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 فصل اول

 پخش بار اقتصادي 

 

 

 مقدمه

مهم     از  موضوع یکی  سیستم ترین  سیستم هاي  براي  الکتریکی  انرژي  تولید  امروزي،  مدرن  قدرت  هاي  با  هاي 
ریزي مناسب براي واحدهاي تولیدي است  برنامه   است. پخش بار اقتصادي    هانیروگاه هزینه تولیدي براي    حداقل

در مسئله پخش بار اقتصادي    .گیرد هاي غیرخطی شبکۀ قدرت و واحدهاي تولیدي را در نظر می که محدودیت 
مسئله به یک  که هزینه کل مینیمم شود.    شودمی اي تعیین  و بگونه ها مجهول مسئله استمقدار توان نیروگاه

 و در ادامه روش حل آن گفته خواهد شد. شودمی تبدیل  سازيبهینه مسئله 

 هاي حرارتی  نیروگاه تابع هزینه  سازيمدل

ثابت مانند هزینه پرسنل، تعمیرات و    هايهزینه کلی به    صورتبه مختلفی است که    هايهزینه ه داراي  یک نیروگا
تغییرات هزینه برحسب قدرت  .  شودمی   بنديدسته متغیر مانند هزینه خرید سوخت    هايهزینه نگهداري و .... و  

 است.  صادق اي  و هسته  گازي  ،که براي نیروگاه بخار  ، شودمی صورت یک تابع درجه دوم بیان  خروجی نیروگاه به
دوم    این درجه  تعریف    صورتبه معادله  زیر  است.    شودمی کلی  متفاوتی  ضرایب  داراي  نیروگاه  هر  براي  که 

 همچنین نمودار این تابع درجه دوم به شکل زیر است.

2cost * *C Pα β γ= = + Ρ + 

 C یا cost: هزینه                                     
:P          توان خروجی نیروگاه 

:α,β,γ ثابت وابسته به نوع نیروگاه         یبضرا 

از   استفاده  با  هزینه  به  مربوط  ثابت  و    يهاداده ضرایب  را    يهاروش میدانی  هزینه  تابع  و  آمده  دست  عددي 
 .کنند ی م مشخص 
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 حل مسئله پخش بار اقتصادي

است. به این معنی که در این مسئله    سازيبهینه در حالت کلی حل مسئله پخش بار اقتصادي حل یک مسئله  
را داشته    برداريبهره آورد که تابع هزینه مینیمم شود یعنی کمترین هزینه    دست  به باید    ايگونه به متغییرها را  

 ه در حین حل مسئله باید برآورده شوند. یک سري قید هم وجود دارد ک  سازيبهینه باشیم. مانند همه مسائل 

 است: هانیروگاه از همه   برداري بهره یا همان تابعی که قرار است مینیمم شود، مجموع هزینه  تابع هدف

{ } 2

1
min min

ng

tot i i i i
i

F C C
=

 
= = = α +β Ρ + ϒ Ρ 

 
∑ ∑

 
 اساسی مسئله شرط برابري تولید و بار بعلاوه تلفات است: قید

i DP P Ploss= +∑ 

 زیر نوشت صورتبه آن را  توان می  سازيبهینه براي لحاظ کردن قید در حل مسئله 

i Dg P P Ploss= − −∑ 

. یعنی در روند مینیمم سازي تابع هدف  کنیممی باید صفر باشد لذا آن را به تابع هدف اضافه    gبا این کار تابع  
 :شودمی زیر اجرا  صورتبه این تابع نیز باید برآورده شده و برابر صفر شود. روش لاگرانژ براي حل این مسئله 

 :   شودمی به قید حاصل  λیک ضریب  اضافه کردن از جمع تابع هزینه و قید با  Lتابع جدید 

2( ) ( )i i i i i D iL F g P P Ploss= + λ = α +β Ρ + ϒ Ρ + λ − −∑ ∑ 

 آید که مشتق آن نسبت به سایر متغیرهایش صفر باشد:می دست  بهزمانی  Lکمترین مقدار تابع 
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                     λمشتق نسبت به ضریب  )1

                  i DP P Ploss= +∑      →0l
λ
∂

=
∂  

     Piتوان تولیدي هر ژنراتورنسبت به ضریب مشتق  )2

2 i i ipλ = ϒ +β    →     ( )2 1 0i i ip λϒ +β + − =
   →    0

i

l
p
∂

=
∂  

. و از معادله  آید می ها هستند به دست    Piمجهول که همان    nفرض کنیم از معادله دوم   nرا   ژنراتورها اگر تعداد  
بنابراین   λاول هم یک مجهول   با    مجهول  n+1معادله  n+1  یک دستگاه  خواهیم داشت.  خواهیم داشت که 

 .آید می حل کردن آن توان تولیدي ژنراتورها بدست 

 . گیردی ممورد استفاده قرار   مجهول  n+1معادله  n+1دستگاه زیر براي راحتی و حل نکردن یک  هايفرمول 

2
i

i
i

p λ −β
=

ϒ  

1 2

ng
i

D
i i

P Plossλ
=

−β
= +

ϒ∑ 

1

1

2
2 1

1 2
2

ng
i

D
D i n i

ng
i

i i

i

pP Ploss
λ =

=

β
+

+ + β ϒ
= =

ϒ
ϒ

ϒ

∑∑
∑

∑
 

 

 

 

 

 

 خواهد بود.  λشود که مشتق تابع هزینه نسبت به توان برابر با مشاهده می

2 i i i
i

C p
p

λ∂
= = ϒ +β

∂ 

شود که برابر است تغییر در هزینه به  ) نیز گفته میIC=Incremental Costهزینه افزایشی تولید (   λبه  
 ازاي تغییر در توان. 

براي    λاگر مسئله را حل نماییم و همه محدودیت هاي موجود در مسئله برآورده شوند، مقدار    نکته اینکه
براي همه    λهمه نیروگاه ها یکسان است و هزینه در حالت بهینه قرار دارد. اما اگر قیدي برآورده نشود مقدار  

 نیروگاه ها یکسان نیست که نشان دهنده اینست که در بهینه ترین حالت ممکن از لحاظ هزینه نیستیم. 
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 از تلفات و محدودیت ژنراتورها نظرصرفتوزیع اقتصادي بار با  -۱

شود و همچنین    نظر صرف حالت براي حل مسئله پخش بار اقتصادي این است که از تلفات کل شبکه    ترین ساده
 . محدودیتی در نظر گرفته نشود هانیروگاه براي تولید 

 ریاضی به شکل زیر خواهد بود:  صورتبه داریم که همه تولیدات با بار شبکه برابر است، که   خط بدون تلفاتبراي 

1

ng

D
i

Pi P
=

=∑   
:Pi  نیروگاه          تولیدي هرتوان 

DP: (دیماند) توان کل مصرفی          

:ng  تعداد ژنراتورها          

 خواهد شد. ترساده خواهد بود. که مسئله  0lossP=براي این حالت صادق است و تنها  لاگرانژروابط روش 

مگاوات   800دلار در ساعت طبق زیر است. اگر بار کل   برحسبتوابع هزینه سوخت سه نیروگاه حرارتی  :  1  مثال

 بهینه براي هر ژنراتور چقدر است؟  ، تولید کنیم  نظرصرف  ژنراتورها  هايمحدودیت باشد و از تلفات و 

2
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

500 5.3 0.004
400 5.5 0.006
200 5.8 0.009
800D

C P P
C P P
C P P
P

= + +

= + +

= + +
= 

 

1

2

3

5.3 5.5 5.8800 _
0.008 4.2 0.18 8.51

0.008 0.12 0.18
8.5 5.3 400

0.008
250
150

p

p
p

λ
+ +

= =

+ +
−

= =

=
=
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 در نظر گرفتن محدودیت ژنراتورهاتوزیع اقتصادي بار با صرف نظر از تلفات و  -۲

نزدیکتر   واقعیت  به  اقتصادي، مسئله  بار  بررسی پخش  این صورت که در یک شبکه  شودمی در حالت دوم  به   .
باشد تولید داشته باشند، یعنی یک مقدار حداکثر تولید    موردنیازبه هر مقدار توان که    توانند نمی عملی ژنراتورها  

اگر تولید به مقدار خیلی کم داشته باشد    بالا. از طرفی یک نیروگاه با ظرفیت  شودمی در نظر گرفته    هاآن براي  
نی  یک نیروگاه یا باید خاموش باشد یا اگر در مدار باشد باید یک حداقل توا  دیگرعبارتبه صرفه اقتصادي ندارد.  

تولید کند تا توجیه اقتصادي براي در مدار بودن آن وجود داشته باشد. یعنی یک مقدار حداقل براي آن در نظر  
 به طور کلی براي هر نیروگاه داریم  .شودمی گرفته 

min maxi i iP P P≤ ≤ 

مسئله را حل کرد. بلکه    تواننمی روش روتین ریاضی مانند حالت قبل    صورتبه با در نظر گرفتن این قید دیگر  
از   باید  این قید  این صورت که  عددي و تکرار استفاده نمود.  هايروش براي در نظر گرفتن    عنوانبه   λ  یک  به 

اولیه   تولیدي را حساب  حدس  توان  توان    ، کنیممیانتخاب کرده و مقدار کل  از  بودبار  اگر  افزایش    λ  کمتر  را 

بود    دهیممی  بیشتر  بار  توان  از  اگر  تا    ،دهیممی را کاهش    λو  i    که   زمانیاین کار  Dp p=∑    تکرار شود 
 .کنیممی 

 در روند حل مسئله که توان تولیدي ژنراتورها داراي محدودیت هستند، 
از مقدار ماکزیمم  -۱ ژنراتوري  توان  نظر    اگر  در  براي آن  را  مقدار ماکزیمم  آمد، همان  بیشتر بدست  آن 

کم    گیریممی  کل  بار  از  را  مقدار  این  دیگر    کنیممی و  ژنراتور  این  تولید  مقدار    تواند نمی(چون  از 
و   باشد  بیشتر  ژنراتورهاي  ثابت  ماکزیممش  و  جدید  بار  براي  را  مسئله  سپس  ادامه    ماندهباقی است) 

شده    setبراي آن واحدي که بر روي مقدار ماکزیمم    λلت مقدار هزینه افزایشی  . در این حادهیممی 
 . شودمیبقیه ژنراتورها  از   کمتراست 

  max max *i i i i iif P P P P λ λ> → = → ≤ 

نظر   -۲ در  آن  براي  را  مینیمم  مقدار  همان  آمد،  بدست  کمتر  آن  مینیمم  مقدار  از  ژنراتوري  توان  اگر 
کم    گیریممی  کل  بار  از  را  مقدار  این  دیگر    کنیممی و  ژنراتور  این  تولید  مقدار    تواند نمی(چون  از 

ژنراتورهاي    کمتر مینیممش   و  جدید  بار  براي  را  مسئله  سپس  است)  ثابت  و  ادامه    ماندهباقی باشد 
افزایشی    .دهیممی  این حالت مقدار هزینه  بر روي مقدار    λدر  واحدي که  آن  شده    set  مینیممبراي 

 .شودمی از بقیه ژنراتورها   بیشتراست 

min min *j j j j jif P P P P λ λ< → = → ≥ 
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 .زیر حل کنید  هايمحدودیت و  MWDP 975=ثال قبل را با فرض  م :2مثال

3100 225P≤ ≤      2150 350P≤ ≤        1200 450P≤ ≤           

1
1

1

2
2

2

3
3

3

6

6 5.3 87.5
2 2 0.004

6 5.5 41.66
2 2 0.006

6 5.8 11.11
2 2 0.009

87.5 41.66 11.11 140.27

975 140.27 834.73

i

D i

P MW

P MW

P MW

P MW

P P P MW

λ

λ β
γ

λ β
γ

λ β
γ

=

− −
= = =

×

− −
= = =

×

− −
= = =

×

= + + =

∆ = − = − =

∑

∑
   

مقدار   از    يتولید توان  چون  باید    DPکل  است  راه  𝛌𝛌کمتر  یک  یابد  گامافزایش  با  که  است  این    0.1هاي  حل 
Dافزایش دهید تا جایی که به جواب برسیم یعنی   ip p=∑. 

