1 

چنانچه اختلاف فاز  ظر گرفتك مرجع مشترک در نی یستیها، مدل مرجع دارند و بانیك از ماشیهر 

  وران داد.رجه دد  یروابط را به اندازه یستیبا ،باشد  مرجع مشترک ن وین ولتاژ هر ماشیب

 د. یریرا در نظر بگ 1-4 شکل

 
 : دیاگرام فازوری نیروهای محرکه در مختصات مرجع و واحد 1-4شکل
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DQ VV dqو ع در مختصات مرج ولتاژ یهامولفه , VV در مختصات واحد است به طور  ولتاژهای مولفه ,

دوران ولتاژهای مختصات مرجع به مختصات واحد از طریق  به همین ترتیب است. نیز جریانبرای  مشابه

 شود:انجام می ( به ترتیب برای ولتاژ و جریان2-4( و )1-4روابط )

(4-1) 




























Q

D

q

d

V

V

V

V





cossin

sincos
 

(4-2) 




























Q

D

q

d

I

I

I

I





cossin

sincos
 

( 4-4( و )3-4ورت روابط )تا ماشین ماتریس ولتاژ و جریان در دو مختصات به ترتیب به ص nبرای 

 خواهد بود:

(4-3) 





















































Qn

Dn

Q

D

DQ

qn

dn

q

d

dq

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V 

1

1

1

1

,  

(4-4) 





















































Qn

Dn

Q

D

DQ

qn

dn

q

d

dq

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I 

1

1

1

1

,  

 پذیر است:( امکان1-4ی )طبق رابطه Tماتریس از طریق  ها حول مرجعتعمیم دوران واحد

(4-1) 












































nn

nn

T









cossin

sincos
0

0
cossin

sincos

....
11

11

 

( 1-4ی )جریان را در مختصات واحد مطابق رابطه توان فرمول بین ولتاژ و( می6-4با استفاده از روابط )

 به دست آورد.

(4-6)       DQDQDQdqDQdq VYIVTVITI  ,,  

(4-1)       dqdqdq VYVTYTI 
1  
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 یرخطیکه مربوط به شبکه است، مدل غ ی فوقها و رابطهنیك از ماشیهر  یرخطیبا توجه به مدل غ

 م. یکنیم یخط ،کار ینه را با توجه به نقطهیچند ماش

به عنوان مثال برای جریان از  کار یحول نقطه یخط یك رابطهیس دوران به یل ماتریتبدجهت 

 :کنیم( استفاده می3-4ی )رابطه

(4-3) 



















































iiqiid

iiqiid

qi

di

ii

ii

Qi

Di

ii

ii

i

i

i

i

0000

0000

00

00

sincos

cossin

cossin

sincos








 

 در سیستم های چند ماشینه ستعمیم مدل هفرون فلیپ -4-1-2

 :1ماشینه تعمیم داد های چندبه سیستم 2-4توان مدل هفرون فیلیپس را مطابق شکل می

w
Tm

Ia
Va

If
Vf

Tm

Va w

Vi

I

w0i

wi

gi Pmi

Vref
delta Efd

series

compensator
Amplifier

Parallel

compensator

delta Vt

Vref delta Efd

Amplifierdelta Vt Exciter Generator

Vref delta Vt

iz=0

Vst

M

R1 L1

Vf

Governer

delta w

delta Yedelta w0

delta Tm

delta Efd

delte S

delta Vt

delta Tm

delta UE
E'q

delta Efd

delta Sdelta w

Exciter

delta w UE

LeadRest
Gain

delta Tm delta Sdelta w

u

Reference model

Non linear System

e

Xm

Xs

U Us Xs

Xm

e
M(t)

K(t)

U

e

PSS :

X

delta Tm delta S
delta w

delta Tm delta Sdelta w

u

Xu y

X^

System

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

Xu y

Real System

X^ y^

Computer

d

n

delta Tm

delta UEi
E'qi

delta Efd

delta Sidelta wi

Exciter

delta Sj

E'qj

delta Sj

E'qj

delta Sj

+ -

Xgi

1

J.s+D

-Mfd

La

-1

J

-D

J

1

La

1

Lf

-Ra

La

w0

s

1

2*His+Di

KAi

TAi.s+1

K3ii

den(s)

w0

s

1

2*Hs+D

1

2*Hs+D

T1.s+1

T2.s+1

T.s

T.s+1

KA

TA.s+1

-Rf

Lf

K3

K3.Td0.s+1

Kg

Td0.s+1

Kg

Tg.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kf

T_f.s+1

Ke

Te.s+1

KA

TA.s+1

Kti

Tti.s+1

Kgi

Tgi.s+1

Mfd

J

1

La.s+Ra

1 2

1

s

1

s

1

s

1

s

1

s

1/s

1/s

1

s

1

s

1

s

1

s

w0/s1/2Hs

K4ij

3 Degrees System

K6ij

K5ij

K2ij

K1ij

K4ii

K6ii

K5ii
K2ii

K1ii
-K

1/R

L

C

A

H

CB

C

A

A

H

high Z

CB

A

-k

D/AState Estimator Processor

A/D A/D

D

C

S.G.

B

A

K1

w0/s

-k

K1

Bŝ -1 F1

-k

B

G(s)

Bŝ -1 F1 P

f(u)

P

A

dXs/dt=As.Xs+Bs.Us

Adaption Law

dXs/dt=f(Xs,Us)

f(u)

K1(s)

w0/s1/2Hs

K1

D

Kc

K4

K6

K5
K2

K1

K

K

Ei < Si

 
 : تعمیم مدل هفرون فلیپس در سیستم های چند ماشینه 2-4شکل

 : موارد زیر است شامل هفرون فیلیپس یافتهیم یمدل تعم یپارامترهاکه 

iiidشامل هانیتك ماشتك یپارامترها (1 HDT ,,' 0                                                              

iiii شامل کار ینقطه یخود یپارامترها (2 kk 61 ,...,                                                                  

ijijشاملگر یکدیها با نیتداخل ماش یپارامترها (3 kk 6,1 ,...,
 

                                                       

                                                 
 قتباس شده است.ا 132ی اب دینامیك آقای دکتر کراری صفحهبحث از کتاین  1
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 یقطر آنها پارامترها یم که عناصر رویپردازیم K]6[ تا K]1[س یماتر شش یدر ادامه به محاسبه

-نیتداخل ماش یپارامترها اصلی قطر غیر د و عناصرنباشیم  ii6kتا  ii1k  یعنین یکار ماش ینقطه یخود

 ند.گر هستیکدیها با 

از بزرگتر  اشژهیر ویمقادمثبت ی بخش حقیقی زهانداکه  یدارین ناپایماش یرو ،در صورت ناپایداری

 م. یگذاریم PSS ،باشدهای دیگر ی ماشینمقادیر ویژه

 کند:یم توصیفام را iن یماش یاگرام فازورید (9-4ی )رابطه

(4-9)     ii j

qidiqiidi

j

qii eIxxIjxeEV
   ''

90  

 است از: عبارت یسیصورت ماترهب ی فوقرابطه امn نیماش یبراو 

(4-11)             q

j

dqdqi

j
IexxIxjEeV i  

 '''
90  

ن است. از یك ماشیمربوط به  یهر عنصر قطردر آن است که  یس قطریماتر ،هر کروشه فوق یدر رابطه

های هر ماشین به است و از ترکیب دو رابطه مقادیر جریان ( بین ولتاژ و جریان برقرار1-4ی )رابطه یطرف

 دانیم.می امiاشین ( را برای گشتاور الکتریکی م11-4ی )رابطه آید.دست می

(4-11)  iiei VIT
*

Re  

 :رسیم( می12-4ی )به رابطه یساز یپس از خطو 

(4-12)        qe EKKT '21    

 برقرار است: K]2[و  K]1[های دو ماتریس روابط زیر برای درایهکه در آن 

(4-13) 











qijtdijtij

qiitdiitii

FQFDk

FQFDk

1

1

 

(4-14) 










qijtdijtij

qiitdiitii

YQYDk

YQYDk

2

2  

 آیند:( به دست می11-4ی )از رابطه tQو  tDکه ضرایب قتیو

(4-11)  
 









00

0

'

'

qididiqit

qidiqit

EIXXQ

IxxD
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مدل  یبرا 6kتا  1kب یضر یبا محاسبه دکتر رنجبر که در رابطه یآقای مقاله یهطالعد با میتوجه کن

ر یسا هایرایهد توانیم ،ارائه شده یهباشد و مقدمیت مینهاین بینه به شیماشتك هفرون فیلیپس

 دست آورد.  صورت زیر ها را بهسیماتر

(4-16)   

 













1

3

1

3

]'[

'1

dijdidiij

diididiii

YXXk

YXXk
 

(4-11)   
 










dijdidiij

diididiii

FXXk

YXXk

]'[

'

4

1

4  

(4-13)          ddvqqv FXQFxDk '5   

(4-19)            vddvdqv QYXQYxDk  '6  

(4-21)            0

1

00

1

0 , qtvdtv VVQVVD


  

   سپیفل هفرون یسیمدل ماتر -4-1-3

  ( بیان نمود:29-4( تا )22-4) روابط توان به صورتیرا م سفلیپمدل ماتریسی هفرون 

(4-21)  neqM HHDiagHT 2,...,22 1  

(4-22)  nDDDDiagD ,...,, 21  

(4-23)  
nddd TTDiagT 000 ',....,''

1
  

(4-24) 
2

1

1311 RRkkM   

(4-21) 
3

1

1822 RRkkM   

(4-26) 
3

1

19

1

33 RRkkM    

(4-21) 
2

1

1944 RRkkM   

(4-23) 
2

1

1755 RRkkM   

(4-29) 
3

1

1766 RRkkM   

 شود.محاسبه می 1طبق پیوست  k1k,…,9که 
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 B و Aهای ( خواهد بود که در آن ماتریس31-4ی )به صورت رابطهنه یستم چند ماشیمدل حالت س

 شوند.( محاسبه می31-4ی )از رابطه

(4-31) BUAXX   

(4-31) 
























































1

6

1

5

1

03

1

04

1

0

2

11

1

1

0

0

0

0

,

'0

'0

0

000

AAAAAAA

ddd

mmm

n

TK

B

TMTKMTK

TMTMT

MTDTMT

I

A


 

 برقرار است: AKو  ATکه روابط زیر برای وقتی

(4-32)  AnAA TTDiagT ,....,1  

(4-33)  AnAA KKDiagK ,....,1  

  نهیماش چند ستمیس در PSS یابیجا -4-2

 نیم: کسیستم چند ماشینه از الگوریتم زیر استفاده می جهت پی بردن به پایداری

  کنیم.را رسم می آن ب مربوط بهیضرا با هفرون فیلیپس یافتهیمیمدل تعمابتدا  (1

  آوریم.میآن به دست  یستم را از رویمعادلات حالت س (2

  نماییم.ستم را محاسبه مییکل س یژهیر ویمقاد Aس یبا توجه به ماتر (3

دار یستم ناپایس ،باشد jوردر سمت راست مح تر(کوچكبا )ها ماشین یکیاگر مد مکان (4

 است. 