 

صورت زیر بدست  را با استفاده از روش گرادیان به  λتوان تغییرات تر به جواب رسیدن می براي سریع نکته:

               :با مستقیم بدست آورد λو به جاي تکرار هاي مکرر مقدار حدس بعدي   آورد 

  D i∆Ρ = Ρ − Ρ∑      

1
2 i

∆Ρ
∆λ =

γ∑
   

1k k+λ = λ + ∆λ     
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 باشد.استفاده از روش گرادیان می بهتر حل راه 

( ) ( )2 1

1 1max 1

2

3

834.73 3.16321 1 1
2 0.004 2 0.006 2 0.009

6 3.1632 9.1632

9.1632 5.3 482.19 450
2 0.004

9.1632 5.5 305.26
2 0.006

9.1632 5.8 186.84
2 0.009

P MW P P MW

P MW

P MW

λ

λ λ λ

∆ = =
+ +

× × ×

= + ∆ = + =

−
= = > → =

×

−
= =

×

−
= =

×

 

مقدار تولید    مسئلهاول بیشتر از مقدار حداکثر خود توان تولید کند براي ادامه حل    که ژنراتور   شودمی ملاحظه  
را    مسئله و  کنیممی را از بار کل کم    450است. سپس مقدار    450آن فیکس کرده که   maxآن را بر روي مقدار  

 . دهیممیبراي دو نیروگاه دیگر ادامه 

( ) ( )

( )3

1

2

3

975 450 305.26 186.84 32.19

32.19 0.23681 1
2 0.006 2 0.009

9.1632 0.2368 9.4

450

9.4 5.5 325
2 0.006

9.4 5.8 200
2 0.009

P MW

P MW

P MW

P MW

λ

λ

∆ = − − + =

∆ = =
+

× ×

= + =

=

−
= =

×

−
= =

× 
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 بار با در نظرگرفتن تلفاتتوزیع اقتصادي  -۳

  توان تلفات سیستم بصورت یک تابع درجه دوم برحسب  که    شودمی اثبات  پخش بار اقتصادي    مسئلهبراي حل  

اما در اینجا چون متغیرهاي    شود می تلفات بر حسب جریان خطوط بیان    معمولاً ( .شودمی خروجی ژنراتورها بیان  
 باید بیان شده باشد.) هاآن اصلی توان ژنراتورها هستند تلفات نیز بر حسب 

                                                        
1 1

ng ng

loss i ij j oi i oo
i j= =

Ρ = Ρ β Ρ + β Ρ +β∑∑ ∑ 

 :شودمی از این دو جمله صرف نظر  آخردو جمله  به علت کوچک بودن ضرایب  

1 1

ng ng

loss i ij j
i j= =

Ρ = Ρ β Ρ∑∑ 

 ي پخش بار اقتصادي قید برآورده شدن بار بصورت زیر خواهد بود: براي لحاظ کردن تلفات در رابطه

1

1

1

0 1 0

0

1

1

1

1

ng

i D Loss
i

ng

tot D Loss i
i

tot Loss

i i i

ng

i D Loss
i

tot Loss tot

Lossi i i

i

i
Loss

i

tot
i

i

P P P

L C P P P

C PL
P P P

L P P P

C P C
PP P P
P

L P
P

CL
P

λ

λ

λ

λ λ λ

λ

=

=

=

= +

 
= + + − 

 

  ∂ ∂∂
= → + − = ⊗  ∂ ∂ ∂  

∂ = → = +∂

∂ ∂ ∂
⊗ + = → =

∂∂ ∂ ∂−
∂

=
∂

−
∂

∂
=

∂

∑

∑

∑

 

با شروع از    λروند حل همان روش تکرار    اضافه شد.  مسئلهتلفات به    به علت در نظرگرفتن  iL  ریب جریمهض    
 یک حدس اولیه است. 
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ي افزایشی هر نیروگاه بصورت زیر داده شده است.  ي تلفات و هزینهاي مطابق شکل زیر رابطه درشبکه  :3مثال

 .آورید  پخش بار اقتصادي را براي این شبکه بدست

2
1

1 1

2 2

0.0002
800
900 1.5

1200

loss

D

P p
IC p
IC p
P MW

=
= +
= +
=                                     

                               

 

1

1 Loss i

i

C
P P
P

λ ∂
=

∂ ∂−
∂ 

( )

( )

1
1

1 1

2 2

8001 800
1 0.004 1 0.004

1 900 1.5 900 1.5
1 0

PP
P P

P P

λ

λ

+ = + = − −

 = + = + − 

وقتی   روش  بار    دانیم نمی یک  کنیم  فرض  که  است  این  کنیم  از چند شروع  اولیه  ژنراتور    دقیقاً حدس  دو  بین 
 تقسیم شده است:

1حدس اولیه     2 1 2
1200 600 1800

2DP P P P P λ+ = → = = = → = 

( ) ( )( ) ( )

1
1

1

2 2

2 2
1 2 1

80001800 581.4
1 0.004

1800 1800 900 1.5 600

0.002 581.4 600 0.002 581.4 1113.8 1200

P P MW
P
P P MW

P P P

λ

+ = → = −= → = + → =
 + − = + − × = <


    

 :1900به دهیم می را افزایش  𝛌𝛌چون بار برآورده نشده است  

( )

1
1

1
1

2 2
2

1 2 1

8001900 625
1 0.004

1900 1900 900 1.5 666.7
0.00 1200

P P MW
P
P P MW

P P P
λ

+ = → = −= → = + → =
 + − =


   

( )2625 66.7 0.002 625 1213.5 1200+ − = > 

𝛌𝛌  باشد: 1900باید کمتر از 

1800 1113.8
1800 1900 18001200 1886.42

1200 1113.8 1213.5 1113.8
1900 1213.5

λλ λ− −
→ = → =

− −
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پخش بار اقتصاديفصل  هايتمرین  

 هدف از پخش بار اقتصادي چیست؟ •
 است؟ ايمسئله مسئله پخش بار اقتصادي چه نوع  •
 در مسئله پخش بار اقتصادي را نام ببرید.  متغیرها •
 تابع هدف چیست؟ •
 قیود مسئله را نام ببرید.  •
• λ   چیست و چه موقع از روش تکرارλ  ؟ کنیممی استفاده 
 ؟ دهیممی انجام  کاري چهاگر توان یک ژنراتور در روند حل مسئله از محدوده خارج شد  •

1. 

 
2.  
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3. 

 
4. 

 
5. 
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 فصل دوم

 کوتاه متقارناتصال 
 

 

مانند    مختلف    هايتنشاین جریان بالا سبب    است.  تر بزرگ جریان اتصال کوتاه در اکثر موارد از جریان نامی  
الکتریکی خسارات    شودمی   دینامیکی   هايتنش  و  حرارتی   هايتنش تجهیزات  به  است   ناپذیري جبران و ممکن 

این  .  وارد کند  اندازه  هايجریان بنابراین حفاظت سیستم قدرت در مقابل  و لزوم  اتصال کوتاه  بالا  گیري جریان 
 .رسد می امري ضروري به نظر 

   :به موارد زیر اشاره کرد توانمی  علل ایجاد خطااز 

 شرایط جوي: باد، صاعقه -1

 هاخطوط یا وسایل نقلیه با دکل هايبرخورد پرندگان با هادي-2

 و...   مانند سقوط درختان بینیپیش اتفاقات غیرقابل -3

 : گردند می به دو دسته تقسیم  شوند می خطاهایی که موجب اتصال کوتاه  

 هرسه فاز به یکدیگر و یا به زمین وصل شوند. متقارن:

 به زمین، دو فاز به یکدیگر و دوفاز به زمین است. تکفاز  اتصال کوتاه  شامل نامتقارن:

که شدیدترین حالت ممکن اتصال  به علت این  خطاها اتصال تکفاز به زمین هستند، امادرصد از    75از  بیش    
است  کوتاه سه محاسبات سیستم  ،فاز  مانند در  قدرت  قدرتسایزینگ    :هاي  دژنکتور)  کلیدهاي  یا  ،  (مدارشکن 

 گیرد. مورد استفاده قرار میو ...  رله ات محاسبپایداري و 

را قطع    نکته: اتصال کوتاه، مدارشکن خط  از وقوع  به    کند میبعد  از خطاها موقتی هستند و خود  اما بسیاري 

بار این عمل    و تا چند   شودمی ي وصل مجدد یا ریکلوزر استفاده  ا، به همین دلیل از کلیدهشودمی برطرف    خود
 .  شودمی انجام 
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 اتصال کوتاه متقارن 

باشد، از این رو محاسبه  اتصال کوتاه سه فاز در اکثر موارد شدیدترین نوع اتصال کوتاه می   قدرت، هاي  در شبکه 
این نوع اتصال کوتاه به منظور تعیین قدرت اتصال کوتاه و نیروي الکترودینامیکی قابل تحمل تجهیزات ضروري  

مجموع مقاومت هادي فاز   R ، کهگیریممی این نوع خطا ، شبکه سه فاز زیر را در نظر    سازيمدل براي    .باشدمی 
مجموع راکتانس هادي فاز شبکه تا نقطه اتصال کوتاه باشد، مدار معادل شبکه   X شبکه تا نقطه اتصال کوتاه و 

 :زیر می باشد  صورتبه در شرایط اتصال کوتاه سه فاز 
 

 
 

  خطی تک بررسی کرد. مدار معادل    خطیتک مدار معادل    صورتبه آن را    توانمی چون اتصال کوتاه متقارن است،  
 :زیر است صورتبه این اتصالی 

        

( )

( )( ) ( )
2 2

1

sin

sin sin

1

m

R tm L

diV v t Ri L
dt

vI t e
Z

z R X
xtg R

x
R

ω α

ω α θ α θ

θ

−

−

= + = +

= + − + −

= +

=

>>    
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بالا ملاحظه   به علت جمله    شودمی در شکل  که  دارد  میرا شونده  مقدار  ابتدا یک  در  و    R/L-eکه جریان  است 
دامنه  شودمی زمان صفر    باگذشت داراي  که  جریان خطا  مقدار  اما   .Ip=Vm/z   می باقی  همان  است  که  ماند 

 از جریان نامی (جریان بار) بیشتر است. مراتببه جریان خطا است و مقدار آن  

 قدرت:  سیستمدر  اتصال کوتاه متقارن 

افتد با این تفاوت که در سیستم قدرت  میبالا    RLسیستم قدرت اتفاقی شبیه مدار  در زمان اتصال کوتاه در       
اما به علت رفتار   .وجود نخواهد داشت  DC  مؤلفهبنابراین  )،R~0(شودمی از مقاومت در برابر راکتانس صرف نظر  

ولی    RLیعنی شبیه مدار    شودمی زمان کمتر    باگذشتدر لحظات اولیه جریان اتصال کوتاه زیاد است و    ژنراتور
 با علتی متفاوت از آن. 

زیر تنها یک سلف داشته    صورتنظر شود و مدار معادل آن به اگر از مقاومت مدار آرمیچر ماشین سنکرون صرف 
  تر بزرگ مراتب از جریان حالت کار دائمی ماشین  باشد، انتظار داریم در زمان اتصال کوتاه جریان اتصالی که به 

اي بسیار بیشتر از جریان حالت  یک جریان سینوسی با دامنه   scIاست از آن عبور کند. یعنی جریان اتصال کوتاه  
 است.  nIدائمی 

~Ea

XsIa=In

Vt ~Ea

XsIa=Isc

Vsc =0

 

اتصال کوتاه   از جریان  اتصالی حتی  اولیه    تر بزرگ نیز    scIاما در ماشین سنکرون مقدار جریان خطا در لحظات 
رفتار سیم  آن  نشان  پیچاست که علت  را  اتصال کوتاه  زیر جریان  نوع ماشین است. شکل  این  که    دهد می هاي 

 . شودمیشامل سه دوره زیر گذرا، گذرا و حالت دائمی است که علت هر کدام در ادامه تشریح 
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در زمان اتصال کوتاه شار موجود در فاصله هوایی زیاد است و با توجه به اینکه شار به صورت  :  دوره زیر گذرا

ایجاد نشده است شا العمل آرمیچر  تا زمانی که شار عکس  تغییر نمیکند  نیز  آنی  از مسیر هاي دیگر  ر موجود 
باعث    زیرگذار  در دوره عبود میکند.   هاي پیچسرعت روتور تغییر کرده و درنتیجه در سیم   شود می اتصال کوتاه 

) نصب    هايپیچسیم دمپر  ماشین  پایداري  براي  تحریک  شودمیاضافی  مانند  جریان  این  که  شود  القا  جریان   (
که نتیجه آن افزایش جریان اتصال کوتاه است. مدت زمان این    دهد می را افزایش    Eaعمل کرده و ولتاژ داخلی  

وابسته است و معمولاً کوچک    ’’dR/d=LT یعنی مقدار اندوکتانس و مقاومت آن  دوره به ثابت زمانی مدار دمپر
  10کشد. در دوره زیر گذار بیشترین جریان اتصال کوتاه را خواهیم داشت که حدود  ل می سیکل طو  3-2بوده و  

”برابر جریان اتصال کوتاه حالت دائمی خواهد بود و با 
scI  شودمی نشان داده. 

در    شودمی باعث    شار موجود در فاصله هوایی که هنوز به مقدار ماندگار نرسیده است: در این دوره  دوره گذرا

این جریان ولتاژ داخلی  پیچسیم القا شود که  افزایش    Eaهاي تحریک جریان  افزایش    دهد می را  نتیجه آن  که 
تحریک مدار  زمانی  ثابت  به  این دوره  زمان  اتصال کوتاه است. مدت  و معمولاً   ’fR/f=L  T جریان  وابسته است 

برابر    5زیر گذرا کمتر است که حدود  جریان اتصال کوتاه از حالت    ا کشد. در دوره گذرسیکل طول می  10-15
’جریان اتصال کوتاه حالت دائمی خواهد بود و با  

scI  شودمی نشان داده . 

و تحریک بر    واسطه افزایش تحریک در مدار دمپردر این حالت افزایش جریان به   :حالت دائمی اتصال کوتاه 
 . شودمی نشان داده   scIماند و با  طرف شده و تنها جریان اتصال کوتاه حالت ماندگار تا زمان رفع خطا باقی می

اي جریان اتصال کوتاه تا قبل از رسیدن به مقدار ماندگار افزایش  مرحله   2  کاهشطور که گفته شد علت  همان
است.   القایی  ولتاژ  و  افزای  توان می تحریک  عکساین  راکتانس  کاهش  با  را  القایی  ولتاژ  یا  ش  و  آرمیچر  العمل 

به  کرد.  مدل  سنکرون  فرض  عبارتراکتانس  ثابت  دوره  هر  در  القایی  ولتاژ  گذار    شودمی دیگر  زیر  دوره  در  و 
یعنی   آن  معادل  ”راکتانس 

sX    آن از  بعد  دارد.  را  مقدار  ’کمترین 
sX    و بود  خواهد  کمتر  که  داشت  خواهیم  را 

 که همان مقدار واقعی راکتانس سنکرون است.  sXت درنهای

''
''

sc

a
s I

EX =
 

        scscsc III >> '''
           sss XXX << '''

                  
'

'

sc

a
s I

EX =
 

sc

a
s I

EX =
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”.  شودمی بنابراین در هر دوره براي محاسبات از راکتانس معادل آن استفاده  
sX    ،راکتانس زیر گذرا’

sX    راکتانس
و   مقدار    sXگذرا  است.  دائمی  رله  هايجریان راکتانس حالت  تنظیم  براي  گذرا  و  گذرا  مورد  زیر  هاي حفاظتی 

      .شودمی و مقدار جریان اتصال کوتاه براي سایزینگ مدارشکن استفاده    گیرد.استفاده قرار می 

با   . براي مثال زیر اگر  دهند مینشان    faultاول کلمه  یعنی    fدر بعضی از کتب اندیس جریان اتصال کوتاه را 
 زیر هستند. صورتبه خطا  هايجریانخطا در نزدیک بار رخ دهد 

 

''
''

'
'

g
f

g L

g
f

g L

g
f

g L

E
I

X X
E

I
X X

E
I

X X

=
+

=
+

=
+

 

محاسبه کرد و    ولتاژهاي داخلی گذرا و زیر گذرا را با داشتن جریان بار و ولتاژ ترمینال ژنراتور  توانمی نکته:   
 از این مقادیر جهت محاسبه جریان اتصال کوتاه استفاده نمود.

g d

g d

g d

E V jIX
E V jIX
E V jIX

= −

′ ′= −

′′ ′′= − 

 

 

 

 

 محاسبه جریان اتصال کوتاه: 

جریان    -1 تقسیم  از  استفاده  با  را  خطا  جریان  امپدانسها،  و  موتورها  و  ژنراتورها  داخلی  ولتاژ  از  استفاده  با 
 اتصال کوتاه یا داده میشود و یا باید محاسبه شود) حساب کنیم. (ولتاژ قبل از 

 کنیم.  مدار معادل تونن را از دو سر اتصال کوتاه رسم کرده و مقدار جریان را حساب می  -2
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 ت است.                       کیلو ول  66رانس قبل از اتصال کوتاه ولتاژ سمت ثانویه ت ي شکل زیر، در شبکه  :1مثال

 
نقطه    الف) در  اتصال کوتاه  بی  pاگر  زیر گذر  ،فتد ااتفاق  از    ب)  را حساب کنید؟  اجریان خطاي  سهم هرکدام 

 آورید.را برحسب آمپر بدست هاجریانمقدار  ج)  ژنراتورها از جریان اتصال کوتاه چقدر است؟ 
   . را هم مبنا می کنیم ابتدا راکتانسها الف)  :حل

1

2

750.25 0.375
50
750.25 0.75
25

66 0.957
69

d

d

F P

X j pu

X j pu

V V pu

′′ = × =

′′ = × =

= = =

                             

 

 

 . شودمی  محاسبه زیر  صورتبه  خطا سر دو  دید  از  تونن  امپدانس که است زیر صورتبه  شبکه معادل  مدار

  

Vp=0.975j0.375

j0.75
j0.1

                                 
0.375 0.75 0.1 0.35
0.375 0.75

2.735

TH

F
F

TH

Z j pu

VI j pu
Z

×
= + =

+

′′ = = −

 

 : با استفاده از تقسیم جریان داریم ب)

1

2

0.752.735 1.823
0.75 0.375

0.3752.735 0.912
0.75 0.375

FG

FG

I j j pu

I j j pu

= − × = −
+

= − × = −
+

 
 ج)

1

2

6

3

6

3

6

3

75 102.735 2.735 2.735 628.3 1718.4
3 69 10

75 101.823 5726.94
3 13.8 10

75 100.912 2861.64
3 13.8 10

F b

G

G

I j I A

I A

I A

×′′ = − × = × = × =
× ×

×′′ = × =
× ×

×′′ = × =
× ×

   



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

18 
 

کوتاه  در  اگر    نکته: اتصال  لحظه  در  باشیم  داشته  سنکرون  موتور  قدرت  روتورسیستم  اینرسی  علت  تولید    به 

 .شودمی تبدیل به ژنراتور سنکرون  کننده توان یعنی 

 ان خطاي زیر گذرا را محاسبه کنید.هد جریدرخ سه فاز اتصال کوتاه  P در نقطه زیر شکل در شبکهاگر   :2مثال

 
و ولتاژ قبل از خطا که چون گفته نشده    شودمی محاسبه  مگا ولت آمپر    25مقدار راکتانس موتورها در مبناي  

 .شودمی پریونیت در نظر گرفته  1است 
250.2 1
5

1
Md

F

X pu

V pu

′′ = × =

=
 

  0.15و    0.1آوریم.  را بدست می  pزیر است. حال مقدار راکتانس تونن از دید نقطه    صورتبه مدار معادل شبکه  
 موازي این دو است.نهایی و راکتانس تونن راکتانس موتورها با یکدیگر موازي خواهند بود.  4سري هستند و 

 

( ) ( )

6

3

0.15 0.1 1||1||1||1 0.125
1 8

0.125
25 108 16720

3 69 10

th

F

F

Z j

I j pu

I A

= + × =

′′ = = −

×′′ = × =
× ×

 

 
 

ǁ 
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 :دار شکن یا کلید قدرت یا دژنکتورانتخاب م

باید   مدارشکن  در  رله  توسط  آن  تشخیص  و  کوتاه  اتصال  از  براي  پس  را  ظرف مدت چند سیکل جریان خطا 
نماید. قطع  سیستم  عناصر  دیدن  از صدمه  کلید   جلوگیري  سایز  تعیین  براي  کوتاه  اتصال  محاسبات  قدرت    از 

جریان قطعی نامی یک    تحمل کند.  اي رامدارشکن باید جریان خطا و ماکزیمم جریان لحظه  . گرددمی استفاده  
و   6sfانواع مدارشکن مانند روغنی، خلاء،  که آن کلید بتواند آن را قطع کند.    شود میبه مقدار جریانی گفته    کلید 

 هستند. .....

 :شودمی با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده و براي انتخاب نوع مدارشکن استفاده   قدرت نامی مدار شکن:

3n n FS V I= × × 

از ولتاژنکته:   ولتاژي کمتر  بالاتريمی  کند نامی کار    اگر مدارشکن در  را قطع کند به طوري که    تواند جریان 
 قدرت قطع ثابت بماند.

 پلاك مدار شکن 
در شکل زیر پلاك دو مدار شکن آورده شده و در جدول موارد ذکر شده در پلاك به صورت مختصر توضیح داده  

 شده است.

 
 شکل : پلاك دو نمونه مدار شکن قدرت 
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 جدول توضیحات پلاك مدار شکن
 توضیح یتم آ

Rated Voltage  کیلو ولت نصب میشود  230کیلو ولت که در سیستم  245ولتاژ نامی براي مثال 
Normal current عبور کند    تواندیم  انیجر  نیا  کریبدون مشکل بصورت مداوم از برآمپر    3150تا    یعنیاست.    ینام  انیجر

 عملکرد داشته باشد.  تواندیم کریباشه بدون مشکل بر ازیو هر زمان ن
Frequency   مربوط به قدرت   ر یمقاد  شوداستفاده    هرتز  60  ستمیدر س  ر(اگاست.  هرتز    50فرکانس نامی که در اینجا

 ) تغییر خواهد کرد. یشارژر خازن انیو قطع جر dcمولفه ،  قطع اتصال کوتاه
Lightning impulse 
withstand voltage 

. نشوددچار مشکل    کریبر  شود و اعمال    کریلحظه کوتاه (بر اثر صاعقه) به بر  ک یکه اگر در    يمقدار ولتاژ
 این مقدار براي فاز به زمین است. 

Switching impulse 
withstand voltage 

 .ودش یم انیب کیلوولت 300از  شیبا ولتاژ ب کریبر برايپارامتر   نیا .یزن  دی کل نیشده ح جادیاضافه ولتاژ ا

Power frequency ا دهنده  ا  نینشان  که  مدت    تواندیم  کریبر  ن یاست  ا  نیا  هیثان  60به  بدون  کند  تحمل  رو   نکه یولتاژ 
 شود. وبیمع

Breaking current مقدار    نیبالاتر  نیاrms  که    انیجر است  کوتاه  گاه  مدار شکناتصال  است.  آن  قطع  به   اوقات   یقادر 
 شود. ی م  دهینام زیقطع متقارن ن انیجر

Making current  جریان قطع اتصال کوتاه است.  2.7تا   2.5بالاترین جریان وصل. این جریان حدود 
DC component مولفه    یاتصال کوتاه   تواندیم  کریبر  یعنی را   د یقطع کل  ی نام  انیدرصد مقدار جر  53آن    DCکه  است 

 قطع کند. 
First pole to clear 

factor 
برقرار است و بصورت   ینوسیس  انیهمچنان جر  شوندیکنتاکتها از هم جدا م  یوقت  کریدر زمان قطع بر

جر عبور  دارد  انیآرك  منحن  یوقت  انیجر  نیا  .ادامه  م  رسدیم  ینوسیس  یبه صفر  در  شودیقطع   ک ی. 
آن   نیقطع شده بنابرا  انیو جر  رسدیم   ینوسی زودتر به نقطه صفر س  ازهااز ف  یکی  انیسه فاز جر  ستمیس

 1.5تا  میتواند    کریبر  نی. اشودیم  جادی پل زودتر قطع شده اضافه ولتاژ گذرا ا  يپل زودتر قطع شده و رو
 کوتاه تحمل کند.  یرا در آن بازه زمان  یبرابر ولتاژ نام 

Short time current در   رتحمل کند. اگ  هیثان  3  ي) را براکیلوآمپر 40اتصال کوتاه قابل قطع (  انیحداکثر جر  تواندیم  کریبر
 . خواهد شد بیقطع نشود دچار آس ل یبنا به هر دل کریبر ا یاز رله فرمان قطع ارسال نشود  هیسه ثان نیا

line charging   ،آمپر هست   125که    یخازن  انیجر  تواندیفقط م  کریبر  باشدبار    یاگر خط بحداکثر جریان قطع خازنی
 د رو قطع کن

Operating 
sequence 

 .کندیم  انیرا ب کریقطع و وصل بر یتوال
 O:OPEN ،CO : CLOSE - OPEN 

O-0.3s-CO-3min-CO  کری بر  یعنی  ) قطع  و  بوده  ) OPENوصل 
  هیثان  0.3شود که حداقل    یطراح  يطور  کلوزریرله اتور  د ی . باشودیم

) حال  CLOSEوصل شود (  کریبود بر  ایمح  طیداشته و اگر شرا  ریتاخ
برقرار  فالت  شد(  قطع  مجددا  لحظه  همان  در  اگه  شد  وصل  که 

  نیداشته باشد. ا  ریتاخ  قهید سه دقی با  يوصل بعد  يباشد) حالا برا
آرك، گاز    یخفه کنندگ  تیخاص  ی ابیشارژ فنر و باز  يبرا  قهیسه دق

 است. ازین  کریبر يهاروغن موجود در پل ای
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 . مقادیر زیر را بدست آورید در مثال قبل مقدار  :3مثال

   Aمدارشکن گذراي زیر  جریان الف) 
اتصال کوتاه در مدار شکن    ب) نامی قطع  آورید.   Aجریان  1.5dي موتورهاابر(  را بدست  dX X است چون    =′′