 م:یکنیر عمل میبه روش زنه یستم چند ماشیدر س PSS جایابی  یبراسپس 

ن یترآن بزرگ یژهیمقدار و یقیقسمت حق دهیم کهی قرار مینیماش یرا رو PSSن یابتدا اول (1

 م. یکنیم یطراحآن را  PSSنه یماشبه روش تك مقدار مثبت را دارد و

2) PSS مجدداً م و یکنیستم اضافه میبه س ،است سهیا  دوستم درجه یك سیکه  را شده یطراح

 م. یآورید را به دست میحالت جد یمعادله Aس یماتر

 یکه رو PSS متعدد یهاجایابیبا م تا یکنی( تکرار م1) یمرحله را ازگفته شده  یهاقدم (3

 . دار داشته باشیمیستم پایك سی، گذاریممیستم یس
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 چهارمتکالیف فصل 

سیستم غیرخطی چند ماشینه زیر را حول  ،ی کارسازی حول نقطهی خطیبا توجه به مقدمه.1

ی کار خطی کنید. نقطه

 

  











 ijjiijjiei

eimi

i

i

YEEP

PP
H






cos

2

0

را بنویسید.  ده و معادلات حالت آنرا رسم کرزیر ی خطی بلوک دیاگرام سیستم دو ماشینه.2

( است. 1 )سیستم تحریك درجه

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0

E < S0

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S

Xg

j X

V2 < S2V1 < S1

G + jB

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S Xg

Xg

G + jB 

امتحانی  یی مسئلهسیستم دوشینه امتحانی )تك ماشینه( و data یمسئله  dataبا توجه به.3

 به دست آورید.  Aی سیستم را از روی ماتریس مقادیر ویژه 2درس بررسی 

 گذاشت؟ PSS ها بایدآیا سیستم پایدار است؟ اگر پایدار نیست روی کدام یك از ماشین

مطالعه نمایید. را در سیستم چند ماشینه PSSمقالات مرتبط با جایابی .4
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 چهارمی فصل ها تمرین

ی خطی را با توجه به برنامه کامپیوتری بنویسید که ضرایب خودی و متقابل سیستم چند ماشینه .1

 سبه نماید. محا ،آیدی کار سیستم که از پخش بار به دست میها و نقطهپارامترهای ماشین
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 چهارمفصل  پیشنهادی های پروژه

 های قدرت در سیستم PSSهای مختلف طراحی روش .1

 ،های دکتر لسانینامهپایان: مرجع ماشینه ) های چنددر سیستم PSSهای جایابی بررسی روش  .2

 خدرزاده( دکترو  پرنیانیدکتر 
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 پذیر کردن سیستم قدرت : انعطاف پنجمفصل 

 قدرت ستمیس کردن ریپذ انعطاف جهت شرفتهیپ یها روش -5-1

 : دیابی به کار بردن موارد زیر تحقق میبه وسیلهسیستم قدرت  یکینامیکنترل د ها جهتاین روش

 1FACTS ادوات (1

  2DFIG ریتغمدور  یاتلمبه ذخیره یهاروگاهین (2

با ایجاد درجه آزادی ای های تلمبه ذخیرهدر نیروگاه DFIG نصب و  FACTSهایکنندهکنترل

ی بین فاصله "های کلیدیمکان"برداری بهتر در مضاعف برای کنترل سیستم قدرت به منظور بهره

 کند. شده را کم مینشده و کنترلحالت کنترل عملکرد سیستم قدرت در

باشد که میمد کندانسوری  ،مد موتوری ،مد ژنراتوری یکنترل یمدهاشامل  DFIGماشین سنکرون و 

 توانند در هر یك از این مدها کار کنند.برداری میبسته به هدف بهره

                                                 
1 Flexible AC Transmission Systems 

2 Induction GeneratorDouble Fet  
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  تلفات بدون و بلند خط مدل -5-2

 د :یریرا در نظر بگ 1-1شکل 

Bus 1 Bus 2

Bus 3
Bus 4

0.6 + j 0.3
0.7 + j 0.3

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1

Xl = j 0.1
Xl = j 0.1

Xc = - j 0.2
Xc = - j 0.2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1 < 0
E < S0

Xl

Xl

Xl/2

Xg Xt

Xl

Vinf = 1< 0

E < S0

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S

Xg

j X

V2 < S2V1 < S1

G + jB

Xg

Re+j Xe

Vinf =1< 0Vt < S Xg

Xg

G + jB

Xg

j X

VRVS

IRIS

 
 ی متصل به بار: سیستم تك ماشینه  1-1شکل 

 کند.( روابط ولتاژ و جریان یك خط بلند را بیان می1-1ی )رابطه

(1-1) 


































R

R

c

c

I

V

xx
Z

xZx

xI

xV

)cosh()sinh(
1

)sinh()cosh(

)(

)(





 

( تا 2-1ی مورد نظر خط تا محل بار باشد و پارامترهای خط از طریق روابط )ی نقطهفاصله xکه وقتی

 شوند.( محاسبه می1-1)

(1-2) 
Y

Z
ZC   

(1-3)  jZY   

(1-4) jLrjxrZ   

(1-1) jcgjbgY   

 شود:( نوشته می6-1ی )( به شکل رابطه1-1ی )، رابطهطول خط است lکه   x = lدر حالت خاص 

0که  در مدل خط بدون تلفات gr،را برای پارامترهای خط، ولتاژ و ( 9-1( تا )1-1)روابط  است

 داریم:جریان آن 

(1-1) 
C

L

Y

Z
ZC   

(1-6)  



































R

R

c

c

s

s

I

V

ll
Z

lZl

I

V

)cosh()sinh(
1

)sinh()cosh(




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(1-3)  jLCjZY   

(1-9) 


































R

R
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ی ولتاژ و جریان در هر دامنهوصل باشد  ،cZی خط اگر خط انتقال به باری معادل امپدانس مشخصه

lیتدا و انتهای خط با هم به اندازهی خط با هم برابرند و فازورهای ولتاژ و جریان در ابنقطه  
 :( است11-1ی )معروف است طبق رابطه 1SIL و در این حالت توان انتقالی که بهفاز دارند اختلاف 

(1-11)  

 حد حرارتی خط است.  ،SIL 2.5توجه کنید بارگیری خطوط به مقدار 

-توان راکتیو همدیگر را جبران می خاصیت خازنی و سلفی خط ،است SILیك  ،وقتی بار خطدر واقع 

 ل خط مسطح است.کنند و ولتاژ در طو

 ،باشد SILو اگر کمتر از یك  غالب است خاصیت سلفی خط ،باشد SILاگر بار خط بیشتر از یك 

 غالب خواهد بود. خاصیت خازنی خط

 انتقال وطخط ی مشخصه در فعالو  غیرفعال یسازها جبران ریتأث -5-3

سازهای فعال تعارف و جبرانسازهای غیرفعال یا می جبرانسازهای خطوط انتقال به دو دستهجبران

 شوند.بندی میتقسیم 2-1مطابق شکل  FACTSیا همان ادوات 

                                                 
1 SIL : Surge Impedance Loading  

cc

R

c

S

Z

V

Z

V

Z

V
SILP

222

0 
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 : دو دسته ی اصلی ادوات جبران ساز 2-1شکل 

 پردازیم.ساز میدر ادامه به توضیح مختصری از این دو دسته جبران

 سازی غیرفعال جبران -5-3-1

 1مدارشکنراکتورهای سری و موازی قابلیت تغییرات پیوسته را ندارند و با  و یهای سری و موازخازن

( و 11-1سازی موازی به ترتیب مطابق روابط )سازی سری و ضریب جبرانضریب جبران آیند.در مدار می

 شود:( بیان می1-12)

(1-11) 
L

se
se

x

x
K   

(1-12) 
sh

L
sh

x

x
K   

  راکتانس خازن یا سلف موازی است. shxراکتانس خازن یا سلف سری و  sex راکتانس خط، Lxوقتی که 

( 16-1( تا )13-1ی الکتریکی به ترتیب از روابط )خط، ..... و زاویه SILدر این صورت، امپدانس مشخصه، 

    آیند:به دست می

(1-13) 

sh

se
cc

K

K
ZZ






1

1
'  

                                                 
1 Circuit Breaker 
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(1-14) 

se

sh

K

K
PP






1

1
00  

(1-11)   shse KK  11'   

(1-16)   sesh kk  11'   

 سازی فعال جبران -5-3-2

ی زیر تقسیم دسته دو که به  FACTS قابلیت تغییرات پیوسته دارند مانند ادواتسازها این جبران

 شوند:می

 .TCSC , TCR , SVC با استفاده از تریستور مثل نسل قدیم (1

 .SSSC , UPFC , STATCOMمثل   GTO ازد با استفاده سل جدین (2

 قدیم نسل FACTS ادوات عاانو ظاهری نمای و ساختمان

1) SVC  : ممکن است از ترکیب موازی  3-1مطابق شکلTCR  یا ترکیب موازی و خازن ثابت

TCR  وTSC .تشکیل شده باشد 

 
  TSCبا  TCR (b)با خازن ثابت  SVC  :(a) TCR: ساختمان  3-1شکل 

 برقرار است: σی هدایت و زاویه αی آتش بین زاویه (11-1)ی رابطه 4-1طبق شکل 
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 TCR: شکل موج ولتاژ و جریان  4-1شکل 

(1-11)  22   

 :شود( محاسبه می13-1)ی از رابطه 1-3(a)در حالت شکل  SVCراکتانس  در نتیجه

(1-13) CTCRSVC XXX   

 آید:( به دست می19-1ی )از رابطه TCRXکه وقتی

(1-19) 
)2sin()(2sin 











 LL

TCR

XX
X  

 و هماتور سه سیم پیچك ترانسفوراز ی 1-1مطابق شکل  Alexandrorارزان قیمت   SVCطرحدر 

 شود.یاستفاده م  unti parallelخازن و فیلتر و تریستور 

 
 پالسه به همراه ترانسفورماتور با دو سیم پیچ ثانوی-TCR 12: پیکربندی  1 -1شکل 
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2) TCSC   ساختمان و مدل ظاهری :TCSC  ترکیب موازی از یك خازن ثابت و  6-1مطابق شکل

TCR  .استTCSC از طریق (21-1ی )طبق رابطه شود وسری در خط انتقال نصب می ربه طو 

 دهد.راکتانس سری خط را تحت تاثیر قرار می ،ی آتش تغییر زاویه

 
 TCSCطرح پایه ای از :  6-1شکل 

(1-21) )(LCTCSC XXX   

3) 1TCPST  : متشکل از ترانسفورماتورBoost  که به صورت سری و ترانسفورماتورion Excitat  که

شبکه ی تك خطی به ی دهنده( نشان1-1شکل ) شوند.به صورت موازی با شبکه نصب می

 است که برای دو فاز دیگر هم مشابه خواهد بود.  TCPST همراه

 
 TCPST شبکه ی تك خطی به همراه:  1-1شکل 

 دینسل جد FACTSساختمان و نمای ظاهری انوع ادوات 

1) STATCOM :  های سوئیچ از متشکلاست که شبکه  با یك عنصر موازی، 3-1مطابق شکل

GTO باشد.می 

                                                 
1 Thyristor Control Phase Shifter Transformer 
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 سه سیمه ی سه فاز STATCOM:  3-1شکل  

2) SSSC :  شود.با شبکه نصب می به صورت سری، 9-1مطابق شکل 

 
 ازسه سیمه ی سه ف SSSC:  9-1شکل 

3) UPFC  : شود.می متصلشبکه  موازی به-، به صورت سری11-1مطابق شکل 

 
 سه سیمه ی سه فاز UPFC:  11-1شکل 

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت ستمیکردن س ریفصل پنجم : انعطاف پذ 

 

111 

 

 شدن اضافه با تینها یب نیش به متصل ی نهیماش تک مستیس یرخطیغ و یخط مدل -5-4

 پذیر کنترل ساز جبران عناصر

ت بدون ینهاین بیش به متصل ینهیماشستم تكیس یو خط یرخطیگذشته مدل غ یهاثبحدر 

م. ضمناً یتوسعه ده  FACTSم مدل را با حضور ادواتیخواهیشد، در ادامه م یبررس  FACTSادوات

 رند. یگیقرار م یو گذرا مورد بررس یکینامید یداریجهت بهبود پا  FACTS یهانندهککنترل یطراح

در نظر TCPST وSVC ، TCSC نسل قدیم  FACTSسه عنصر با حضور را ماشینهیك سیستم تك

 ( برای توان الکتریکی عبوری خط برقرار است:21-1ی )رابطه بگیرید.

(1-21) 
 

ji

ij

ji

x

VV
P  


sin  

SVC ولتاژ ی اندازهiV ،TCSC    مقدار x وTCPST   مقداره کمك هر یك دهد و برا تغییر می

 و در نتیجه، پایداری سیستم را افزایش داد.  ePتوان توان الکتریکی ها میاز این

نمایش  دینسل جد  FACTSهمراه با ادواترا نه یماشكتستم قدرت یك سی 13-1تا  11-1های شکل

 . دهدمی

 

 تك فاز STATCOM:  11-1شکل 
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 تك فاز SSSC:  12-1شکل 

 
 تك فاز UPFC:  13-1شکل 

 م.یدهیقرار م ییکنترلرهابا هدف پایدارسازی،   FACTSادوات یروبر 

 باشد.یم  FACTSادواتبا حضور  سپیفل هفرون یشدهمدل اصلاح 14-1شکل 
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   FACTSی هفرون فلیپس با حضور ادوات شده مدل اصلاح:  14-1شکل 

 ،است ی ماشین سنکرونقبلمدل مشابه   FACTSعناصرحضور با  سپیفل هفروند مدل یتوجه کن

ستم یس به  آتش یهیق زاویمطابق شکل که از طر را p , k q, k rkیهاب بهرهیها و ضرنیفقط گ
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استفاده شده   FACTSبستگی به نوع ادوات p, k q, k rkی محاسبهدارد. اضافه  ،کند یگنال اضافه میس

 1آید.شان به دست میدارد و مقادیر فوق از روی مدل غیرخطی

 یکینامیگذرا و د یداریمحاسبات پا یبرا یرخطیو غ یمدل خط و  FACTSعناصر یهید کلیتوجه کن

 . موجود است PSATدر نرم افزار  یاستاندارد مطالعات یاهتمام شبکه 

س یماتر د،قرار گرفته باشنبا شبکه  یا سری یکه مواز سازجبران به نوع ادوات در حالت دائم بسته

 کنترل کند. در شبکهرا بار ش پخاز طریق تغییرات زیر تواند  یر شده و میپذتانس شبکه انعطافیادم

وابستگی  ی ه و به زاویهتغییر کرد ij, Y iiYی درایه، باشد i نیدرشموازی  FACTSعنصر اگر  (1

 شوند.نمایش داده می ij(α) , YiiY(α) و به صورت کندپیدا می

کند و به یر مییتغ basYس یماتر یهیاهر چهار در باشد، ijخط  در یسر  FACTSعنصر اگر  (2

 شود.( نمایش داده می22-1ی )صورت رابطه

(1-22) 










)()(

)()(





jjji

ijii

bus YY

YY
Y  

  ها حوزه ریسا در قدرت ستمیس کینامید کاربرد -5-5

  H.E.Vبرقی  دیربیه یخودرو و اجزای کینامید -5-5-1

 ییو کارا یت، راحتیفیاست که بدون از دست دادن ک یدیل جدیاتومب ،یهیبرید برق یخودرو

ن حال به طور یدر ع و کندیم ییجوبرابر در روند مصرف سوخت صرفه سهزان یبه م یفعل یخودروها

ادغامی از  HEVخودروی هیبرید برقیکاهد. یست میزطیاگزوز جهت حفاظت مح یندگیموثر از آلا

است. این خودرو دارای مزایای هر دو نوع خودرو است  EVو خودروی برقی ICEخودرو احتراق معمولی 

 کند. که معایب هریك را نیز کم میدر حالی

ك یق یاز طر شود و انرژی الکتریکیاستفاده می یکیالکتر یانرژ یرهیذخ یبرا یترن خودروها بایدر ا

ره شده در ین سوخت ذخیهمچن شود،یل میخودرو تبد یهادر چرخ یکیمکان به کار یکین الکتریماش

ط توس یکیالکتر یانرژ به لیا تبدیها و در چرخ یکید کار مکانیتول یبرا یق موتور احتراقیل از طریاتومب

ی ترمزگیری، انرژی مکانیکی ضمناً در مرحله .شوداستفاده می یدر باتر و ذخیره یکین الکتریهمان ماش

 شود. توسط ژنراتور الکتریکی در باتری ذخیره می

                                                 
 ی مهندس درافشان،ترجمه FACTSکتاب  1
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باشد و اجزای مدل موازی می-روی هیبرید برقی سری، موازی، سریخودد شامل یرهیب یانواع خودروها

 از :  خودروی هیبرید برقی عبارتند

 آن یکینامیو مدل د یموتور احتراق (1

 کننده ژنراتور کنترل (2

  یکیموتور الکتر (3

  (یباتر) یانرژ یرهیستم ذخیس (4

 دندهمدل جعبه (1

  یینها یمدل رانش (6

 مدل چرخ و محور (1

 یمدل بدنه و شاس (3

 مدل اگزوز (9

 سیکل حرکتی  (11

 2کایآمر یت انرژوابسته به وزار 1کاینو آمر یهایانرژ یشگاه ملیتوسط آزما dviserA د نرم افزاریتوجه کن

 شود.به کار برده مین خودروها یل ایتحل یبرا Simulink  MATLAB/طیه و در محیته

  هیبرید برقیخودرو  یساز مدل

 : وجود دارند در حال حرکت، یخودرو یرانش یرویمقابل ن در (23-1ی )رابطه یروهاین

(1-23)  sin
2

1 2 mgmaAVcmgc pr   

جرم  ز چپ به راست نیروی غلبه بر مقاومت چرخ، نیروی غلبه بر مقاومت هوا، اینرسیکه به ترتیب ا

 .ندستخودرو و نیروی غلبه بر شیب ه

صورت  ترتیب به به یرانش یرویاز ن یخودرو ناش یهااز در چرخیمورد ن یاهیگشتاور و سرعت زاو

  :شود( بیان می21-1( و )24-1های )رابطه

                                                 
1 NREL 

2 DOE 
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(1-24) 
rxrFT   

(1-21) 
rr

V
  

سرعت خودرو،  Vسطح مقطع خودرو،  Aشتاب خودرو،  aی شیب جاده، زاویه θ ،جرم خودرو mکه وقتی

rr  ،شعاع چرخrC  ،ضریب مقاومت چرخشی بین چرخ و جادهpC  ضریب مقاومت هوا وg  شتاب ثقل زمین

 است.
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 پنجمتکالیف فصل 

  HVDCنهایت متشکل از خطای نیروگاه تك ماشینه ی متصل به شین بیبررسی پایداری گذر .1

 کند.را به شبکه تزریق می 0Pکه قدرت معادل   ACموازی با خط

 )اتصال کوتاه در وسط خط(  .دچار مشکل شود و خط قطع شود HVDCالف( خط 

 مدتی خط معیوب از مدار خارج شود.دچار مشکل شود و پس از   ACب( خط

بررسی  PSATدر نرم افزار  FACTCی استاندارد را در حضور عناصر هاکی از شبکهپایداری ی .2

 نمایید. 

 مدل دینامیکی دو ماشین زیر را در مدُهای گفته شده، استخراج کنید.  .3

 DFIMماشین  -2ماشین سنکرون    -1

 (Electric Arc Furnace)ی قوس الکتریکیخطی یك کورهدیاگرام تك :  PSATی پروژه .4
VARM80  که از طریق یك باس بارKV132   با سطح اتصال کوتاهMVAR2500  شود را در نظر تغدیه می

 شود.ها در شبکه میمانع تاثیر این  SVCکند و کوره، هارمونیك و فلیکر در شبکه تولید می بگیرید.

 مطرح می شود.   KV15بار نصب شده در باس  SVCدر اینجا اندازه و کنترل

است   MVAR 80ترانسفورماتور همواره مقدار ثابتی است و قدرت آن   Tapو تغییر  KV15/0.9ترانس کوره 

 و مدل بار کوره غیرخطی است.

 FC، کوره و خازن ACهای فازهای ، جریان PSATسازی با ( باز است، شبیهSVC)کلید  kوقتی کلید 

غیرقابل قبول و در شرایط نصب شده در باسی که ترانس کوره در آن نصب شده است را به صورت 

 دهد. نامطلوب نشان می

سیستم هنوز  سازیی شبیهدر مدار، نتیجه MVAR64با توان راکتیو SVCالف( با بستن کلید و وارد شدن 

 شود. اگرچه نتایج بهتر می ،دارای هارمونیك و فلیکر است

به  kتوسط کلید  STATCOMاز نوع MVAR32ساز با توان راکتیو ، جبران SVCب( اگر به جای 

 سیستم اضافه شود، نتیجه شبیه سازی فاقد هارمونیك و فلیکر است. 

دلار است. 21معادل   STATCOM KVAR1معادل یك دلار و   SVC KVAR1از نقطه نظر اقتصادی 
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 پنجمفصل  پیشنهادی های پروژه

 KV765 سراسری با جبران سازی خطوط افزایش پایداری زاویه ای و ولتاژ شبکه .1

 پیل سوختی –طراحی و ساخت خودروی هیبرید برقی  .2
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فصل ششم : مطالعات دینامیکی عناصر الکترونیک قدرت در سیستم 

 قدرت

خازن  و شبکه، اگر در صورت وجود یروگاهین یکنترل یهاستمیر و سفن با توجه به مدل چند جرم و

 یسر یسازجبران یوقت م،یسینونه را بیماشستم تكیس 21 یدرجه از لاتمعاد ،در خط  TCSCای یسر

رود یم jبه سمت راست محور ی مربوط به جرم و فنر، مقادیر ویژهشود یشتر میدرصد ب 31از  خازن

 باشد. ین میژنراتور هم –نیفت توربو علت شکستن ش

ستم یده مقابله کرد. ضمناً در سین پدیتوان با اینه مینترل بها کیك یکلاس یکنندهکنترل یبا طراح

 . توان مطالعات را دنبال نمودین صورت مینه هم به همیچند ماش

-یم یستم قدرت بررسیس یکینامیدر مطالعات درا ك قدرت یونعناصر الکتر یکینامیمطالعات د ،در ادامه

 باشد.میIGBT ، GTOیود، تریستور، عناصر الکترونیك قدرت شامل لامپ های خلأ ،دم. یکن

 الکتریکی های جریان انواع -6-1

توان به موارد زیر های الکتریکی میاز انواع جریان ند.یگو یکیان الکتریرا جر یکیحرکت بار الکتر

  اشاره نمود:
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 د. یآیها به وجود میهادمهیها و نیها در هادها و حفرهالکترون یاز حرکت رانش: 1یتیان هدایجر (1

 د. یآیبه وجود م یمثبت و منف یهاونیاز حرکت :  2یتیالکترول انیجر (2

 د.یآیها در خلأ به وجود مونیها و از حرکت الکترون:  3یانتقال انیجر (3

 خلا دیود -6-2

 1-6در شکل گیرد در آن قرار میمحدود فضایی خلأ با بار  دیودك یمداری که  یواره: طرح 1ی مسئله

 شده است. داده  نشان

 
 یك دیود خلأ با بار فضایی محدود متصل شده به مدار :1-6شکل 

 :  ستا مطلوب

1- E(y) , V(y)  ن دو الکترود یب یهیدر ناح 

 ن دو الکترود یب یهکل بار در ناحی -2

  و آند کاتد یرو یکل بار سطح -3

V یبه ازاك الکترون از کاتد به آند یمان گذر ز -4

o

cm Vd 200,1  

مطابق  سی لاپلامعادله، 0و  (1-6ی )نشان داده شده در رابطه پواسون یمعادلهطبق پاسخ : 

 شود.نتیجه می (2-6ی )رابطه

(6-1) 
0

2




 V  

(6-2) 02  V  

                                                 
1 Conduction Current 
2 ttrolytic CurrenElec 

3 Convection Current 
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ی لاپلاس در نتیجه طبق معادله د وآند و کاتد، بار وجود ندار نیب یقبل از گرم شدن کاتد در فضا -1

 داریم:

bayyV
y

V
V 




 )(00

2

2
2  

 :ی زیر را برای ولتاژ داریمرابطه شرایط مرزیبا اعمال 

y
d

V
yV

VVdy

Vy
0

0

)(
,

0,0









 

 دست آورد: ( به3-6ی )کمك رابطه توان شدت میدان الکتریکی را بهحال می

(6-3) VE   

y
d

V
yEa

y

V
E y

ˆ)( 0



  

-یها از کاتد گرم موه است گرم شود، الکترونیظرف جهمان چنانچه کاتد که  یکیدان الکتریتحت م -2

EqF یکاتد را با توجه به رابطه  ،جوشد و با سرعت صفر ند. ینمایترک م 

 در کاتد صفر است.       یکیدان الکتریم

    000 0 yyyy
dy

dV
aEaE  

 .آید( به دست می4-6ی )و از رابطه است yان ثابت و مستقل ازیجر یچگال ،در حالت دائمو 

(6-4)    yuyajaj yy 


  

maFوتنیطبق قانون ن  برای سرعت yuau y :داریم   

 
 

 
dy

ydV
eyeE

dt

ydu
m   









 2

2

1
: mu

dy

d
u

dy

du
m

dt

dy

dy

du
m

dt

du
mif  

 
 


















00

00

2

1

2

1 22

u

V
wheneVmu

dy

dV
emu

dy

d  

V
m

e
uV

m

e
u

2
,

2 2

1









  
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1931که وقتی 106.1,1011.9   em .است 