 زیر گذرا لحاظ شود)  سریعتر است و لازم نیست راکتانس هاآن حالت گذراي 

 
 : حل

 فاده از راکتانسهاي زیرگذرا داریم تالف) با اس 

 
                  0.258 4

0.5
j j pu− × =  = سهم جریان خطاي ژنراتور  −

   ( )( )3 8 4 3
4

j j j pu− − − =  سهم جریان خطاي موتورها=  −

4 3 14630bj j I A− −  Aعبوري از مدارشکن  = جریان زیرگذراي =

 ضرب کنیم  1.5ب) باید راکتانس موتورها را در ضریب داده شده یعنی 
1 1.5 1.5

1.5 0.375
4

0.25 || 0.375 0.15
1 6.67

0.15

d m

eq d m

th

F
th

X j

X j j

X j j j
VI j pu
X j

−

− −

= × =

= =

= =

= = = −
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0.3756.67 4
0.375 0.25Fg

jI j j pu
j j

= − × = −
+

 = جریان ژنراتور  

( )1 0.256.67 0.67
4 0.375 0.25

jj j pu
j j

× − × = −
+

 = جریان هر موتور  

( )3 0.67 2j j pu× − =  = جریان سه موتور  −

( )4 2 6j j j pu− + − =  = جریان سه موتور + جریان ژنراتور = جریان قطع مدارشکن −

( ) 6 6 2090 12560A
F bI I A= × = ×  جریان نامی قطع مدارشکن =

 در محاسبات پخش بار: busZکاربرد  •

آوردن مقدار  . براي بدستشودمی سیستم استفاده  busZي بزرگ توسط رایانه از اهبراي انجام محاسبات در سیستم
اولیه بدست بار مقادیر  از پخش  با استفاده  اتصال کوتاه  از  هاي قطر  جا که درایهاز آنخواهد آمد.    ولتاژها قبل 

جریان اتصال کوتاه بصورت    .دهند می هاي مختلف را نشان  ، امپدانس تونن دیده شده از باس busZاصلی ماتریس 
   :شودمی زیر محاسبه 

0
i

F i
ii

VI
Z− =  →                 

0
1

0
0 2

0
n

V
V

V

V

 
 
 =  
 
  



,                      

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

n

n
bus

n n nn

z z z
z z z

z

z z z

 
 
 =
 
 
 

  

 

 دارد.  تأثیر راکتانس گذرا و یا زیرگذراي ماشین سنکرون را  busY  ،busZبسته به نوع مطالعه در ماتریس  نکته:

   شود. س محاسبه شود سپس معکو busYاین است که   busZ: راه ساده تر براي بدست آوردن  نکته

 : P در حین اتصال کوتاه درشین هاشین سایر  مقدار ولتاژ

 .آید میرخ دهد بدست  pمختلف اگر اتصالی در شین   هايین ش با استفاده از روابط زیر مقدار ولتاژ در 

0 0 ip
sci i ip FP i p

ii

Z
V V Z I V V

Z
= − = −          →            

0

0

F pI I

 
 
 
 = −
 
 
 
 





          ,             

1

2

sc

sc
sc

scn

v
v

V

v

 
 
 =
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sciV:  ولتاژ اتصال کوتاه شین i                                   
0

iV:  ولتاژ قبل از اتصال کوتاه در شینi          

ipZ:  درایه ماتریسZ   باسi   وp  ام         
fpI:   جریان اتصال کوتاه در شین p                                   

iiZ:  درایه ماتریسZ  باسi  وi ام         

pV:  ولتاژ قبل از اتصال کوتاه در شینp         

 

  1به    3و جریان شین    هادهد جریان خطا، ولتاژ شین   رخ   2در شبکه زیر، در صورتیکه اتصالی در شین    :4مثال

 .محاسبه کنید را 
 

 
1 1 1 1 1 1
0.4 0.25 0.125 0.125 0.25 0.4

1 1 1 1 1 1
0.125 0.2 0.125 0.25 0.25 0.2

. . . .

. . . .

. . . .

. . . .

BUS

j j j j j j

j j j j j j
Y

− + + − − 
 

− − + + − 
 
 =
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( )( )

2

1 12 2

2

3

4

3 1
31

31

1 4.35
0.22

1 1 0.19 4.35 0.15

0
0.34
0.34

0.34 0.15 0.77
0.25

F

F

I j
j

V Z I j j pu

V
V pu
V pu

V VI j pu
Z j

= = −

= − = − × − =

=
=
=

− −
= = = −

 

 مطالب تکمیلی:

نشان   • یک شین  در  کوتاه  اتصال  در    دهد می قدرت  اگر  و  آ که  جریانی  دهد چه  رخ  یک خطا  شین  ن 
از محاسبات سیستمه  متناسب برخی  در  که  کند  تحمل  باید  توانی  آن چه  ولتاژ  قدرت  با    موردنیاز اي 
 آید.زیر بدست می صورتبه است و 

MVA  :                          3SCبرحسب  Pقدرت اتصال کوتاه شین  SC FS V I= × × 

اولیه    DC  مؤلفه  تأثیر  • جریان  مقدار  نکنیم  نظر  صرف  مقاومت خطوط  از  اگر  کوتاه:  اتصال  جریان  در 
در نیم سیکل اول که باید کلید    مؤثر اتصال کوتاه حتی از جریان زیرگذرا هم بیشتر است. مقدار جریان  

آید. جریان نامی  بدست می   1.6تحمل کند و به جریان آنی موسوم است از ضرب جریان زیر گذار در  
با استفاده از جدول زیر و سرعت  کل از جریان آنی کمتر است و به سرعت قطع کلید بستگی دارد.  ید 

جریان نامی قطع آن را با استفاده از ضرایب    توانمی   شودمی قطع کلید که بر حسب تعداد سیکل داده  
در ضریب  سیکل باشد باید قدرت قطع نامی    3براي مثال اگر سرعت قطع کلید    داده شده بدست آورد.

 ضرب شود.  DC مؤلفهبه واسطه از بین نرفتن  1.2
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اتصال کوتاه متقارن فصل  هايتمرین  

 را بیان کنید.  هاآن انواع خطاها در سیستم قدرت و علت  •

 اتصال کوتاه یعنی چه؟  •

 منظور از اتصال کوتاه متقارن چیست؟ •

 ؟ دهیممی چرا محاسبات اتصال کوتاه انجام  •
 ؟کنند می در زمان اتصال کوتاه موتورهاي سنکرون چگونه عمل  •
 ه چه مفهوم هستند؟براکتانس زیر گذرا و گذرا  •

 در نظر گرفتن آن ضروري است؟   آیا؟ شودمی امپدانس خطا چیست و به چه علت لحاظ   •

• busZ  ؟دهند می آن چه چیزي را نشان  هايدرایه و  ؟آید می چگونه بدست 
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 سومفصل 

 اتصال کوتاه نامتقارن 

     

 

قدرت   یا جریان در سیستم  و  ولتاژ  فاز    نباشد   متقارن اگر  اختلاف  و  نابرابر  دامنه  نباشد)  120(یعنی  با    درجه 
اتصال کوتاه    را انجام داد. زمانی که  هاتحلیل   تواننمیاستفاده از مدار معادل تک فاز براي کل سیستم سه فاز  

براي خطاي سه فاز    آنچه شبیه    توان نمی   دیگر سیستم سه فاز متقارن نخواهد بود و   فتد او یا دو فاز اتفاق بی تکفاز
آورد. بدست  را  روش    داشتیم جریان خطا  از  منظور  این  تبدیل    هايمؤلفه به  براي  فورتسکیو  تبدیل  یا  متقارن 

فاز   سه  سیستم  یک  متقارن  سه سیستمبه    نامتقارنبردارهاي  فاز  و صفر)   سه  منفی  مثبت،  استفاده    (توالی 
  .شودمی 

مثبت: فاز    توالی  اختلاف  با  برابر  اندازه  با  بردار  توالی    120سه  اصلی    هاآن درجه که  توالی سیستم  در جهت 

 است. 

فاز    توالی منفی:  اختلاف  با  برابر  اندازه  با  بردار  توالی    120سه  توالی سی  هاآن درجه که  ستم  در خلاف جهت 

 اصلی است.

 فاز صفراست. اختلاف  و سه بردار با اندازه برابر  توالی صفر:

 
جمع سه دسته بردار توالی مثبت، منفی و    صورتبه   توانمی قارن را  تفورتسکیو اثبات کرد که هر سه بردار نام

 نشان داده شده است: زیر فرمول و برداري در  صورتبه این قضیه  صفر نوشت.
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 اده از جمع برداري سه دسته بردارسه بردار نامتقارن هستند که با استف  Va,Vb,Vcدر شکل بالا بردارهاي  

نوشته شده    Vc0,Vb0Va,0و توالی صفر    Vc-,Vb-Va,-و توالی منفی    Vc+,Vb+Va,+تقارن توالی مثبت  م

 اند. 

 ریاضی داریم:  صورتبه 

      )1(    

0

0

0

a a a a

b b b b

c c c c

v v v v
v v v v
v v v v

+ −

+ −

+ −

 = + +


= + +
 = + +
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 داریم:  120>1 صورتبه  aبا تعریف عدد 

2

3

2

1 120
1 240 1 120
1 0 1

a
a
a

a a∗

= ∠
 = ∠ = ∠−
 = ∠ =

=

 

 
  صورت به   Va  مثلاً یک فاز    ولتاژهاي دیگر را بر حسب    فازهاي مختلف و    هايتوالی در    هاولتاژ  aبا استفاده از عدد  

 : نویسیممی زیر 

)2(     

2

2

0 0 0 0

b a c a

b a c a

b a c a

v a v v av
v av v a v
v v v v

+ + + +

− − − −

 = =
 

= = 
 = =  

 سی بنویسیم خواهیم داشت: یماتر صورتبه ) را  2) و ( 1اگر دسته روابط (
0

2

2

1 1 1
1
1

aa

b a

c a

vv
v a a v

a av v

+

−

    
    =     
        

 

1 2

2

1 1 1
1 13

1
A a a

a a

−

 
 =  
  

    

0

2

2

1 1 1
1 , ,
1

aa

b a

c a

vv
A a a V v Vs v

a a v v

+

−

   
   = = =    
        

 

1
S

S

V AV
V A V−

=

=
    => 

 : نیز داریم هاجریان به طور مشابه براي 

1
S

S

I AI
I A I−

=

=
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  است. هاتوالی توان کل برابر توان هر یک از  در سیستم نامتقارن ثابت کنید تمرین: 

0 0* * *3 3 3S V I V I V I+ + − −= + +   

 داده شده است،   هاجریان با اتصال مثلث مانند شکل زیر  در بار سه فاز نامتقارن :1مثال

100 45
150

o
a

o
b

I A
I A

= ∠

= ∠−60
 

 

 هافازي عبوري از هرکدام از امپدانس هايجریان هاي متقارن جریان خطی و فازي. ب) الف) مولفهمطلوب است: 

 و فازي  هاي متقارن جریان خطی مولفه  الف)

0 100 45 150 60 157.27 157.9o o o
a b c c a bI I I I I I+ + = → = − − = − ∠ − ∠ = ∠   

0

2

2

100 45 01 1 1
1 1 150 133.81 47.77
3

1 157.27 34.26 124.12

o
a

o o
a

o o
a

I
I a a

a aI

+

−

   ∠   
      = ∠60 = ∠      
       ∠157.9 ∠−     

 

34.26 124.12
34.26 4.12
34.26 115.87

o
a

o
b

o
c

I
I
I

−

−

−

 = ∠−


= ∠−
 = ∠+

          
133.81 47.77
133.81
133.81

o
a

o
b

o
c

I
I
I

+

+

+

 = ∠


= ∠−72.23
 = ∠167.77          

0 0 0
0a b cI I I= = = 
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 ها  فاز جریان محاسبه 

( )34.26 124.13 30 19.78 154.13
3

19.78 34.13
19.78 85.87

o
ab

o
ab

o
ab

I

I
I

−

−

−

 = ∠ − − = ∠ −
 = ∠ −
 = ∠ +
          

( )133.8130 47.77 30 77.25 77.7
3 3

30 120 77.25 42.22
3

30 0 77.25 162.23
3

o oa
ab

o o ob
bc ab

o o oc
ca ab

II

II I

II I

+
+

+
+ +

+
+ +

 = ∠ = + = ∠

 = ∠ = ∠ = ∠−



= ∠ = ∠24 = ∠−


  

 ها  فازي عبوري از هرکدام از امپدانس هايجریان ب)

2

2

0 66.9 91.131 1 1
1 40.6
1 19.78 176.95

o
ab

o o
bc

o o
ca

I
I a a

a aI

 ∠    
     = 77.25∠77.77 = 96.87∠     
      ∠−154.13 72.24∠−       

 

 :لفمخت هايتوالی قسمت هاي مختلف شبکه در   سازيمدل •

 زیر در نظر بگیرید:  صورتبه یک خط انتقال 

 
 داریم:  KVLبا استفاده از رابطه  
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 ها برابر باشند بنابراین اگر امپدانس    
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توانیم براي  می است. یعنی    که ولتاژ هر توالی فقط به جریان همان توالی وابسته  شودمی از روابط بالا نتیجه   