( 4-6) یهرابطاز  که یپواسون را در حال ید معادلهین الکترودها بایب یهیدر ناح V(y)افتن ی یبرا

 محاسبه کرد.  د،یآیبه دست م

 
eV

m
j

u

j
y

2



  

CV
e

mj

y

V

yeV

mj

y

V










2

1

000

2

2 2

)(2 

  

00
0

0









C

dy

dV

V

y

 

  d
e

mj
Vdy

e

mj
dVyV

v

v

d
2

1

0

2
1

0

2

1

0

2

1

2
22

2
2 0 0 








  









 



  

2
2

3

02

0 2

9

4

m
AV

m

e

d
j


  

 انتقالی است. از نوع جریانکه 

 




















































































3

4
3

1

3

2

0

3

4

0

3

4
3

1

3

2

0

3

4

0
22

3

22

3

0

0

d
e

mj
V

y
e

mj
yV

VV

dy

V

y





 

3

1

0
3

4

0
3

4
)()( 
















 








 

d

V

d

V
yE

d

y
VyV VE  

 شود. یاد میان کم و زیجر 0Vاد کردن یبا کم و ز

به دست  (1-6ی )و طبق رابطه ونی پواسرا به کمك معادلهن دو الکترود یکل بار بتوان در نتیجه می

 :آورد











d

V
V v

v

3

4 0
0

0

2 


  

(6-1) dSQ v    
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S
d

V
Q 








 0

0

3

4


 

 :آید( به دست می6-6ی )که از رابطه پردازیممیکل بار سطحی ی به محاسبه -3

    0
3

4
0 0

00 







 ysa a

d

V
E   

کاتد به  ی زمان گذر یك الکترون ازبه محاسبه برای سرعت و ولتاژ ست آمدهبه د توجه به روابطبا  -4

  پردازیم:آند می

3

2

2

1

0
3

4

0

2
,

2



























d

y

m

eV
u

d

y
VV

m

eV
u

 

m

eV

d
t

d

y

m

eV
u

dt

dy

0

3

2

2

1

0

2

32

















  

 P-Nدیود  -6-3

اند که دو رابطه را به عنوان نمونه چگالی بار الکتریکی را در کتب مختلف با روابط مختلف بیان کرده

 ایم.ی دوم تغییرات چگالی بار را خطی فرض نمودهدر رابطهکنیم که مطرح می

(6-1) 
a

x

a

x
h tanhsec2 0   

(6-3) 
22

w
x

w
ax   

 یمه هادین یمنف x یهیقرار دارد و در ناح xکه در امتداد محور  یمه هادین P-N ك دیودی:  2ی مسئله

 یتیظرف پنجق ناخالص ی)تزر کنیم.دارد را بررسی میقرار  nنوع  یمه هادیمثبت ن x یهیو در ناح P نوع

 است( یکون مساویلیدر س یتیظرف سهو 

 : E(x) , V(x) یمحاسبه مطلوب است

ی پواسون: طبق معادله پاسخ
 

داریم:
 

1

2

2

2

2
c

ax

dx

dVax

dx

Vd



 

(6-6)  dEsa 0   
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 :را به دست آوریم 1cتوان ثابت با اعمال شرایط مرزی می

8
0)(,

2

2

1

aw
cxE

w
x   

 

 82

2
2 aw

x
a

dx

dV
VE   

 را به دست آورد. xV)(ی توان رابطهمی Eی گیری از رابطهبا انتگرال

2

2
3

86
)( cx

aw
x

a
xV 


 

 یخواهد بود و افت پتانسیل روی پیوند از رابطه 02c=برابر صفر قرار دهیم آنگاه  x=0اگر پتانسیل را در 

 آید:زیر به دست می

12
)

2
()

2
(

3aww
V

w
VV j   

( به 11-6( و )9-6ی )ی تهی را از رابطهتوان بار الکتریکی و ظرفیت خازنی لایهبا داشتن ولتاژ پیوند می

 دست آورد:

(6-9) 


2

0

.

w

dxAQ   

(6-11) 
jdV

dQ
C 

 

w

A

aw

Aaw

dV

dw

dw

dQ
C

aw
AdxaxAQ

j

w




 

2

22

0

4

4

8
.

  

-ی زیر به دست میمطابق رابطه N-Pد در دیو 1مقدار ظرفیت خازن اتصال jVبر حسب  wگزینی با جای

 آید:

jV

a
AC

12

2
                                                                                                  

                                                 
1 junction   
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 FACTSآشنایی با ادوات  -6-4

 مقدمه -6-4-1

انتظار می رود گه در هر جایی از شبکه،  سیستم های قدرت مدرن دارای پیچیدگی بالایی بوده و از آن ها

افزایش تقاضای برق را با کیفیت توان و هزینه ی قابل قبول پاسخ دهند. با تجدید ساختار شبکه ی 

قدرت، نایقینی های بسیاری در بهره برداری این سیستم وارد شده است. رگولاتورها محدودیت هایی را 

اند. تمام مسایل گفته شده، حاشیه پایداری سیستم را کاهش برای توسعه ی شبکه ی انتقال ایجاد کرده 

داده و خطر خاموشی های زنجیره ای را افزایش می دهند. راه حل این مشکل، انعطاف پذیر کردن 

انجام می شود. این ادوات، بهره  FACTSسیستم انتقال )و حتی توزیع( است؛ که به وسیله ی ادوات 

م آورده و فشار ناشی از تغییرات شرایط سیستم )بار، ولتاژ و ...( را برداری منعطف از سیستم را فراه

 .[1]کاهش می دهد

 1933(، نخستین بار در سال FACTS) "1سیستم های انتقال جریان متناوب انعطاف پذیر"مفهوم 

، دکتر هینگورانی، مفهوم 1991معرفی شد و در ادامه در سال  2میلادی، توسط دکتر ناراین هینگورانی

را که در واقع گسترش مفهوم سیستم های انعطاف پذیر به سیستم توزیع بود را نیز  "توان سفارشی"

 .[1]معرفی نمود

 

 شارش توان در سیستم انتقال -6-4-2

به  1را در نظر بگیرید. در این دو شکل توان انتقالی از باس شماره  1سیستم دو باسه ی ساده ی شکل 

 محاسبه می شود: از معادله ی زیر 2باس شماره 

 
تفاوت دو شکل زیر در این است که در شکل )الف(، توان انتقالی را باس اول تعیین می کند و هرچه توان 

تولید کند، توسط باس بی نهایت مصرف می شود؛ اما در شکل )ب(، توان انتقالی را باس بار تعیین می 

ثابت نگاه داشته می شود و تغییر در میزان کند. معمولا ولتاژ در دو سر خط توسط رگولاتورهای ولتاژ 

 .[1]انتقال توان، مقدرا اختلاف زاویه بین دو باس را تعیین می کند

                                                 
Flexible AC Transmission Systems 1 

Narain G. Hingorani 2 
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 ژنراتور متصل به الف( باس بینهایت، و  ب( باس بار.  4 شکل

 کنترل شارش توان در خط انتقال سیستم جریان متناوب -6-4-2

انتقال توان خطوط، حفظ پایداری سیستم در شرایط متفاوت، باید بتوان شارش برای افزایش ظرفیت 

توان در خطوط انتقال را کنترل کرد. پایداری سیستم می تواند توسط خطاهای مختلف )مانند خروج خط 

، از یا ژنراتور، افزایش ناگهانی بار، و ...(، نوسانات فرکانس پایین توان )ناشی از نوسانات روتور ژنراتور(

 دست رفتن سنکرونیزم و فروپاشی ولتاژ ناشی از خطاهای بزرگ، مورد تهدید قرار گیرد.

( یك حداکثر وجود دارد. که از رابطه ی زیر محاسبه 1-1در هر خط انتقال برای توان عبوری )رابطه ی 

 می شود:

 
جه به حاشیه های پایداری سیستم را دارد؛ که با تو  41°و  31°، مقداری بین در رابطه ی بالا 

میزان انعطاف باس ها، تعیین می شود. در خطوط بلند، میزان توان حداکثری که می تواند از خط عبور 

کند را حاشیه پایداری سیستم تعیین می کند؛ در حالی که در خطوط کوتاه، توان حداکثر را حد حرارتی 

 . آمده است.3حداکثر و طول خط در شکل هادی های خط تعیین می کند. رابطه ی بین توان 

این مشکل تنها یکی از مشکلاتی است که در شبکه ی انتقال وجود دارد. این مشکل و بسیاری از 

مشکلات دیگر به وسیله ی حفظ حاشیه پایداری سیستم تخفیف داده می شود. به دلیل مشکلات 

حل به دلایل اقتصادی، زیست محیطی، و بسیاری که در توسعه ی شبکه ی انتقال وجود دارد؛ این راه 

رگولاتوری، گزینه ای عملی و مناسب برای حفظ پایداری سیستم نیست. می توان حد پایداری سیستم را 

با به کارگیری کنترل کننده های دینامیکی سریع  مبتنی بر الکترونیك قدرت برای کنترل پخش بار توان 

یری این کنترل کننده ها، سیستم های انتقال جریان متناوب، در های اکتیو و راکتیو، کاهش داد. با بکارگ

برابر شرایط متغیری که در بالا به آن ها اشاره شد منعطف می شود. سیستم های انتقال انعطاف پذیر 

، سیستم هایی متشکل از تجهیزات استاتیك هستند که نسبت به FACTSجریان متناوب یا به اختصار، 

ل پذیری و قابلیت انتقال توان بیش تری دارند. طبق تعریف انجمن مهندسان سیستم های قدیمی کنتر

( عبارت است از FACTS(، سیستم انتقال جریان متناوب انعطاف پذیر )IEEE) 1برق و الکترونیك

سیستمی مبتنی بر الکترونیك قدرت و سایر تجهیزات استاتیك که کنترل یك یا تعداد بیشتری از "

                                                 
Institute of Electrical and Electronics Engineers 1 
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نعطاف پذیر را برای افزایش کنترل پذیری و قابلیت انتقال توان آن ها فراهم می سیستم های انتقال ا

 . [2] "آورند

 
 . توان حداکثر قابل عبور از خط به عنوان تابعی از طول خط1 شکل

ا عبارتندد  پس برای کنترل یك خط انتقال، لازم است تا پارامترهای اصلی آن را کنترل کرد. این پارامتره

 از:

 امپدانس سری -1

 امپدانس موازی -2

 زاویه فاز -3

  ، کنترل این پارامترها را میسر می سازند.FACTSکه ادوات 

در ادامه در مورد جبرانسازی توان راکتیو که کلید کنترل ولتاژ و توان در خطوط انتقال اسدت مطدالبی را   

 بیان می کنیم.

 ال جریان متناوبجبران سازی توان راکتیو در خطوط انتق -6-4-3

خط انتقال بلندی را در نظر بگیرید که در یك سمت آن یك ژنراتور، و در سمت دیگر یك بار بدا ضدریب   

توان واحد قرار گرفته است. برای سادگی فرض می کنیم که سیستم سده فداز متقدارن بدوده و ولتاژهدا و      

ی این سیسدتم، همانگونده کده در    جریان های بین سه فاز متعادل هستند؛ لذا می توانیم از مدل تك خط

  نشان داده شده است برای تحلیل استفاده کنیم. 3شکل 
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 : شمای تك خطی خط انتقال متصل به ژنراتور و بار6شکل 

 

از انتهدای خدط در نظدر     Xرا در فاصله ی  dx، اگر عنصر دیفرانسیلی کوچکی از خط، با طول 4در شکل 

 م داشت:بگیریم، خواهی
 

 
 در رابطه های بالا برای پارامترهای فیزیکی خط در واحد طول داریم:

y=g+jb  وz=r+jx  وb=ωc  وx=ωl 
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 : ولتاژ و جریان در یك خط بلند1شکل 

 

کنترل کننده های مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ صحبت کرده و آن ها را با مبدل های  در ادامه در خصوص

 امپدانس متغیر مقایسه می کنیم.

 

 مقدمه ای در مورد کنترل کننده های مبتنی بر مبدل های منبع ولتاژ -6-4-4

 شمایی از یك مبدل منبع ولتاژ را نشان می دهد. 4شکل 

 
 . مبدل منبع ولتاژ سه فاز3 شکل

 DCرا نمایش می دهدد. ایدن مبددل ولتداژ      شکل بالا شمایی از یك مبدل منبع ولتاژ سه فاز شش پالسه

را که یکدی   1سه فاز در خروجی خود تبدیل می کند. برای توضیح بیشتر شکل  ACخازن ها را به ولتاژ 

 از فازهای این مبدل را نشان می دهد در نظر بگیرید.
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 . مبدل تکفاز نیم موج9 شکل

و ... باشند؛ کلیدهایی قابل  IGBT ،GTOکه می توانند تریستور،  AT-و  AT+در این حالت سوییچ های 

کنترل می باشند که می توانند در هر لحظه از زمان روشن )ویا خاموش( شوند. نحوه ی کار کلیدها به 

گونه ای است که در هر لحظه یکی روشن و دیگری خاموش است. اگر هر کلید در هر سیکل موج فقط 

دزنی به صورت موج مربعی انجام شده است و مقدار پیك هارمونیك اصلی ولتاژ یك بار روشن شود؛ کلی

 رابطه ی زیر بدست می آید:( از AN1Vخروجی )

 
این نحوه از کلیدزنی، هارمونیك های زوج را حذف کرده؛ اما هارمونیك های فرد را در بر دارد که دامنه 

 :ی آن ها از رابطه ی زیر بدست می آید

 
همانطور که مشاهده شد؛ در این نحوه از کلیدزنی، دامنه ی ولتاژ خروجی مستقل از پارامترهای کلیدزنی 

بوده و قابل کنترل نمی باشد؛ و فقط زاویه فاز ولتاژ قابل کنترل است. می توان نشان داد که اگر از مبدل 

و ...( حذف می  21، 11، 9، 3ای )هارمونیك ه 3(؛ هارمونیك های مضارب 4سه فاز استفاده شود )شکل 

همچنین با افزایش تعداد  .، باقی می مانندشوند؛ و هارمونیك های مضارب 

های فرد نیز حذف می  nپالس به دوازده پالس، در فرمول قبل، هارمونیك های مربوط به  6پالس ها از 

 باقی می مانند. شوند؛ و فقط هارمونیك های 

گفتیم که با این نحوه ی کلیدزنی، دامنه ی ولتاژ خروجی قابل کنترل نیست. راه حل این مسئله، 

( است. این نوع مدولاسیون، قابلیت کنترل دامنه ی ولتاژ خروجی را PWM) 1مدولاسیون عرض پالس

 دارد و دامنه ی هارمونیك اصلی خروجی آن برابر است با:

                                                 
Pulse Width Modulation 1 

(3) 

(4) 

(1) 
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( SVMدر مدولاسیون بردارهای فضایی ) mمی شود. حداکثر مقدار ، اندیس مدولاسیون نامیده mکه 

 آمده است: 6، در شکل PWMاست. روش کار  به دست می آید و برابر 

 
 PWM. مدولاسیون 11 شکل

 FACTSمدل عمومی ادوات  -6-4-5

بیشتری از سه پارامتر اصلی خط انتقال  ، کنترل یکی یا تعدادFACTSهمانطور که گفته شد؛ ادوات 

، قابلیت کنترل هر UPFC)امپدانس سری، امپدانس موازی و زاویه فاز( را فارهم می آورند. از این میان 

 توجه کنید. 1سه پارامتر را دارد. برای بررسی بیشتر، به شکل 

 
 UPFC. مدار معادل 11 شکل
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شامل دو مبدل منبع ولتاژ  UPFCاست.  UPFCی مدار معادل تك خطی یك نمایش دهنده  1شکل 

(VSC است؛ که یکی از طریق یك ترانسفورماتور سری، ولتاژ )e  را به خط اضافه کرده و دیگری جریانi 

نمایش  Iو  Eرا از خط جذب می کند. اگر فازورهای ولتاژ تزریقی و جریان جذب شده را به ترتیب با 

 پوشی از تلفات، خواهیم داشت: دهیم؛ با چشم

 

 

 
نشان دهنده ی مولفه های اکتیو و راکتیو  rو  pبوده؛ و اندیس های  ، فاز ، و ، فاز در روابط بالا، 

 متغیر مربوطه است. از معادلات بالا، رابطه ی زیر حاصل می شود:

 
، مقادیر متفاوتی خواهند داشت. در هر یك Iو  E، مولفه های اکتیو و راکتیو FACTSتلف در ادوات مخ

متغیر، معادلات محدودیت ها، و بقیه متغیرها، معادلات قابل کنترل بوده؛ که  4از این ادوات، برخی از این 

ال در یك جبران کنترل یك یا تعداد بیشتری از پارامترهای خط را امکان پذیر می سازند. به عنوان مث

 ( خواهیم داشت:SVCساز استاتیك توان راکتیو )

 
متغیر کنترلی بوده و سه معادله ی دیگر محدودیت ها را تشکیل می دهند. در   SVCBکه در اینجا، 

 ، آورده شده است.FACTS، همه ی محدودیت ها و متغیرهای کنترلی برای ادوات مختلف 2جدول 
 FACTS. محدودیت ها و پارامترهای کنترلی در ادوات مختلف 1 جدول

 پارامترهای کنترلی محدودیت ها FACTSکنترل کننده ی 
SVC Vp=0, Vr=0, Ip=0, 

Ir = -BSVCV1 

SVCB 

TCSC Ip=0, Ir=0, Vp=0, 

Vr = -XTCSCI2 
TCSCX 

PST (PAR)  φ 

STATCOM Vp=0, Vr=0, Ip=0 rI 

STATCOM ع به همراه منب

 انرژی

Vp=0, Vr=0 p, I rI 

SSSC Ip=0, Ir=0, Vp=0, rV 

SSSC به همراه منبع انرژی Ip=0, Ir=0 p, V rV 

 آورده شده است؛ می پردازیم. 1، که در جدول FACTSدر ادامه به معرفی یك به یك ادوات 

(6) 

(1) 

(3) 
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 FACTSمعرفی انواع ادوات  -6-5

 مقدمه -6-5-1

، خلاصه وار معرفی شده و ویژگی های مختلف هریك برشمرده FACTSدر این بخش، ادوات مختلف 

 می شود.

یك سیسدتم مبتندی بدر الکترونیدك قددرت و سدایر       "عبارت است از:  FACTSتعریف کنترل کننده ی 

تجهیزات استاتیك، که کنترل یك یا تعداد بیشتری از پارامترهای سیستم انتقال جریان متناوب را فراهم 

 [1]. "می کند

 به صورت زیر دسته بندی می شوند: FACTSننده های )ادوات( کنترل ک

 کنترل کننده های موازی -1

 کنترل کننده های سری -2

 سری-کنترل کننده های ترکیبی سری -3

 سری-کنترل کننده های ترکیبی موازی -4

 دسته بندی دیگری که برای این کنترل کننده ها به کار می رود به صورت زیر است:

 بر امپدانس )یا ادمیتانس( متغیرکنترل کننده های مبتنی  .أ

 کنترل کننده های مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ .ب

 .، خلاصه وار آورده شده است.1انواع مختلف کنترل کننده های هر کدام از این دسته ها در جدول 
 

 استفاده شده در سیستم انتقال FACTS. انواع مختلف ادوات 2 جدول

کنترل کننده های مبتنی بر منبع  های امپدانس متغیرکنترل کننده 

 ولتاژ

 کنترل کننده های مصارف خاص

جبران ساز استاتیك توان راکتیو 

(SVC) 

جبران ساز سنکرون استاتیك 

(STATCOM) 

مقاومت قطع کنترل شده با 

 (TCBRتریستور )

جبران ساز سری کنترل شده با 

 (TCSCتریستور )

یك جبران ساز سنکرون استات

 (SSSCسری )

محدود کننده ی ولتاژ کنترل شده 

 (TCVLبا تریستور )

ترانسفورماتور شیفت فاز کنترل 

 (TCPSTشده با تریستور )

کنترل کننده ی یکپارچه ی 

 (UPFCشارش توان )

تثبیت کننده ی ولتاژ کنترل شده 

 (TCVRبا تریستور )
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کنترل کننده ی شارش توان بین  

 (IPFCخطوط )

ه ی توان بین فاز کنترل کنند

(IPC) 

 NGH-SSRمیراکننده ی   

 

 (SVC) 1جبران ساز استاتیک توان راکتیو -6-5-2

این جبران ساز، از ادوات قدیمی استفاده شده در خطوط انتقال می باشد. این جبران ساز، به عنوان یدك  

تورهای متصل شده به ادمیتانس متغیر قابل کنترل عمل می کند؛ که کنترل ادمیتانس آن از طریق تریس

 صورت پشت به پشت کنترل می شود.

برای جبرانسازی، بارهای با تغییرات سریع )مانند ذوب آهن، کوره های قوس الکتریکی و  SVCدر ابتدا، 

...( به کار می رفت. در خطوط سیستم قدرت از این عنصر برای بهبود پویدای ضدریب تدوان، و همچندین     

[ دقت، دسترس پدذیری و پاسدخ سدریع    padyتولید استفاده می شود.]متعادل کردن جریان های سمت 

SVC  در مقایسه با جبرانگرهای موازی قدیمی، آن را به وسیله ای بسیار کارآمد در کنترل ولتاژ حالدت ،

از جمله جبرانگرهای موازی بوده و همانطور که در شکل  SVCگذرا و حالت ماندگار تبدیل نموده است. 

تواند در هر دو حالت سلفی و خازنی )به ترتیب جذب یا تزریق توان راکتیدو( عمدل   مشخص است؛ می  1

 [hingoکند. ]

 
 جریان آن-( و مشخصه ی ولتاژSVC: جبران کننده ی استاتیك توان راکتیو )12شکل 

در  %1تا  %2 بوده و شیب مشخصه در این محدوده بین rmaxIو   cmaxI، بین SVCمحدوده عملکردی 

، این عنصر به یك خازن تبدیل شده و توان cmaxIنظر گرفته می شود. در جریان های خازنی بزرگتر از 

 [khuistعبارتند از: ] SVCراکتیو آن، بصورت تابعی از ولتاژ شبکه تغییر می کند. کاربردهای اصلی 

 تثبیت ولتاژ .1

                                                 
1 Static VAR Compensator 
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 افزایش ظرفیت انتقال خطوط .2

 افزایش پایداری دینامیکی .3

 کاهش تلفات انتقال .4

SVC :می تواند از عناصر زیر تشکیل شود 

 1راکتور کنترل شده با تریستور .1

 2خازن سوویچ شده با تریستور .2

 3راکتور سوویچ شده با تریستور .3

 4خازن سوویچ شده به صورت مکانیکی .4

چندین  ، و همSVC، با کنترل زاویه آتش تریستورها، می توان خازنی یا سلفی بودن SVCدر هر آرایش 

 مقدار توان راکتیو آن را کنترل کرد.

 SVCتحلیل و فرمولاسیون  -6-1-2-1

-بسیار مهم است. در حالت ایده FACTSیابی در کارایی و موثر بودن عنصر ، مکانFACTSدر بحث ادوات 

د اتلاف، ماننعنوان مثال، یك خط انتقال بیگیرد. بهدر مرکز الکتریکی سیستم قرار می FACTSآل عنصر 

آمده است را در نظر بگیرید. ولتاژ مرکز الکتریکی این سیستم )در اینجا وسط خط(  11چه در شکل آن

 شود:ی زیر توصیف میتوسط رابطه

 

طول  دست می آید. به برابر ثابت فاز بوده و از رابطه ی  که  که در این رابطه، 

فرکانس زاویه ای کاری سیستم و  اندوکتانس واحد طول خط،  ظرفیت خازنی واحد طول خط،  ، خط

 نیز طول الکتریکی خط نامیده می شود. در انتها 

                                                 
1 Thyristor-controlled Reactor 

2 Thyristor-switched Capacitor 
3 Thyristor-switched reactor 

4 Mechanically-switched Capacitor 
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 SVCه به همرا و ب( SVC: خط انتقال بی اتلاف الف( بدون 13شکل 

این تغییرات را محدود می کند و در اینجا بهترین مکان  SVCتغییرات ولتاژ در وسط خط ماکزیمم است. 