. بنابراین باید کنیممیتحلیل یک شبکه نامتقارن از سه شبکه مجزا با مدار معادل تکفاز آن استفاده  
ترانس و خط  براي ژنراتور،    هاي سیستم قدرت بدست آوریم. مدار معادل هر سه توالی را براي هرکدام از المان

 : آوریممی انتقال مدار معادل هر توالی را بدست 
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 هاي مختلف براي ژنراتور سنکرون  مدار معادل توالی -۱
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 توالی مثبت نیرو محرکه ژنراتور وجود دارد. فقط در دهد می نشان 

 ها: در هرکدام از توالی ژنراتور مدار معادل

 

 
 

به   پیچنوع  بسته  تکفاز  سیم  معادل  مدار  ژنراتور  که    توالی صفری  داشت  تفاوت خواهند  یکدیگر  با    چهار آن 

 :آید میبوجود صورت زیر  حالت به

 z ؟؟؟؟ 
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 ترانسفورماتور هاي مختلف براي مدار معادل توالی -۲

tr  .شودمی توالی مثبت و منفی با استفاده از یک امپدانس مدل   tr trZ Z Z+ −= =  

 ستاره 

 

 

 ستاره زمین شده

 

 

 

ستاره زمین شده 
 با امپدانس 

 

 

 مثلث
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 زیر است:  صورتبه حالت دارد که  5اما توالی صفر 
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 براي خطوط انتقال:  سازيمدل -3

 .در توالی صفر بیشتر است اما مقدار امپدانس شودمی ها با یک امپدانس مدل  همه توالیبراي خطوط انتقال 

( )2 3.5o
L L

L L

Z Z

Z Z

+

+ −

= −

=
 

 .نفی و صفر سیستم زیر را رسم کنید توالی مثبت و م :2مثال

 

 توالی مثبت: 

 
   :نفیتوالی م

 
 :صفرتوالی 
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 متقارن در محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن: هايمؤلفه کاربرد  •

آموختیم در ادامه اتصال کوتاه هاي نامقارن بررسی    هاتوالی را به روش    نامقارن  هايشبکه حال که نحوه تحلیل  
که طبق شکل زیر به ترتیب شامل اتصال کوتاه تک فاز، اتصال کوتاه دوفاز به یکدیگر و اتصال کوتاه    .شوند می 

 دوفاز به زمین است.

 

 SLG اتصال کوتاه یک فاز به زمین -۱

توسط اتصالی به زمین متصل شده است. جریان گذرنده از این فاز همان   aدر این حالت فرض شده است که فاز  
. ولتاژ  شودمی جریان خطا است و از جریان دو فاز دیگر به علت کم بودن نسبت به جریان اتصال کوتاه صرف نظر  

 . شودمی چون به زمین وصل شده صفر  aفاز 
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در اتصال    که شودمی سوم جریان خطا نتیجه  با یک هاآناز برابر بودن جریان هر سه توالی با یکدیگر و برابر بودن  
زمین   به  تکفاز  سري    هايشبکه کوتاه  هم  با  جریان    شوند می توالی  برابر  سه  فاز  سه  کوتاه  اتصال  جریان  و 

 مثبت و منفی و صفر است.  هايتوالی 

توالی را رسم کرده و    هايشبکه بنابراین براي تحلیل این خطا باید  در این اتصالی برابر است،    هاتوالی جریان همه  
 با هم سري کنیم تا جریان خطا بدست آید.

 

مثبت و منفی و    هايجریانباشد در اتصال کوتاه تکفاز    نقطه خنثی ژنراتور زمین نشده باشد اگر  :  1  نکته مهم

 صفر است. 

باشد 2نکته مهم   نداشته  ژنراتور وجود  امپدانس زمین  اگر  اتصالی  این  در  فازهاي    :  برابر    b,c  3ولتاژ روي 

توالی مثبت، منفی و    هايجریان تا    کنیم می به زمین متصل    ي صفر ژنراتور رابراي رفع این مشکل نقطه   .شودمی 
 . شودمی استفاده   امپدانسبراي محدود کردن جریان اتصال کوتاه یک . اما صفر برقرار شوند 
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  :  LLفاز به یکدیگرکوتاه دواتصال -۲

فاز   این حالت فرض شده است که  اند   b,cدر  پیدا کرده  اتصال  یکدیگر  فازبه  این  از  همان    ها. جریان گذرنده 
و از جریان فاز دیگر به علت کم بودن نسبت به جریان اتصال  و با هم از لحاظ اندازه برابر است  جریان خطا است  
 .  شودمی کوتاه صرف نظر 
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Vتساوي   Vو  + این  که شبکه  دهد می نشان    − در  توالی صفر  و چون جریان  موازي هستند  توالی  دو  این  هاي 
 اتصالی صفر است، توالی صفر نقشی ندارد. 
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  DLGزمین کوتاه دوفاز بهاتصال -۳

  اتصال پیدا کرده اند. جریان گذرنده از این فازها و زمین  به یکدیگر    b,cدر این حالت فرض شده است که فاز  
همان جریان خطا است و با هم از لحاظ اندازه برابر است و از جریان فاز دیگر به علت کم بودن نسبت به جریان  

 . شودمیضمنا ولتاژ دو فازي که به زمین متصل شده اند صفر . شودمی اتصال کوتاه صرف نظر  
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Vتساوي    Vو  +  سه  توالی موازي. هاي این که شبکه دهد می نشان  0Vو  −

 
-اتصالی را بدست هايافتد جریاناتفاق می fدر نقطه وتاه تکفاز به زمین  ک در سیستم قدرت زیر اتصال :3مثال
 آورید. 
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 :کنیممی توالی را رسم کرده و با یکدیگر سري  هايشبکهو  حل: ابتدا راکتانس ترانس را به مبناي جدید میبریم. 
20 0.1
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 خطا:امپدانس اتصال کوتاه از طریق   •

مستقیم و بدون هیچ امپدانسی به یکدیگر اتصالی شده    صورتبه در بخش هاي گذشته فرض بر این بود که فازها  
دارد.   وجود  اتصالی  نقاط  بیت  امپدانس  یک  و  نیست  چنین  معمولا  که  صورتی  در  امپدانس  اند.  د  توانمی این 

هر چند در    . گیریممی در نظر    fZکه آن را  و یا .... باشد  مت زمین باشد  ومقعره ها، مقاومت دکل و یا مقا  مقاومت 
  موردنیازمحاسبات کلاسیک معمولا این امپدانس در نظر گرفته نمیشود چون شدید ترین جریان اتصال کوتاه مه 

نوع خطا نشان داده   4عادل این امپدانس براي . در شکل زیر مدار مشودمی است در صورت صفر بودت آن حاصل 
 شده است.

 

 با امپدانس اتصال کوتاه متقارن-الف

 .آید می در این حالت براي محاسبه از مدار معادل زیر استفاده کرده و جریان خطا نیز از رابطه داده شده بدست 
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 با امپدانس  اتصال کوتاه تکفاز به زمین-ب

. بنابراین مانند این است که  کند می از آن عبور    03Iدر مسیر زمین قرار دارد جریان    fZدر این نوع خطا چون  
 لحاظ کنیم.  f3Zدر نظر بگیریم و امپدانس را   0Iجریان را همان  

             3
f

f o
f

VI
Z Z Z Z+ −=

+ + + 
 

 از طریق امپدانس  اتصال کوتاه دوفاز به یکدیگر-ج

 .شودمی با دو توالی مثبت و منفی سري در این حالت امپدانس خطا 
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 از طریق امپدانس اتصال کوتاه دو فاز به زمین -د

. بنابراین مانند این است که جریان  کند می از آن عبور  03Iدر مسیر زمین قرار دارد جریان  fZچون  در این حالت 
 لحاظ کنیم.  f3Zدر نظر بگیریم و امپدانس را  0Iرا همان 
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 در محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن:  busZ کاربرد  •

کوتاه  اتصال  امدهندهنشان   busZ  ماتریس   i,iدرایه    متقارن   شبیه  شین    دانسپي  دید  از  این    با   است.  iشبکه 
آن در محاسبات اتصال کوتاه    i,iمحاسبه شود ودرایه    0و    -باید براي هر سه توالی + ،    busZ تفاوت که ماتریس

 نقش خواهد داشت.

 iشین اتصال کوتاه یک فاز به زمین در -الف
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 جریان خطا اتصال کوتاه را بدست آورید.  busZمثال قبل با استفاده از   در :4مثال

  2و 2مختلف را بدست آوریم و درایه  هايتوالی busZاست. بنابر این بابد ماتریس هاي   2در باس    fحل: نقطه  
 را در فرمول جاي گذاري کنیم.  هاآن

 که براي توالی مثبت و منفی یکسان است. . کنیممی و عکس  آوریم میرا بدست  busYابتدا 

 

1

13.33 3.33
3.33 8.33

0.083 0.033
0.033 0.133

BUS BUS

BUS BUS BUS BUS

Y Y j

Z Y Z Z j

+ −

− + −

− 
= =  − 

 
= ⇒ = =  

 

 

 

0 0

0 0

10 0 0.1 0
0 10 0 0.1

1 1 1 2.727
(2, 2) (2,2) (2,2) 0.133 0.133 0.1

3 3 2.727 8.181

BUS BUS

BUS BUS BUS

a f

Y j Z j

I j
Z Z Z Z Z Z j j j

I I I j j PU

+
+ − + −

+

−   
= ⇒ =   −   

= = = = −
+ + + + + +

= = = ×− = −

 

( )
6

3

20 108.18 14313
3 3 6.6 10

A b
f f base f

b

SI I I I A
V

×
= × = × = × =

× ×
 



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

46 
 

 فصل اتصال کوتاه نامتقارن هايتمرین
 نامتقارن یعنی چه؟ اتصال کوتاه   •
 متقارن استفاده شود؟  هايمؤلفه چرا براي محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن باید از روش  •
 توالی مثبت، منفی و صفر چه تفاوتی با یکدیگر دارند؟  •
 ؟ شودامپدانس به زمین وصل  با چرا باید نقطه خنثی ژنراتور به زمین وصل شود؟ چرا باید   •
 ؟ دهیممیتوالی چطور به یکدیگر اتصال  هايشبکه در هر کدام از اتصال کوتاه تک فاز یا دوفاز  •
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2-  زیر 
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 فصل چهارم 

 پایداري 
 

در باقی ماندن در حالت تعادل و شرایط عملکرد عادي سیستم و    آن توانایی    طبق تعریف  پایداري سیستم قدرت
 . دید پس از رفع اغتشاش آن می باشد بدست آوردن نقطه کار ج

که به دو نوع اختلال کوچک  است تغییر ناگهانی در یک یا چند پارامتر سیستم نسبت به نقطه کار آن   اغتشاش 

تقسیم   بزرگ  باشد    کوچک:اغتشاش    .گرددمی و  کم  مانند    توانمی تغییرات  کرد  فرض  خطی  را  سیستم 

 . باشد مانند اتصال کوتاه و تغییرات بزرگ تغییرات زیاد بزرگ:اغتشاش   تغییرات بار.

و ولتاژ  گذرا  ، دینامیکی،  (حالت ماندگار)  استاتیکیدر حالت کلی در ادبیات سیستم قدرت با چهار نوع پایداري  
 : مواجه هستیم

  و شرایط اشاره دارد به پایداري سیستم قدرت در اثر ایجاد تغییرات کوچک و پیوسته در بار  :  پایداري ماندگار

 پارامترهاي سیستم (ولتاژ و بارگذاري خطوط و ...) در محدوده مجاز.اولیه شبکه و باقی ماندن 

داري سیستم پای  شودمی است چون به زاویه روتور مربوط    ايزاویه یکی از موارد پایداري    :دینامیکیپایداري  
  شودمی قدرت در برابر اغتشاشات ناگهانی ولی کوچک به طوریکه سیستم با معادلات دیفرانسیلی خطی توصیف  

سیستم  شبکه  تواند می   و  پایدارساز  کنترلرهاي  کمک  کند.    پایداري  (pss)به  حفظ  را  نوعی    هايمثال خود 
از نوسانات فرکانس پایین شبکه ناشی از به هم پیوستن سیستم قدرت پیوسته، و یا نوسانات پیچشی    اند عبارت
 .سري جبرانساز در خطوط انتقال هايخازن حرارتی به خاطر رزونانس زیر سنکرون ناشی از نصب  هاينیروگاه 

پایداري در برابر حادث  .  شودمی است چون به زاویه روتور مربوط    ايزاویه یکی از موارد پایداري    پایداري گذرا:

پایدارساز شبکه توانایی یک کنترلر خطی و پیوسته  ناگهانی بزرگ که ماوراي  براي     (pss)شدن یک اغتشاش 
 . بدهد  دست از  اول نوسانات همان در  را  خود پایداري سیستم است ممکن  و باشد  می  شبکه پایداري حفظ 

که تقاضاي بار به طور ناگهانی افزایش یابد ویا اینکه    شودمی سیستم زمانی دچار ناپایداري ولتاژ    پایداري ولتاژ:

طور تصاعدي و غیر قابل کنترلی شروع به افت کنند. یکی   شرایطی در سیستم به وجود آید که ولتاژ باس ها به
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توان راکتیو مورد نیاز    تأمین، ناتوانی سیستم در  کند میاري ولتاژ نقش بسزایی ایفا  از عواملی مهمی که در ناپاید 
  کند می   افت   ولتاژ  آنقدر  طوریکه ، بهشودمی    (voltage collapse)است. ناپایداري ولتاژ سبب فروپاشی ولتاژ 

 .نیست آن  بازیابی به  قادر  دیگر  سیستم که 

 هاي بهبود پایداري:روشی برخ

 .حفاظتی و دژنکتورهاي سریع هايسیستم با به کارگیري  خطارفع سریع -1

 مجدد هاي وصلبکارگیري رله-2 

 بکارگیري مدارشکن هاي تکفاز که فقط فاز معیوب را قطع کند. -3 

 و راکتانس کم  رها با اینرسی بالااستفاده از ژنراتو-4 

 پاسخ سریعبا سیستم تحریک  -5 

 سازي هاي جبران بکارگیري روش -6
 
 
 
 

 

 

 : δابطه توان اتصالی بر حسب ر •

ژنراتور  بگیرید   یک  نظر  در  بینهایت وصل شده  باس  به  انتقال  با خط  زاویه  که  بر حسب  ژنراتور  تولیدي  توان   ،
 .آید می زیر بدست  صورتبه روتور 

 

مهم: از آنجا که معیار پایداري حفظ سرعت در ژنراتور سنکرون است یعنی میدان روتور و استاتور با یک 
معیار اصلی پایداري   δسرعت ثابت در حال چرخش باشند، بنابراین اختلاف زاویه بین این دو میدان 

شود. در این فصل پایداري  سیستم قدرت است. پایداري زاویه به دو دسته گذرا و دینامیکی تقسیم می 
باید بدست آید.  δگذرا بررسی میشود که در ابتدا باید رابطه کمیتهاي سیستم قدرت بر حسب    
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 و معیار سطوح برابر   نوسانمعادله  •

است. روتور  زاویه  قدرت  سیستم  در  پایداري  اصلی  معیار  شد  گفته  که  که  توانمی زمانی    همانطور  بگوییم  یم 
مقدار کاملا ثابت داشته باشد یعنی مشتق آن صفر باشد. بنابراین رابطه    δسیستم پایدار است که زاویه روتور  

   زاویه روتور را بدست آورده و از آن مشتق می گیریم. 

Ta  :شتاب دهنده ناشی از اغتشاش  گشتاور                                 

   

M  ايزاویه : مومنتوم                                                       

H :ثابت اینرسی          
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0dشرط پایداري این است که در حالت ماندگار 
dt
δ
=. 

( )max

0

0m ep p d
δ

δ
δ− =∫ 

mکه سطح زیر منحنی  دهد می این رابطه نشان  eP P−  0بینδ  وmδ تشاش اتفاق  غپس اگر یک ا . باید صفر شود
که براي برقرار بودن   شودمی باشد انتگرال به دو قسمت تبدیل 1δبرابر اي بیفتد و نقطه تعادل جدید داراي زاویه

 گویند. پایداري باید این دو انتگرال با هم برابر باشد که به آن معیار سطوح برابر می 
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mجمله اول که شامل عبارت  نکته مهم: eP P−  گیرد زیرا مقدار توان  تور شتاب می و به معنی حالتی است که ر

ي دوم  تور بیشتر شود، جملهوسرعت ر   شودمی ی بیشتر است و باعث  مکانیکی ورودي از توان الکتریکی خروج
به رابطه   با توجهزیرا    ،شودمی و سرعتش کمتر    دهد میي این است که رتور شتاب خود را از دست  دهندهنشان

e mP P−    است آن  پایداري  بنابراین شرط  است.  ورودي  مکانیکی  توان  از  بیشتر  الکتریکی خروجی  همان  توان 
روتور  که  یعنی   مقدار  دهد  دست  از  را  شتاب خود  سیکل  همان  در  گرفته  شتاب  اغتشاش  واسطه  مساحت    به 

 از انتگرال اول باشد. تربزرگ  یا انتگرال دوم مساوي 
با هم برابر    2Aو    1Aحال اگر دو سطح    رسد می   m1Pه ناگهان به  است ک  m0Pدر شکل زیر توان مکانیکی در ابتدا  

 سیستم تحت این اغتشاش در توان مکانیکی پایدار خواهد ماند.باشد  1A > 2Aو یا باشند 

 
 

 بررسی چند حالت مختلف  •
 

   اگر تغییرات توان مکانیکی ورودي زیاد باشد -۱

1  شودمیسیستم ناپایدار  2A A> 

 



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

53 
 

 (قطعی خط): قطع ناگهانی قدرت انتقالی -۲

صفر شود یعنی خط قطع شود، در صورت ادامه دار بودن این قضیه    ePاگر به ناگهان قدرت الکتریکی خروجی  
 .  شودمیچون توان مکانیکی وجود دارد روتور دائما شتاب گرفته و ناپایدار 

م  راه حل این است که یا توان مکانیکی هم قطع شود و یا اینکه خط توسط رله وصل مجدد وصل شود. ماکزیم
است که با روابط زیر محاسبه شده است در این    crtخط را وصل کرد که سیستم پایدار بماند    توانمی زمانی که  

1یعنی دقیقا   سیده ر crδزمان زاویه رتور به مقدار بحرانی یعنی  2A A= که در شکل زیر مشخص است. 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1
1 0 min 1 0 1

0 1 min 1 1 0

0

0

sin os cos

os cos

2

m

m m m m m

m m m m

m

cr cr
o

p p d p c p

p p c p

Ht
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δ

δ
δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ
δ π δ

δ δ
π

− = = − − −

− = − − −

= −

= −

∫

   

 . ماند مدار شکن کمتر از این زمان خط را برگرداند سیستم پایدار میاگر یعنی 

   خروج ناگهانی یک خط، در خط انتقال دو مداره: -۳

هستند. قبل از اینکه یک    LXخط دو مداره مانند شکل زیر در نظر بگیرید، هر کدام از خطوط داراي راکتانس  
تغییر کرده و    LXبه  LX/2س معادل از  ناست و بعد از خروج یک خط راکتا 1Pخط خارج شود مقدار توان انتقالی 

   کمتر است.  1Pاز  2P. بدیهی است که توان شودمی  2Pتوان انتقالی 
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1

2

sin

2

sin

L
d

d L

EVP XX

EVP
X X

δ

δ

′

′

=
+

=
+

 

  2Pو بعد از خارج شده یک خط   1Pاز خارج شدن یک خط    یعنی قبلنمودار توان بر حسب زاویه براي دو حالت  

 (مانند شکل زیر)  خواهد ماند. پایدار باشد سیستم   A2A<1در شکل زیر نشان داده شده است. در صورتی که 

 

 (شکل زیر)  .شودمی   ناپایدارشود، در این حالت با خروج یک خط سیستم  A2A>1اگر حالتی رخ دهد که 

 

به   )δ2( از ناپایداري در این حالت باید مدار شکن خط خارج شده آن خط را در زمان مناسب جلوگیريبراي  

   بماند. پایدار ابد و سیستم یطبق شکل زیر افزایش   2Aشبکه باز گرداند تا سطح 
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 دو خط موازي: یکی از اتصال کوتاه در  -۴

  مکانیکی   توان   گاورنر   ولی   شودمی   هاآن   خروجی   توان   سریع   کاهش   و   ژنراتورها  ولتاژ  کاهش   باعث   کوتاه   اتصال
  صورت   در   که  شوند می   واقع   دهنده   شتاب  گشتاور   تحت  ژنراتورها  بنابراین.  است  نداده  کاهش  را  ژنراتور   به   ورودي 
 .شد  خواهد  بررسی ادامه در  که   شودمی  ناپایداري سنکرون  ماشین روتور  مکانیکی نوسانات سبب  تداوم،

 خط موازي به شین بینهایت شبیه شکل زیر وصل شده است.یک ژنراتور توسط دو 

 
در این حالت    mP. مقدار  )B(  یابد می و توان انتقالی تا حد زیادي کاهش    کند می در لحظه اتصال کوتاه ولتاژ افت  

. حال اگر  شودمیو اگر رفع نشود سیستم ناپایدار    شودمی سرعت گرفتن روتور    باعثبوده و    تربزرگ   Bاز منحنی  
را خواهیم داشت و    Cتوسط مدار شکن قطع شود. منحنی    crδخطی که دچار اتصال کوتاه شده است در لحظه  

 .آید می با حل کردن انتگرال و معیار سطوح برابر بدست  crδمقدار 
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پریونیت    1قدرت شکل زیر داده هاي مسئله بر روي شکل مشخص شده است. ژنراتور توان    در سیستم:  1مثال
در ابتداي خط باشد    کوتاه   بحرانی رفع خطا را براي پایدار ماندن ژنراتور در صورت اتصال  زمانرا تولید میکند.  
 را بدست آورید.  

0.2, 0.1, 0.2, 1 , 50 , 3d T L o mX X X P P pu f Hz H s′ = = = = = = = 

 

1<0

E=1.05<28.5

Xd=0.2

Xt=0.1
XL=0.2

 

 حل: 
 

0 28.44
1.05 1sin sin 2.1sin
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e e
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δ δ δ∞
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= = ⇒ =
+ +
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1 2.1sin 1 (28.44 0.496 , 2.645 )
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∫ ∫
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 ماند یا خیر؟  باز شود بررسی کنید سیستم پایدار می  2Lدر سیستم قدرت شکل زیر اگر خط : 2مثال

1 21.05, 0.2, 0.1, 0.4,g d T L LE X X X X′ ′= = = = =

 

 

 قبل از خطا:   

( )

1

1.05 1sin 1 sin 1
0.2 0.1 0.4 || 0.4

2.1sin 1
1sin 0.496 28.44

2.1

g
e o m o o

eq

o

rad o
o

E V
P P P pu

X
δ δ

δ

δ

′

−

×
= = = = → =

+ +
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= = =

 

بعد از خطا:                                                    
1 1

1.05 1sin sin 1.5sin
0.2 0.1 0.4

1.5sin 1 0.73

g
e

eq

E V
P

X
δ δ δ

δ δ

′ ×
= = =

+ +

= ⇒ =

                     

 

( )

( )

0.73

1 0.496
0.73

2 0.73

1 1.5sin 0.32

1.5sin 1 0.554m

A d

A d
δ π

δ δ

δ δ
= −

= − =

= − =

∫
∫

 

2ماند چون  می پایدارسیستم  1A A> باشد.می 
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 بزرگهاي قدرت بررسی پایداري سیستم •

ها و ژنراتورها  هاي قدرت واقعی که تعداد شینبراي بررسی پایداري گذراي سیستم  توانند نمی معیار سطوح برابر   
ژنراتور باید معادلات نوسان براي    mشین و     nاستفاده شود. براي سیستم قدرتی با شکل زیر)    مثلاً (زیاد است  

m    و نوشته شود  معادلات  ژنراتور  از کامپیوتر فرانسیل  دی این  استفاده    حل شود.   ) Digsilent  افزارنرم   مثلاً (   با 
 .آید می براي هر ژنراتور بدست   δمقدار 

 

( )
2

2

2

i i

i i
m e

i

i
i

d d f P P
dt dt H

d f
dt

ω δ π

δ ω π


= = −


 = −

   

ناپایدار خواهد بود.    بر حسب زمان میرا شونده باشد آن ژنراتور  δاگر رابطه   پایدار است. اگر میرا شونده نباشد 
 ناپایدار شده است. 2پایدار و  1. ژنراتور دهد می بر حسب زمان براي دو ژنراتور را نشان  δشکل زیر نمودار 

 

 . باشد ژنراتور به خطا داراي بیشترین نوسان می تریننزدیک نکته ) 
 .شودمی ناپایدار به خطا است که ژنراتور  تریننزدیک  معمولا ناپایدار شود  بعد از خطااگر ژنراتوري 
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فصل پایداري هاي تمرین  
 پایداري در سیستم قدرت به چه معناست؟ بحث پایداري مربوط به کدام عنصر از شبکه است؟ •

 یعنی چه؟ ايزاویه انواع پایداري را توضیح دهید و پایداري  •

 و به چه علت؟  شودمی چه زمانی سرعت روتور زیاد   •

 ثابت بودن کدام پارامتر از سیستم قدرت به معناي پایداري است؟  •

 معیار سطوح برابر را توضیح دهید. •

 . شوند می زاویه بحرانی رفع خطا و زمان رفع خطا را توضیح دهید و چطور محاسبه  •
 ؟شودمی پایداري سیستمهاي قدرت بزرگ چگونه تحلیل   •

 

 

 