 نشان داده شده است. 11در شکل  SVCوسط خط می باشد. مشخصه ی حالت ماندگار  SVCبرای نصب 

 
 SVCجریان -: مشخصه ولتاژ14شکل 

است. شیب این قسمت طوری  %1تا  %1بوده و شیب آن در حدود  SVCرل محدوده ی کنت ADBقسمت 

به محدودیت های خازنی و سلفی خود جلوگیری کند و  SVCتنظیم می شود تا از رسیدن مکرر 

به حد  OA ،SVCدر باس مشابه و یا باس های مجاور ممکن شود. در قسمت  SVCهمچنین کارکرد چند 
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از رابطه ی زیر  SVCبه حد سلفی خود رسیده است. جریان  SVCیز ن BCخازن خود رسیده و در قسمت 

 آید:دست میبه

   )1( 

 SVCاست. دقت شود که در حالت سلفی جریان کشیده شده توسط  SVCسوسپتانس  Bی بالا، در رابطه

 مثبت و در حالت خازنی این جریان منفی است. 

 ی زیر محاسبه می شود: از رابطه مشخصه ی سیستم نیز در باس وسط خط نیز

 )2( 

 
 SVCکار دست آوردن نقطه: به11شکل 

ولتاژ و  ی بالا محاسبه می شود. به آن متصل است از برخورد دو مشخصه SVCولتاژ باسی که 

 شوند:ر محاسبه میهستند و از روابط زی SVCراکتانس تونن دیده شده از باس 

    )3( 

    )4( 

 می باشد. امپدانس مشخصه ی خط بوده و برابر  در رابطه ی بالا 

است. این پارامتر به صورت زیر تعریف  SVCمطرح می شود، محدوده کنترلی  SVCپارامتر دیگری که در 

 می شود:

     )1( 

 ( خواهیم داشت:1( و )2از معادلات )

    )6( 

 و شارش توان در خط از رابطه ی زیر به دست می آید:

      )1( 
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 (TCSC) 1خازن سری کنترل شده با تریستور -6-5-3

اسدت. دلیدل    این عنصر از یك خازن ثابت، به همراه یك راکتور کنترل شدده بدا تریسدتور تشدکیل شدده     

، ممکن سداختن جبرانسدازی   2استفاده از راکتور به جای خازن در شاخه ی کنترل شده با شیر تریستوری

سریع و پیوسته می باشد. در خطوط انتقال بلند، همانگونه که در فصل اول گفتده شدد؛ در حالدت بددون     

ت سدبب ناپایدداری شدود. در    جبرانسازی، به دلیل راکتانس بالای خط، افزایش در توان انتقالی ممکن اس

، با کاهش راکتدانس خدط از ایدن مشدکل جلدوگیری کدرده و       TCSCچنین شرایطی می توان به کمك 

ب نشان داده شده است. همچنین با ایدن کدار   -3حاشیه پایداری خط را افزایش داد. این مطلب در شکل 

 [1ست.]نشان داده شده ا 3تلفات انتقال نیز کاهش می یابد. این عنصر در شکل 

بدرداران بده دلیدل مشدکل     حل برای کنترل توان در خطوط است؛ اما بهدره خازن سری اقتصادی ترین راه

کنند. خازن های مدوازی ایدن مشدکل را    ، از استفاده از این عناصر پرهیز می(SSR) 3نوسانات زیرسنکرون

ها بده مکدان نصدب اسدن     آن های موازی وجود دارد، وابستگی زیاد کاراییندارند؛ اما مشکلی که در خازن

عناصر است. حتی در صورتی که خازن موازی در مرکز الکتریکی خط نصب شود نیز برای افزایش ظرفیت 

انتقال خط، به ظرفیت نامی بسیار بیشتری در خازن موازی، نسبت بده خدازن سدری نیداز اسدت. نسدبت       

 ظرفیت در دو حالت سری و موازی از رابطه ی زیر به دست می آید:

    )3( 

بیشینه زاویه خط )اختلاف زاویه دو  به ترتیب ظرفیت خازن های سری و موازی هستند.  و  

 درجه دارد. طبدق رابطده ی بدالا، مقددار      41تا  31ابتدا و انتهای خط( است که معمولا مقداری بین 

است. خازن های سری از خازن های موازی گران تر هستند؛ اما با توجه به نسدبت    %13تا  %1حدود 

ظرفیت ها برای افزایش مقدار یکسان ظرفیت خط، خازن های سری در مجموع اقتصادی تر مدی باشدند.   

 ی خازن های موازی مهم نیست.همچنین محل نصب آن ها نیز به اندازه

 
 (TCSC): خازن سری کنترل شده با تریستور 16شکل 

                                                 
1 Thyristor-Controlled Series Capacitor 

2 Thyristor valve 

3 Subsynchronous Resonants  
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 (SPST) 1ترانسفورماتور استاتیک شیفت فاز -6-5-4

 مقدمه -6-1-4-1

به منظور کنترل شارش توان در خطوط انتقدال مدورد    1931از سال  (PST)ترانسفورماتورهای شیفت فاز 

توان در حلقه و اطمینان از شارش تدوان در  استفاده قرار گرفته اند. کاربرد اصلی این ادوات کنترل شارش 

مسیر قید شده در قراردادهاست. این ادوات برای افزایش ظرفیت خطوط استفاده نمی شوند و بده همدین   

دلیل در خطوط بلند از آن ها استفاده نمی شود. با استفاده از کنترل کننده های مبتندی بدر الکترونیدك    

ویای شارش توان و تقویت پایداری دینامیکی استفاده کرد. در ایدن  توان از آن ها برای تنظیم پقدرت، می

شود. نام دیگدری کده   صورت به چنین عناصری اصطلاحا، ترانسفورماتورهای استاتیك شیفت فاز گفته می

مدی   (TCPAR)برای چنین عناصری استفاده می شود، تنظیم کننده ی زاویه فاز کنترل شده با تریسدتور  

 باشد.

توجه نمایید. این شکل یك ترانسفورماتور شدیفت   14ار ترانسفورماتور شیفت فاز، به شکل برای تشریح ک

فاز ایده آل را نشان می دهد که در دو طرف آن دو شبکه معادل تونن نشان داده شده است. نسبت تبدیل 

 زاویه فاز است( می باشد ) این ترانسفورماتور برابر 

 
 : ترانسفورماتور شیفت فاز متصل به یك شبکه11شکل 

 معادلات زیر برقرار است: 14در شکل 

    )9( 

      )11( 

      )11( 

 به دست می آید: 12، معادله ی 9از معادله ی 

    )12( 

 ل صرف نظر کنیم خواهیم داشت:اگر از تلفات شبکه های معاد

     )13( 

 و در نتیجه رابطه ی شارش توان در این شبکه به صورت زیر خواهد بود:

                                                 
1 Static Phase-Shifting Transformer 
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     )14( 

قابل تغییر است. این بازه بده   می باشد که در بازه ی  پارامتر قابل کنترل در اینجا، 

 (SPST)شمای کامل یك ترانسفورماتور استاتیك شیفت فداز   11وابسته است. در شکل  PSTمقادیر نامی 

 نشان داده شده است.

 
 PST: شمای 13شکل 

 (STATCOM) 1جبران ساز سنکرون استاتیک -6-5-5

STATCOM یکی از ادوات مدرن ،FACTS  بدر   می باشد؛ که از دسته ی کنترل کننده های مبتندی

از یك خازن ثابت تشکیل شده که ولتاژ آن توسط  STATCOM( می باشد. VSC) 2مبدل منبع ولتاژ

( تبدیل شده و این مجموعه از طریق یك تدرانس کده بده آن    ACیك مبدل منبع ولتاژ به ولتاژ متناوب )

 (.9ترانس کوپلینگ اطلاق می شود به طور موازی به شبکه متصل می شود )شکل 

                                                 
1 Static Synchronous Compensator 

2 Voltage Source Converter 
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 جریان آن-( به همراه مشخصه ی ولتاژSTATCOM: جبران کننده ی سنکرون استاتیك )19شکل 

( بهره برده می شود؛ که در فصدل اول در  PWMاز مدولاسیون پهنای پالس ) STATCOMدر کنترل 

رکدانس بدالا   مورد آن توضیح داده شده است. از آنجایی که عناصر نیمه هادی درون مبدل منبع ولتاژ با ف

کلیدزنی می شوند؛ باید از عناصری استفاده شود که تلفدات بسدیار پدایینی داشدته باشدند. از ایدن رو در       

STATCOM ( از تریستورهای با قابلیت خاموش کردن گیتGTO  و یا ترانزیستور دوقطبی با گیدت ،)

 [1( استفاده می شود.]IGBT) 1عایق شده

STATCOM می تواند با یك منبع ولتاژ AC  نمدایش داده   11متغیر مدل شود. این مدار معادل در شکل

 شده است.

 
 متصل شده به خط انتقال STATCOM: مدار معادل یك 21شکل 

 

                                                 
1  Insulated-gate bipolar transistor 
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این عنصر درسیستم، مانند یك منبع ولتاژ کنترل شده عمل می کند؛ و به همین دلیدل عملکدرد بهتدری    

ادمیتانس متغیر عمل می کند؛ از خود نشان مدی دهدد. برتدری هدای      ، که به عنوان یكSVCنسبت به 

STATCOM نسبت به ،SVC [:1عبارتند از] 

 پاسخ سریع تر .1

 حجم کمتر )به دلیل حذف قسمت های بزرگ، مانند راکتورها( .2

 قابل جابجایی و مقیاس پذیر )مدولار( .3

تامین تلفدات داخلدی عنصدر     قابلیت استفاده از منابع توان اکتیو برای تبادل آن با شبکه و یا .4

FACTS 

عملکرد بسیار خوب در ولتاژهای پایین )به دلیل مستقل بودن جریان راکتیو عنصدر از ولتداژ    .1

 ب مشخص است(.-9، این گونه نیست )این مطلب در شکل SVCشبکه در حالی که در 

 :STATCOMتحلیل و فرمولاسیون  -6-1-1-1

ور سنکرون است که می تواند ولتاژ باس متصل به آن را بدا  بسیار شبیه به کندانس STATCOMاساس کار 

آمده اسدت. در ایدن    13تغذیه یا مصرف توان راکتیو تنظیم کند. مدار معادل کندانسور سنکرون در شکل 

وجود دارد که دامنه ی آن توسط جریان میدان کندانسور قابل کنترل  (E)متغیر  acشکل یك منبع ولتاژ 

را مدی تدوان    (V)و ولتاژ بداس   (E)م پوشی کنیم، اختلاف زاویه بین ولتاژ تولیدی است. اگر از تلفات چش

جریان راکتیو تزریقی توسط کندانسدور قابدل کنتدرل اسدت. اگدر       Eصفر در نظر گرفت. با تغییر دامنه ی 

E=V  باشد، این جریان صفر است. اگرE>V  باشد، نقش خازنی و در صورتی کهE<V     باشدد نقدش سدلفی

 اشت. جریان راکتیو در کندانسور برابر است با:خواهد د

     )14( 

 صفر در نظر گرفته شده است. در رابطه ی بالا، 

 
 : مدار معادل کندانسور سنکرون21شکل 
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لی شدبیه  نیدز مددار معداد    STATCOMرا نشان می دهد.  تك فاز STATCOMمدار معادل یك  19شکل 

از طریدق یدك    ACنیز گفته می شود(. ولتاژ  STATCONکندانسور سنکرون دارد )به کندانسور سنکرون 

 مرتبط است. DCخازن به ولتاژ 

 
 تکفاز STATCOM: مدار معادل یك 22شکل 

را  dcVیعنی  DCولتاژ ، یك منبع انرژی مانند باتری وجود دارد. در این صورت می توان DCگاها در سمت 

یا ...(که دارای کموتاسیون خودی  هستند در  GTO ،IGBT) 2Tو  1Tدر مقدار ثابتی نگاه داشت. کلیدهای 

درجه می باشد. نکتده   131یك دوره ی زمانی یك بار روشن و خاموش می شوند. سهم هدایت هر کلید، 

ه یکی از این دو کلید روشن اسدت دیگدری   ای که در اینجا باید بدان دقت شود آن است که این زمانی ک

هدایت جریان در جهت معکوس را میسر می سازند. بدار روی خدازن هدا     2Dو  1Dخاموش باشد. دیودهای 

در حالت های مختلف کلید ها به صدورت   PNVبعث بایاس شدن دیود ها در جهت معکوس می شود. ولتاژ 

 زیر است:

 

   )11( 

   )16( 

 مولفه اصلی ولتاژ عبارتست از: rmsدارد. در این صورت مقدار  ωفرکانس  Vولتاژ تغذیه ی 

   )11( 

جریدان خدازنی مدی     STATCOMباشد  V1E<مانند مطلبی که در مورد کندانسور سنکرون بیان شد، اگر 

 باشد جریان سلفی کشیده می شود. V1E>کشد؛ و اگر 

سلفی است و جریان شارش شده در مدار از آنجدایی کده یدك     rIرو شن است، جریان  1Tدر لحظه ای که 

درجده   91است. پس از  –rIبرابر  1T (T1i)(. جریان شارش شده در کلید rIجریان پسفاز است، منفی است )
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T1i  برابر صفر شده وrI   هددایت مدی کندد. بدرای روشدن و       1از صفر عبور کرده و مثبت می شود و دیدود

نیز تحلیل مشابهی برقرار است. حال حالت عملکرد خازنی را بررسی می کندیم. در ایدن    2Tاموش شدن خ

درجه بعدد جهدت    91عبود می کند.  1مثبت است و این جریان از دیود  1Tدر حین روشن شدن  rIحالت 

جریان  1 ( عبور می کند. در زمان خاموش شدن کلید1T) 1جریان معکوس شده و این بار از طریق کلید 

به کلیدهای با کموتاسدیون خدودی    STATCOMدر پیك خود قرار دارد. به همین دلیل در حالت خازنی 

ها و ... نیداز اسدت. در مقایسده بدا کندانسدور سدنکرون، ولتداژ خروجدی          IGBTها،  GTOنیاز است مانند 

STATCOM     دارای هارمونیك های زیادی استکه باید به منظور عملکدرد کدارا و مدوثرSTATCOM   ایدن

مزایای زیادی نسبت بده کندانسدور سدنکرون دارد. ایدن      STATCOMهارمونیك ها حذف شود. در مقابل 

 مزیت ها عبارتند از:

 پاسخگویی بسیار سریع تر، در مقایسه با کندانسور سنکرون با تغییر در شرایط کاری سیستم .1

2. STATCOM در جریان اتصال کوتاه دخیل نمی شود 

3. STATCOM تقارنی بین حالت های پسفاز و پیشفاز از خود نشان می دهدرفتار م 

 قسمت های متحرک نداردو در نتیجه تعمیر و نگهداری آن ساده تر است .4

 وجود ندارد STATCOMمشکل از دست رفتن سنکرونیزم در  .1

 

 STATCOMکشیده شده است. در این شکل جریان  STATCOMمشخصه ی حالت ماندگار  21در شکل 

در ایدن مشخصده    BCو در نظر گرفته شده و از تلفات آن صرفنظر شده است. شدیب قسدمت   کاملا راکتی

ی دیگدر  مکررا به محدودیت های سلفی و خازنی خود نرسد. نکته STATCOMطوری تنظیم می شود تا 

ولتاژ   refVفراهم شود.  STATCOMاینکه باید این شیب به گونه ای انتخاب شود که عملیات موازی چند 

 اغلب حول این نقطه بهره برداری می شود. STATCOMر با جریان صفر است و متناظ
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 SATTCOMجریان -: مشخصه ی ولتاژ23شکل 

 (SSSC) 1جبران ساز سنکرون استاتیک سری -6-5-6

. بوده و تفاوت این دو در نحوه ی اتصال با شبکه اسدت  STATCOMساختار داخلی این عنصر، همانند 

SSSC  .به صورت سری با شبکه متصل می شودSSSC  نیز مانندSTATCOM     یدك عنصدر مددرن

FACTS     می باشد؛ که مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ است. به لحاظ سری بودن این عنصر بدا شدبکه، مدی

اسدت. برتدری هدای     SSSCمقایسه کرد. نتایج این مقایسه نیز موید برتری  TCSCتوان این عنصر را با 

 [1، در زیر آورده شده اند:]TCSCنصر نسبت به این ع

 حذف عناصر بزرگ مانند راکتورها و خازن ها .1

 بهبود مشخصه های فنی .2

 قابلیت متقارن )مشخصه مشابه در هر دو حالت خازنی و سلفی( .3

قابلیت استفاده از منابع توان اکتیو برای تبادل آن با شبکه و یا تامین تلفدات داخلدی عنصدر     .4

FACTS 

SSSC تواند به صورت مجزا و یا به عنوان بخشی از  میUPFC  یاCSC     به کار گرفته شدود؛ کده ایدن

 را به همراه مدار معادل آن نشان می دهد. SSSC 11عناصر در ادامه معرفی خواهند شد. شکل 

                                                 
1 Static Synchronous Series Compensator 

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 قدرت ستمیقدرت در س كیعناصر الکترون یکینامیفصل ششم : مطالعات د 

 

149 

 

 
 : جبران کننده ی سنکرون استاتیك سری به همراه مدار معادل آن24شکل 

نشدان   SSSCب مددار معدادل   -21می پردازیم. در شکل  SSSCبه بررسی و تحلیل کارکرد حال 

را می توان به منظور کنترل شارش توان کنترل کرد. اگر هیچ منبع  CVداده شده است.. اندازه ی 

نباشد، و با در نظر گرفتن تعادل تدوان و همچندین چشدم پوشدی از تلفدات       DCانرژی در سمت 

 زیر می رسیم: مبدل به معادله ی

   )16( 

درجه از جریان عقب تر باشد، محدوده کاری خازنی است و اندازه جریدان خدط    CV 91اگر ولتاژ 

درجه جلوتر  CV  91افزایش یافته و به دنبال آن شارش توان افزایش می یابد. از طرفی دیگر اگر 

می یابد و در نتیجه شارش تدوان   باشد، محدوده عملکردی سلفی است و جریان خط کاهش Iاز 

 کاهش می یابد.

در تحلیل بالا از تلفات صرفنظر شده است. اما باید توجه داشت که همیشه تلفدات وجدود دارد و   

درجه است. در حالت کلی معدادلات   91در عمل کمتر از  CVو ولتاژ  Iلذا اختلاف فاز بین جریان 

 زیر را داریم:

   )16( 

اسدت.   Iنسبت به جریدان   CVنیز میزان پسفازی ولتاژ  زاویه فاز جریان خط و  رابطه،  در این

هستند. دراینجا قرارداد می کنیم که ولتاژ پسفاز  CVمولفه های اکتیو و راکتیو ولتاژ  

و  SSSCمتناظر با کارکرد خازنی نسبت به جریان مثبت است. با توجه به این قرارداد ولتاژ مثبت 

مقدداری   ی ولتاژ منفی متناظر با کارکرد سلفی آن است. همانطور که قبلا نیز ذکر شد؛ انددازه 

 درجه دارد. در نتیجه می توان نوشت: 91نزدیك 

   )16( 

 )الف(

 (ب)
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 جه می شود که:( نتی16( و )11تابع علامت است. از معادلات ) (.)signکه در اینجا 

   )16( 

بسیار کوچدك اسدت و مدی تدوان از آن بدرای       بسیار پایین است و لذا اندازه ی  SSSCتلفات 

سادگی محاسبات چشم پوشی نمود. در حالت های گذرا این ولتاژ تغییدر مدی کندد و در نتیجده     

 در این شرایط متغیر خواهد بود. DCولتاژ پیوند 

 (UPFC) 1کنترل کننده ی یکپارچه ی شارش توان -6-5-7

این کنترل کننده که فراگیرترین کنترل کننده در تثبیت ولتاژ و شارش توان در خطوط انتقال است کده  

[. این کنترل کننده از دو مبدل منبع ولتاژ تشکیل شده pdy8.1معرفی شده است] 2توسط لازلو گیوگی

، به هم متصل شده اند. یکی از مبدل ها به صورت سری و DCپیوند است؛ که با یك خازن، از طریق یك 

را مانندد یدك    UPFC(. در واقع مدی تدوان   11دیگری به صورت موازی به شبکه متصل می شود )شکل 

STATCOM  و یكSSSC .در نظر گرفت که با یك خازن مشترک یه هم متصل شده اند 

 
 (UPFCی یکپارچه ی توان ): کنترل کننده 21شکل 

                                                 
1 Unified Power Flow Controller 

2 Laszlo Gyugyi 
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را نشدان مدی دهدد؛ اگدر کلیددهای       UPFCتوجه کنید. در این شکل که شمای کلی یدك   11به شکل 

SW1  وSW2  هر دو باز باشند؛ دستگاه مانند یكSTATCOM  و یكSSSC    عمل می کنندد. اگدر

می تواندد   UPFCسری کلیدها هردو بسته باشند؛ توان اکتیو می تواند بین دو مبدل انتقال یابد. قسمت 

 توان اکتیو را با شبکه نیز مبادله کند.

توضیح داده شدد اسدتفاده از    SSSCرا توضیح می دهیم. همانطور که در بخش  UPFCحال کمی کارکرد 

یك منبع انرژی مارا قادر می سازد تا علاوه بر کنترل توان راکتیو، تدوان اکتیدو را هدم کنتدرل کندیم. در      

دو این توان ها را می توانن با تزریق ولتاژهای اکتیو و راکتیو بده صدورت مجدزا    هر  UPFCحقیقت توسط 

متصل به ابتدای یك خظ انتقال نشان می دهد. اگر توان مورد نیداز در   SSSCیك  23کنترل کرد. شکل 

توسط یك مبدل که به صورت موازی با خط متصل شده است تامین گردد؛ می توان توان های  DCپیوند 

اسدت. همچندین    UPFCراکتیو را به صورت مستقل از هم کنترل کرد که چنین عنصدری همدان    اکتیو و

مبدل موازی حتی می تواند توان راکتیو را تولید و یا مصرف کند طوری که قسدمتی از بدار روی ژنراتدور    

اشد؛ های متصل به باس ابتدای خط آزاد شود. همچنین اگر ظرفیت نامی مبدل موازی به اندازه ی کافی ب

 را در هر مکان از خط و در هر ولتاژی نصب کرد. UPFCمی توان 

 

 (IPFC) 1کنترل کننده ی شارش توان بین خطوط -6-5-8

این عنصر، قابلیت تبادل توان اکتیو بین خطوط را فراهم می کند. در ایدن سیسدتم، هرکددام از دو خدط     

 DC، در سمت VSCی داشته و این دو سر VSCانتقال که قرار است توان بین آن ها مبادله شود، یك 

 نشان داده شده است. 12در شکل  IPFCبه هم پیوند می خورند. شمای 

                                                 
1 Interline Power Flow Controller 
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 (IPFC: کنترل کننده ی توان بین خطوط )26شکل 
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 FACTSمدل سازی دینامیکی ادوات  -6-6

 مقدمه -6-6-1

از گذشته تدا کندون، اسدتفاده از پایدارسداز سیسدتم       روش مرسوم پایدار کردن نوسانات دینامیك سیستم

بوده است. با ظهور ادوات الکتونیك قدرت، تلاش های موفقی در افزایش بازدهی و کنترل  (PSS) 1قدرت

از جمله ی این موفقیت ها می باشند. نکته ی  FACTSپذیری سیستم قدرت انجام شد. ادوات مختلف 

اریم؛ استفاده از این عناصر برای بهبود پایداری دینامیکی سیسدتم  مهمی که در این فصل با آن سروکار د

در بهبود دینامیك سیسدتم قددرت کمدك کدرده یدا حتدی        PSSقدرت است. سیستمی که می تواند به 

 2جایگزین آن شود. تمرکز ما در این فصل بدر روی سیسدتم تدك ماشدینه ی متصدل بده شدین بینهایدت        

(SMIB) .است 

سیستم تك ماشینه ی متصل به شین بی  [heffron]فیلیپس-ده ی هفروندر این فصل، مدل خطی ش

( متصل شده ی به آن آورده شده است. این مدل به FACTS(، به همراه ادوات فکتس )SMIBنهایت )

تحلیل دینامیك سیستم قدرت، در حضور این ادوات کمك کرده؛ و نقش ایدن سیسدتم هدا را در کنتدرل     

 انتقال توان خطوط انتقال نشان می دهد.پذیر کردن و افزایش قابلیت 

 

 FACTS[، در حضور ادوات 3فیلیپس]-مدل یکپارچه ی هفرون -6-6-2

فیلیپس سیستم قدرت تك ماشین متصل به شین بی نهایت به همدراه ادوات  -در این بخش، مدل هفرون

 ، آورده شده است.FACTSمختلف 

 PSTو  SVC ،TCSCسیستم تک ماشینه در حضور  -6-6-3

[، یك مدل یکپارچه برای سیسدتم تدك ماشدینه ی متصدل بده شدین بینهایدت، در حضدور ادوات         4در ]

FACTS  ارایه داده است. در این مقاله عناصرSVC ،TCSC و ،PST    به سیستم تك ماشدینه اضدافه

 فیلیپس بررسی شده است.-شده و تاثیر آن ها بر پارامترهای مدل هفرون

                                                 
1 Power System Stabilizer 

Machine Infinite Bus-Single 2 
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، خدازن سدری   (PST)در این شکل به ابتدای خط ترانسفورماتور شیفت فداز  را در نظر بگیرید.  13شکل 

اضافه شده اند. جبدران   -یا به صورت کلی راکتانس سری کنترل شده- (TCSC)کنترل شده با تریستور 

نیز به خط انتقال )جایی وسط دو باس ابتدا و انتهای خدط( متصدل    (SVC)کننده استاتیك توان راکتیو 

 شده است.