1-  

2-  زیر 
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 فصل پنجم 

 کنترل توان اکتیو و فرکانس 
   

بصورت    اکتیو  توان  در  فرکانس    تغییر  روي  بر  راکتیمی   تأثیرعمده  توان  همچنین  به    وگذارد.  عمده  بصورت 
گفت توان اکتیو بر روي ولتاژ و توان راکتیو بر روي فرکانس    توانمی تغییرات ولتاژ بستگی دارد و با تقریب خوبی  

تحریک  ثابت ندارد.  تأثیر  سیستم  است  AVR( زمانی  اولیه  محرك  زمانی  ثابت  از  کمتر  خیلی  تنظیم  چون  ) 
دارد  بالایی  ثابت زمانی  و  مکانیکی است  اثر متقابل حلقه  ،فرکانس سیستم  قابل چشم    AVRو   LFC بنابراین 

 . شودمی مستقل انجام  طوربه کنترل بار فرکانس و کنترل ولتاژ تحریک   وتحلیل تجزیه پوشی است و  

فرکاحلقه  بار  کنترل  تولید  LFCنس(ي  را  فرکانس  و  ژنراتور  خروجی  حقیقی  توان  حلقه   کند می )  ي  و 
 .کند می توان راکتیو و اندازه ولتاژ را کنترل  )AVRي خودکار ولتاژ( کنندهتنظیم 

 کنترل بار فرکانس

کنترل  LFCداف عملکرد سیستم  اه     و  ژنراتورها  بین  بار  تقسیم  قبول،  قابل  و  فرکانس در حد مجاز  ، حفظ 
 .تبادل توان در خطوط ارتباطی است  هايبرنامه

 



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

62 
 

ل  یتبد  ∆VPو به سیگنال فرمان توان حقیقی  شودمی گیري تغییرات در فرکانس و توان حقیقی در خط اندازه     
به    شودمی  ارسال    تغییربراي    توربینو  ورودي  و    شدهگشتاور  ژنراتور  توان خروجی  کاهش  یا  افزایش  باعث  و 

 . شودمی تغییر در فرکانس و توان خط ارتباطی درحد دقت از پیش تعیین شده 

 آوریم: تابع تبدیل را براي هر یک از عناصر بدست میکنترل فرکانس سیستم   سازيمدل براي 

 مدل ژنراتور -1

 معادله نوسان داشتیم: از 

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

2

2

2 .

1
2
1

2
1

2

m e
s

s
m e

m e

m e

H d p p
dt

d
p p

dt H
d p p

dt H

Laplace S p S p S
HS

δ
ω

ω
ω

ω

∆
= ∆ −∆

∆

= ∆ −∆

∆
= ∆ −∆

→Ω = ∆ −∆

 بلوك دیاگرام کنترلی بنویسیم خواهیم داشت:  صورتبه بدست آمده را  معادلات اگر  

 

   مدل بار:-2

بار کل سیستم متشکل از بارهاي غیر وابسته به فرکانس مانند روشنایی و حرارتی و بارهاي وابسته به فرکانس  
 موتوري است بنابراین: بارهايمانند 

e l D ω∆Ρ = ∆Ρ − ∆   

LP∆وابسته به فرکانس         : بار غیر 
D ω∆  بار وابسته به فرکانس : 

D  (دروپ) نسبت درصد تغییر بار به تغییر فرکانس : 
 . شودمی D=1.5درصد تغییر بکند،   1.5انس، بار درصد تغییر در فرک 1براي مثال اگر با 



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

63 
 

   

 
 :(توربین)مدل محرك اولیه-3

ثانیه   2تا   0.2که ثابت زمانی آن بین   شودمی مدل  TTیک تابع تبدیل مرتبه اول و ثابت زمانی  توربین بصورت  
 است که ورودي تابع تبدیل تغییرات شیر بخار و خروجی آن تغییرات توان مکانیکی است.

( )
1

1
m

T S
v T

G
T S

∆Ρ
= =
∆Ρ +

   

 
 :(گاورنر)سرعت کننده تنظیم مدل -4

براي تنظیم بخار، گاز و یا جریان آب ورودي   هر واحد نیروگاهی براي کنترل سرعت و قدرت خروجی به گاورنر
شوند که در  مکانیکی، الکترومکانیکی و الکترونیکی تقسیم می   :دسته   3به توربین، مجهز شده است. گاورنرها به  

شود. گاورنرهاي جدید داراي دو قسمت  هاي جدید استفاده می نیروگاه حال حاضر فقط از گاورنر الکترونیکی در  
 باشند. الکترونیکی و هیدرولیکی می 

هاي ورودي  سیگنال است که  حلقه بسته    ) PIDکننده الکترونیکی (معمولاً  یک کنترل   قسمت الکترونیکی گاورنر 
 هاي توربین است. کننده توان خروجی ژنراتور و موقعیت گیت این کنترل 

 ، سیگنال خروجی گاورنر الکترونیکیPLCکننده  در کنترل  هاآن هاي ورودي فوق و پردازش  بر اساس سیگنال
اعمال شده و با عملکرد این شیر، فشار و دبی لازم روغن براي حرکت سـروو     (Pilot valve)به شیر راهنما
ردد. در صورت بروز اشکال در گاورنر  گگاورنر فراهم می   از طریق شیر کنترل اصلی هاي توربینموتور و دریچه 

 . شودمنتقل می  صورت خودکار، به گاورنر پشتیباناصلی، کنترل سیستم به 
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بصورت توان  کمبود  این  و  شده  بیشتر  مکانیکی  توان  از  الکتریکی  توان  سیستم  بار  افزایش  توسط  لحظه  با  اي 
ژنراتور   جنبشی  فرکانس    شودمی   تأمین انرژي  افت  درنتیجه  ژنراتور  سرعت  افت  باعث  تغییر    .شودمیکه  این 

تنظیم   مکانیکی  توان  افزایش  براي  را  توربین  ورودي  شیر  و  شده  حس  گاورنر  عملکرد  .  کند می توسط  براي 
 سرعت کاهش یابد.  ،با افزایش بار  دهد می طوري طراحی شده است که اجازه گاورنر پایداري 

 ار گاورنر در شکل زیر نشان داده شده است.هاي حالت ماندگمشخصه

 

Rسرعت  کننده تنظیم ضریب   دهندهنشانشیب این منحنی  
P
ω∆ = ∆     سرعت به این   کنندهتنظیم است. سازوکار

است   عمل  صورت  کننده  مقایسه  یک  عنوان  توان    که   است  ∆GPآن   خروجی   و   کند می به   شدهتنظیم اختلاف 

)مرجع  )refP∆ 1و توان
R

ω×∆ باید برابرGP∆ .باشد 

1
G ref R

ω∆Ρ = ∆Ρ − ∆ 

GP∆  به تغییرات موقعیت شیر بخار   هیدرولیکی کنندهتقویت از طریقVP∆  با استفاده از یک تابع تبدیل مرتبه
 .شودمی اول، تبدیل 

1
1V g

gT S
∆Ρ = ∆Ρ

+
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 آید. بدست می LFCهاي بدست آمده دیاگرام کامل کنترلی با ترکیب اجزا مختلف تابع تبدیل

 
 

 ساده تابع تبدیل زیر را با استفاده از بلوك دیاگرام بالا داریم:  صورتبه 

 

( )( )

( )( )( )

1 1
12 1 1

g T

L
g t

T S T S
T

HS D T S T S
R

+ +∆Ω
= =
−∆Ρ + + + +

 

صورت بگیرد مقدار خطاي حالت ماندگار بصورت زیر خواهد   ∆LPاگر فرض کنیم یک تغییر پله در ورودي یعنی 
 بود: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )0
1. . . 1

L
L

SS s L

S
S

Lim s R S G S H S
D

R

ω →

∆Ρ
∆Ρ =

∆ = = −∆Ρ
+

 

 وجود داشته باشد:  nRتا 1Rدر یک سیستم قدرت که چندین ژنراتور با ضرایب تنظیم  صورت مشابه  هب

( )

1

1
1 1...

SS L

n

D
R R

ω∆ = −∆Ρ
+ + +

 

   این سیستم داراي خطاي حالت ماندگار غیر صفر است که مطلوب نیست. شودمی نکته مهم) مشاهده  
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بار مشترك    :1مثال که  زیر  با مشخصات  تولیدي  واحد  دو  سیستم  نامی  900براي یک  فرکانس  در  را  مگاوات 
  تأمینهرتز را    60مگاوات در فرکانس    400و واحد دوم     مگاوات 500ی که واحد اول  صورتبه .  کنند می تغذیه  

 مگاوات افزایش یابد مطلوب است:  90اگر بار به اندازه  کند می 

R=0.06 S  =600 G1 
R=0.04 S  =500 G2 

 انحراف فرکانس و تولید جدید چقدر است؟  با فرض وابسته نبودن بار فرکانس الف)
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درصد تغییر کند. انحراف فرکانس و تولید جدید چقدر  1.5فرکانس  در  تغییر چنانچه بار براي هر یک درصد  ب)
 است؟

1 2

1
1

1

2 2

0.09 0.003751 1 1 11.5
0.1 0.08

0.00375 60 0.225 0.225 60 59.775
0.00375 0.0375

0.1
0.0375 1000 37.5
0.046875 46.875

L
ss

new

P pu
D

R R
f Hz f Hz

P MW
R

P MW
P P MW

ω

ω

−∆ −
∆ = = = −

+ + + +

∆ = − × = − → = − + =
−∆ −

∆ = = − =

∆ = × =
∆ = → ∆ =

  

  

b 
b 

-0.004 



 بررسی سیستمهاي  قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

67 
 

، ضریب دروپ 5Sنرسی ژنراتور ی، ثابت ا0.2S، گاورنر0.5Sتوربین در یک سیستم قدرت ثابت زمانی  :  2مثال

 است: 0.8

 را براي پایدار بودن سیستم را مشخص کنید. Rمحدوده تغییرات   الف)

   

( )( )( )

3 2
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0.05Rاگر ضریب سرعت گاورنر   ب) یک تغییر ناگهانی بار    250MWو توان نامی 60Hzباشد در فرکانس   =

 ؟کند می چقدر انحراف فرکانس ایجاد  50MWبه اندازه 
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)تولید  کنترل خودکارکنترل ثانویه  )AGC: 
، مقدار انحراف  شودمی شد که یک تغییر در بار سیستم باعث ایجاد خطاي حالت ماندگار در فرکانس    مشاهده

 . فرکانس به ضریب تنظیم سرعت گاورنر بستگی دارد

   در سیستم با یک ژنراتور

براي تغییر مقدار مرجع به    گیر یک انتگرالدر واقع براي صفر کردن مقدار خطا  فرکانس  براي کاهش این انحراف  
 سراسري استفاده میشود.   AGCاما در سیستم با چند ژنراتور از سیستم  .شودمی سیستم اضافه  

 
این است    شودمی و علت اینکه بصورت فیدبک منفی اعمال    شودمی براي داشتن پاسخ مطلوب تنظیم  IKبهره  

 که پایداري سیستم حفظ شود.
به این صورت است که تابع تبدیل نهایی با استفاده از یک تابع مرتبه دوم تقریب زده میشود   AGCگین  تعیین 

 و با استفاده از مفهوم پاسخ گذرا بهتره تعیین میشود. 
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 سلسله مراتب کنترل فرکانس 

 کنترل فرکانس اولیه  -۱
 اقدامات اصلاحی کنترل فرکانس اولیه عبارتند از کارکرد گاورنر و استفاده از ذخیره گردان شبکه. 

 کنترل فرکانس ثانویه  -۲
بهره ثابت  دستورالعمل  اساس  تولید  بر  ظرفیت  با  جدیدالاحداث  و  موجود  نیروگاهی  واحدهاي  تمامی  برداري، 

ت در کنترل فرکانس اولیه بوسیله  گاورنر و قابلیت  مگاوات و بیشتر، ملزم هستند امکان مشارک   50نصب شده  
کنترل فرکانس ثانویه تداخلی با عملکرد کنترل فرکانس اولیه    .) را داشته باشند AGCکنترل خودکار از راه دور ( 

ندارد، بلکه این اقدامات در پاسخ به انحرافات جزئی ناشی از عملکرد طبیعی مولد و یا در پاسخ به اختلاف عمده  
 تولید و مصرف (به عنوان مثال خروج واحد تولیدي یا قطع اتصال شبکه)، انجام می گیرد.  بین

تولیدي   توان  جبران  در  بشوند  شبکه  وارد  دقیقه  طی چند  قادرند  که  گازي  و  آبی  واحدهاي  مانند  واحدهایی 
 شبکه در حالتی که ذخیره گردان کافی نباشد، موثر هستند.

 کنترل ثانویه به دو روش زیر انجام می شود:  
 ) AGCسیستم کنترل خودکار و از راه دور ( .۱
 (محلی و در زمان واقعی)  Manualکنترل  .۲

 کنترل فرکانس ثالثیه  -۳
و انجام   فرکانسشدید  حذف مقداري از بار شبکه به دلیل افت    از مات اصلاحی کنترل فرکانس ثالثیه عبارتند  اقدا

 . پخش بار اقتصادي
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 کنترل توان اکتیو و فرکانس  هايتمرین

 و خروجی آن را ذکر کنید.   ورودي گاورنر چیست؟  •

 سرعت چه ارتباطی با فرکانس دارد؟  •

 را نام ببرید. LFCاجزاي  •

 ؟ انجام دادباید  ي چه کار LFCبراي صفر کردن خطاي حالت ماندگار  •
 به چه مفهوم است؟ Dضریب دروپ  •

 

 

3. 