 در نظر گرفت. به صورت زیر: را می توان تابعی از  CSVمدل 

 

 
 TCSC، و SVC ،PSTسیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور : 21شکل 

 داریم: 13در شکل 

 

 

 

 

 
 

 پارامترهای زیر را تعریف می کنیم:

 
 بازنویسی می کنیم: ( را به صورت زیر12حال معادله ی )

(9) 

(11) 

(11) 

(13) 

(12) 

(14) 
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را می توان با یك  SVC( نتیجه می شود که سیستم تك ماشینه در حضور 14با دقت در معادله ی )

جایگزین شده  bV، و ولتاژ باس بینهایت آن نیز با TLXسیستم تك ماشینه ای که امپدانس خط آن با 

است معادلات سیستم تك ، کافی SVCاست. پس برای نوشتن معادلات سیستم تك ماشینه در حضور 

بنویسیم. قبل از پرداختن به این کار، تاثیر دو  bV، و باس بینهایت با ولتاژ TLXماشینه با امپدانس خط 

 را بررسی می کنیم. (PST, TCSC)عنصر دیگر 

به صورت زیر است.  TCSCتنها روی امپدانس سری خط است. امپدانس سری خط در حضور  TCSCتاثیر 

 است. ، تابعی از TCSCاست که در اینجا نیز فرض شده است که میزان امپدانس لازم به ذکر 

 

، باید به صورت  است. بدین منظور زاویه ی تنها روی زاویه ی ، (PST)تاثیر ترانسفورماتور شیفت فاز 

 زیر اصلاح شود:

 
وات می پردازیم. برای این کنترل کننده نیز مدل یکپارچه ای حال به بررسی کنترل کننده ی این اد

 است. با تجزیه ی سیگنال  پیشنهاد می شود. فرض می شود که سیگنال ورودی کنترل کننده 
 داریم: sبه مولفه های موهومی و حقیقی در صفحه ی 

 
نیز   ( است.واحد آماده ساز سیگنال )با بهره ی تابع تبدیل  که در رابطه ی بالا، 

( می تواند هرکدام از ادوات سه گانه ی مطرح شده در این Kفرکانس زاویه ای نوسانات بوده و * )اندیس 

 بخش باشد.

ها، با توجه به  حال معادلات غیرخطی هفرون فیلیپس را می نویسیم و سپس تاثیر ادوات مذکور را در آن

مطالب گفته شده در بالا بررسی می کنیم. معادلات غیرخطی سیستم تك ماشینه ی متصل به شین 

 بینهایت همان گونه که در فصل های قبلی نیز بیان شد؛ به صورت زیر می باشند:

 

 

 

 

 

 

(11) 

(16) 

(11) 

(24) 
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 جایی که:

 
 

 بازنویسی می کنیم: FACTSات حال این معادلات را برای سیستم تك ماشینه در حضور ادو

 

 

 
( به دست می آید جایگزین می 13که از رابطه ی ) TLXبا  LXجایی که: )دقت شود که در این حالت 

 شود.(.

 
 

 حال با خطی سازی معادلات غیرخطی بالا به روابط خطی زیر می رسیم:

 

 

 

 

 
 جایی که:

   ,      ,      ,      ,      ,    

   ,      ,    
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روابط بالا، معادلات خطی شده ی سیستم تك ماشینه ی متصل به شین بینهایت، در حضور ادوات 

FACTS  .استKv ،Kp و ،Kq ت بلوک دیاگرام ادواFACTS فیلیپس -را نشان می دهد. دیاگرام هفرون

 نشان داده شده است. 14این سیستم در شکل 

 

 FACTSفیلیپس مدل تك ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور ادوات -: مدل هفرون23شکل 

 

 UPFC [5]سیستم تک ماشینه به همراه  -6-6-4

ر بر می آید؛ وظیفه ی اصلی آن کنترل شارش توان است. اما این عنصر به همان گونه که از نام این عنص

 منظور اهدافی همچون تثبیت ولتاژ، پایداری دینامیکی و گذرا و ... نیز می تواند به کار گرفته شود.

نشان داده شده  16متصل شده به آن در شکل  UPFCسیستم تك ماشینه ی متصل به شین بینهایت، با 

 است.

به ترتیب نسبت  Bmو  Emترانسفورماتور تقویت می باشد.  BTترانسفورماتور تحریك،  ET، 16شکل  در

نیز به ترتیب زاویه فاز این مبدل   و بوده و  Bو  Eمدولاسیون دامنه ی مبدل های منبع ولتاژی 

ستند. برای شروع مدلسازی، معادلات ه UPFCها هستند. این متغیرهای چهارگانه ورودی های کنترلی 

UPFC  را نوشته و سپس در محورd-q .با کمك تبدیل پارک بازنویسی می کنیم 

   ,    

 

 

 
 از روابط زیر به دست می آیند: qو  dدر نتیجه جریان های ترانس های تحریك و تقویت در محورهای 

 

 

 

 
 جایی که:

 
   ,      ,    
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   ,    

   ,      ,    
 حال این معادلات را خطی می کنیم. نتایج زیر حاصل می شوند:

 
 جایی که:

 
 نظر گرفته می شود:نیز به صورت زیر در  سیگنال کنترلی 

 
 است که می تواند هریك از سیگنال های چهارگانه ی UPFCسیگنال کنترلی ورودی به  ،ku که

 باشد. 

 نشان داده شده است. 11فیلیپس این سیستم رد شکل -در انتها بلوک دیاگرام هفرون

 

 

 UPFCبینهایت به همراه : سیستم تك ماشینه متصل به شین 29شکل 

 

 

 UPFCفیلیپس مدل تك ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور -: مدل هفرون31شکل 

 به صورت زیر می باشند: vKو  qK و pKدر این بلوک دیاگرام، پارامترهای 
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   ,      ,    

 

 

 

 STATCOM [6]ینامیکی سیستم تک ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور مدل د -6-6-5

 SDTنشان می دهد.  STATCOMسیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت را در حضور  13شکل 

نیز راکتانس نشتی  SDTXرا به شبکه کوپل می کند.  STATCOMترانسفورماتور کاهش دهنده است که 

( یك VSCبه این صورت است که مبدل منبع ولتاژ ) STATCOMاساس کار این ترانسفورماتور می باشد. 

در پشت ترانسفورماتور کوپلینگ ایجاد می کند.  ولتاژ متناوبی را به شکل 

و شبکه ممکن می  STATCOMاختلاف ولتاژ بین دو سمت این ترانس شارش توان اکتیو و راکتیو را بین 

 ولتاژ فراهم شده توسط مبدل منبع ولتاژ، قابل کنترل می باشد.سازد. دامنه و زاویه فاز 

 

 

 

 

 

 
 داریم: q-dدر محور  و با نوشتن جریان 

 
 به صورت زیر به دست می آیند: جریان  qو  dکه از این روابط مولفه های 
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یرخطی سیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت و سپس و با نوشتن ترکیب معادلات بالا با معادلات غ

 فیلیپس به صورت زیر به دست می آید:-خطی سازی آن مدل خطی هفرون

 
 

 نشان داده شده است 19بلوک دیاگرام این مدل در شکل 

 STATCOM حضور در تینهایب نیش به متصل نهیماش تك مدل پسیلیف-هفرون مدل :31شکل 

 

 STATCOM: سیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور 32شکل 

 SSSC [7]مدل دینامیکی سیستم تک ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور  -6-6-6

، روابط سیستم در حضور این عنصرتا حدود زیادی شبیه STATCOMبا  SSSCبه دلیل شباهت بسیار این 

یك سیستم تك ماشینه ی متصل به شین  21متصل شده آن است. شکل  STATCOMم با مدل سیست

 نشان می دهد. SSSCبینهایت را در حضور 

 

 
 SSSC حضور در تینهایب نیش به متصل نهیماش تك ستمیس: 33شکل 
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خطی سازی آن ها معادلات خطی و با ترکیب معادلات با معادلات غیرخطی سیستم تك ماشینه و سپس 

 فیلیپس زیر حاصل می شود:-هفرون

 

 
 

   ,      ,      ,    

 

 نشان داده شده است. 21و در انتها نیز بلوک دیاگرام این سیستم در شکل 

 

 

 IPFC [8]ینهایت در حضور مدل دینامیکی سیستم تک ماشینه متصل به شین ب -6-6-7

در این بخش نیز مانند بخش های گذشته ابتدا معادلات غیرخطی سیستم تك ماشینه متصل به شین 

بینهایت را نوشته و سپس آن را برای مطالعات دینامیکی خطی می کنیم. لازم به ذکر است که مدل 

اعتبار دارد. این مدل نیز  فیلیپس استخراج شده تنها برای مطالعات دینامیکی-خطی شده ی هفرون

 ارایه شد. SVC, TCSC, PST, UPFCمشابه مدل یکپارچه ای است که برای 

 

 (IPFC): سیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت در حضور کنترل کننده ی توان بین خطوط 34شکل 
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و  se1Vنشان می دهد. ولتاژهای  IPFC سیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت را در حضور 19شکل 

se2V :برابراند با 

   ,    
نسبت مدولاسیون دامنه ی مبدل  2mو  dc )dc(C ،1mولتاژ دوسر خازن لینك  dcvجایی که ولتاژ 

و مبدل منبع ولتاژ هستند. با بردن نیز زاویه فاز آن ها هستند که ورودی د و  های منبع ولتاژ و 

 برابر است با: DC، ولتاژ دوسر خازن d-qروابط به محور 

 
و جریان های خطوط  dدر محور  2و  1به ترتیب جریان های خطوط  جایی که 

 است. حال از روی شکل معادلات شبکه را می نویسیم: qدر محور  2و 1

 

 
 به دست می آوریم: q-dرا بدر محور  2Iو   1I( جریان های 14)( و 13حال از معادلات )

 

 

 

 
 جایی که:

  ,    ,   

  ,    ,   

  ,    

   ,    

  ,   

 , 

 
 

حال باید ابتدا معادلات غیرخطی سیستم تك ماشینه متصل به شین بینهایت را نوشته و سپس آن را 

خطی می کنیم. برای پرهیز از تکرار، معادلات غیر خطی سیستم تك ماشینه را مجددا نمی نویسیم. 

 به صورت زیر می باشند: IPFC مهادلات خطی شده ای سیستم در حضور
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انحراف از   و ولتاژ تزریقی   مدولاسیون دامنه انحراف از جایی که به عنوان مثال 

 یم:نیز به همین ترتیب. همچنین دار این ولتاژ بوده و برای ولتاژ  زاویه فاز

 

 

 

 
 نشان داده شده است. 21فیلیپس در شکل -در انتها نیز شکل بلوک دیاگرام مدل خطی شده ی هفرون

 

 

 

 
 

 

 IPFC حضور در تینهایب نیش به متصل نهیماش تك مدل پسیلیف-هفرون مدل: 31شکل 
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 ششم فصل پیشنهادی یپروژه ها

 .GTOو  IGBTی میدان و پتانسیل در یك ترانزیستور، تریستور، مطلوب است محاسبه.1

-سازی و شبیهو غیرفلزات( و در گازها و در مایعات را مدلهدایت الکتریکی در جامدات )فلزات.2

 سازی نمایید. 
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