 

1-  
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 فصل ششم 

 کنترل توان راکتیو و ولتاژ 
 

 

که تغییر در توان راکتیو بصورت عمده    گذارد در حالی اثر می بر روي فرکانس    (اکتیو)  تغییر در توان حقیقی     
گیرد و  دارد به همین دلیل تنظیم فرکانس، از طریق گاورنر تنظیم توان اکتیو صورت می  تأثیربر روي اندازه ولتاژ 

نام   به  و سیستمی  راکتیو  توان  از طریق  ولتاژ  ولتاژ   کنندهتنظیمتنظیم  )خودکار  )AVRتوان  .  گیردصورت می
میدان   توسط  ژنراتورها  توسط  شودمی کنترل    هاآن تحریک  راکتیو  تحریک  کنترل  ولتاژ    خودکار  کنندهتنظیم . 

 حفظ اندازه ولتاژ در یک مقدار ثابت در ترمینال ژنراتور است.AVRنقش بنابر این .گرددمی انجام 
 نیز هستند. هاالبته سایر منابع تولید توان راکتیو بجز ژنراتورها، کندانسور سنکرون (موتور سنکرون) و خازن

 بررسی سیستم تحریک و تنظیم توان راکتیو ژنراتورها

سیستم  هايجریان در  قدیمیتحریک  ژنراتور  هاي  توسط  سیستم  DCتر  در  پیشرفتهو  تحریک  توسط  هاي  تر 
شکل زیر سیستم تنظیم ولتاژ براي یک ژنراتور را نشان   .شودمی   تأمینهاي تریستوري  و یکسوکننده  acژنراتور  

 .دهد می 

 
پس از    .شودمی این مقدار با یک مقدار مرجع مقایسه    .کند می ولتاژ پایانه ژنراتور افت    ،با افزایش توان راکتیو بار

ه در درس  و همانطور ک تقویت این مقدار تفاضل ولتاژ تقویت شده میدان تحریک ژنراتور اصلی را کنترل کرده  
  .شودمی کنترل  ولتاژ پایانه  گفته شده با تنظیم تحریک ژنراتور سنکرون  3ي الکتریکی هاشینما
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 :  AVRعناصر تشکیل دهنده  

  تر بزرگ به یک عدد    کنندهتقویت شده با مقدار مرجع توسط    گیرياندازه اختلاف ولتاژ  :  کننده تقویت مدل  -1

قسمتشودمی تبدیل   این  مدل    .  اول  مرتبه  تبدیل  تابع  یک  مغناطیس  شودمی با  است  ممکن  یا  ی  و  (گردان) 
 الکترونیکی باشد.

[ ]
[ ]

1
10 400

0.02 0.1 Sec

R A
A

C A

A

A

V KG
V T S

K

T

= =
+

= −

= −

  

و بسته به اینکه سیستم تحریک قدیمی یا پیشرفته    شودمی با یک تابع تبدیل مرتبه اول مدل  مدل تحریک:-2

 دارد.  تأثیرباشد فقط بر روي ثابت زمانی آن 

1
F E

E
R E

E

V KG
V T S

T

= =
+

<<
 

 . شودمی با یک تابع تبدیل مرتبه اول مدل  مدل ژنراتور:-3

[ ]
[ ]

1
0.7 1

1 2 sec

t G
G

f G

G

G

V KG
V T S

K

T

= =
+

= −

= −

  

ترین حالت ممکن با استفاده از  در ساده، اما شودمی مدل  3یا  7با تابع تبدیل مرتبه  ترکامل هاينمونه ژنراتور در 
 . شودمی که البته در این مدل ژنراتور خطی فرض    شودمی یک تابع تبدیل مرتبه اول مدل 

و   شودمی شده توسط یک پل یکسوساز یکسو  گیريولتاژ نمونه   :و یکسوساز(حسگر)  PTگیر نمونه مدل-4

 . شودمی مرتبه اول مدل  تبدیل کل مجموعه با استفاده از یک تابع 

[ ]
1

0.01 0.06

S R
R

t R

R

V KG
V T S

T

= =
+

= − 
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 .آید می مختلف سیستم تنظیم ولتاژ بلوك دیاگرام زیر بدست  هايقسمتبا ترکیب 

 
 :  AVRحلقه بسته  تابع تبدیل

( ) ( )
( )( )( )( )

1
1 1 1 1

A E G R Rt

ref A E G R A E G R

K K K K T SVT S
V T S T S T S T S K K K K

+
= =

+ + + + + 
 

را براي داشتن یک    کنندهتقویتزیر است. مقدار گین    صورتبه پارامترهاي آن    AVR) در یک سیستم  1مثال
 سیستم پایدار بدست آورید. 

 
 حل:

 زیر است: صورتبه با جاي گذاري مقادیر داده شده در تابع تبدیل معادله مشخصه یعنی ریشه مخرج 

 
 با اعمال معیار راث هرویتز 

 
<12.6A1   ,   K->AK 
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 : پایدارساز

سیستم را ناپایدار   تواند می زیاد است    GTثابت زمانی است و چون ثابت زمانی ژنراتور   4داراي    AVRتابع تبدیل  
گین  کند،   اگر  که  معنی  ناپایدار    کنندهتقویت بدین  سیستم  شود  انتخاب  بزرگتري  عدد  بیشتر  تقویت  براي 

 دو روش وجود دارد:   بنابراین براي افزایش پایداري سیستم شودمی 

از تحلیل پایداري    FTو   FKزیر که روش بدست آوردن بصورت    :فیدبکاز یک پایدارساز  استفاده    -۱

 است. سیستم

( )
1

F
F

F

SKG S
T S

=
+ 

 
 

از   -۲ هم    گیرد می که در صنعت بسیار مورد استفاده قرار    کننده کنترل این  :  PID  کننده کنترل استفاده 

  نیز تم را پایدارتر  س و البته سی  دهد می و هم خطاي حالت ماندگار را کاهش    دهد می پاسخ گذرا را بهبود  
 .کند می 
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 هاي کنترل توان راکتیو و ولتاژ :روش

 (در قسمت قبل بررسی شد)  ژنراتورها AVRسیستم کنترل -1

 ها)SVC-خازن -سنکرون کندانسور هاي موازي ( کنندهکمک جبرانتزریق توان راکتیو به -2

 دار ChangerTapتنظیم توان راکتیو با استفاده از ترانسفورماتور -3

 کم کردن راکتانس خط با استفاده از خازن سري. -4

 موازي :  کننده جبران تزریق توان راکتیو توسط  
در نزدیک بار تولید کرد و فقط هزینه نصب آن انجام    بصورت محلی  توانمی با توجه به اینکه توان راکتیو را      
هاي موازي در محل بار استفاده  کنندهاي ندارد، بهتر است از جبران و تولید کم یا زیاد توان راکتیو هزینه شودمی 

یابد و نیز  واهیم داشت. با این کار تلفات راکتیو نیز کاهش میشود که انتقال توان راکتیو از ژنراتور به بار نیز نخ 
 .کند نمی چون توان راکتیو دیگر از خط انتقال عبور   شودمی نیز آزاد ظرفیت خط 

توان اکتیو نباشند، هارمونیک به سیستم    کنندهمصرف باید  شوند می وسایلی که براي جبران توان راکتیو استفاده 
 : شوند می ات پاسخ سریع بدهند. این وسایل با دو هدف در سیستم قدرت نصب اضافه نکنند و به تغییر

 اصلاح ضریب قدرت -1

از    2به فی   1و مقدار آن براي رساندن زاویه بار از فی  شودمی   موازيبراي اصلاح ضریب قدرت یک خازن با بار  
 .آید می رابطه زیر بدست 

 
( )1 2

2

tan tan

2

C

C

C

P
X

V
X C

XC
f

ϕ ϕ

ω

π

−
=

=

=

 

Pتوان مصرفی بار : 
1ϕتوان اولیه بار                                   ي : زاویه 
2ϕي توان مطلوب  : زاویه 
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 تنظیم ولتاژ -2

که ضریب تنظیم    شودمی مقدار آن انتخاب    ايگونه به و    شودمی براي تنظیم ولتاژ نیز یک خازن با بار موازي  
 کمترین عدد ممکن و در حالت ایده آن صفر شود.   VRولتاژ 

 

100E VVR
V
−

= × 

باید طوري طراحی شود که یکی از دو حالت قبل را عملی نماید. یعنی یا ضریب قدرت   کنندهیک جبران  نکته)   
قابل انجام    زمانهم نگه دارد چون مقدار توان راکتیو این دو حالت متفاوت است.    ثابت  را را به یک برساند یا ولتاژ  

 . شودمی نیستند. در سیستم قدرت با هدف دوم این کار انجام 

 موازي  هايکننده جبران انواع 

 ثابت موازي  کننده جبران  -۱

موازي در   طوربه هاي ثابتی هستند که براي تولید و یا مصرف توان راکتیو کنندهموازي جبران خازن و راکتورهاي 
مدار معادل تونن شبکه از    سازي بدست آید)تواند با استفاده از بهینه. (این شین می شوند می شین مناسب نصب 

iiZبا توجه به اینکه امپدانس قطر اصلی  شودمی کننده درآن نصب شود مشاهده که قرار است جبران دید باسی

  آید خواهیم داشت:از پخش بار بدست می iVاست و ولتاژ تونن  i از دید باس thZبرابر
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2

: Re
:

i

ii

new
i i ii

VI
Z Z

V V Z I Z I
Z jX

actor
Capacitor

V
Q

X

γ
γ

γ γ γ

γ

γ
γ

γ

γ

=
+

= − =

= ±

+
−

=

  

  کند می ها نیز تغییر کننده در یک شین ولتاژ سایر شینبا قرار دادن جبران در یک شبکه قدرت مانند شکل زیر 
 آید:که از رابطه زیر بدست می

 
new

j j ijV V Z I γ= −   

jV: ولتاژ شین j   غیر ازi          

ijZ عنصر سطر :i  و ستونj   درbusZ  
 

 :  کننده موازي در سیستم قدرتجبران محاسبه مقدار دقیق 

د و توان راکتیو جدید  دا  تأثیردر پخش بار  LQرا در توان راکتیو بار Qγتوانمی  جبران ساز براي محاسبات دقیق 
 صورت زیر خواهد شد: به کننده جبرانبراي نصب   موردنظردر شین  

new
L LQ Q Qγ= +  

newبدیهی است با نصب راکتور 
LQ و با نصب خازن  افزایشnew

LQ یابد.کاهش می 

Xتوانمی کننده در سیستم قدرت به این صورت است که جبران سازيمدل روش دوم براي  γ  را در ماتریسbusY 
 جدید انجام داد.  busYرا با دارد و پخش بار  تأثیر 

new
ii iiY Y Y γ= +  
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ماتریس   :2مثال و  بار  پخش  راکتانسbusZنتیجه  با  خازنی  اگر  است.  زیر  شرح  به  قدرت  سیستم  یک 
3.4LX pu=    شین    4شین  در ولتاژ  شود.  خواهد    4وصل  شین  ؟  شد چقدر  از  غیر  به  شین  کدام    4ولتاژ 

 خواهد داشت؟ 4را با نصب خازن در شین  تأثیربیشترین 

0.20 0.15 0.25 0.34
0.15 0.30 0.13 0.14
0.25 0.13 0.50 0.25
0.24 0.14 0.25 0.40

busZ

 
 
 =
 
 
 

 

 شین 1 2 3 4

0.9 0<   1.05 10<   0.98 15< −   1.02 0<   ( )V pu   

 حل:

4
4 4 44

44

0.90.9 0.4 1.02
0.4 3.4

new

C

VV V Z pu
Z X

− −
= + × = + × =

+ −
  

نسبت به مقدار   4ولتاژ باس سوم با نصب خازن در باس   تأثیراست  تربزرگ  14Zو   24Zاز  34Zبا توجه به اینکه 
 قبل آن بیشترین خواهد بود. 

4
3 3 34

44

new

C

VV V Z
Z X

−
= + ×

+
  

 : کنندگی ثابت موازيچگونگی کنترل ولتاژ با استفاده از جبران

شود که کلیدهاي نشان  میصورت زیر انجام  ثابت موازي در یک پله به کنندگی کنترل ولتاژ با استفاده از جبران
 .شوند میمناسب قطع و وصل   زمان هاي کنترلی مربوطه متصل هستند و در داده شده به حلقه
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  % 35بار نامی راکتور متصل است. هنگامی که بار به    %35باري تا  از بی  شودمی همانطور که در شکل مشاهده     
ول می تا  رسد  راکتور  0.95puتاژ  اینجا  در  است.   یافته  به  (سلف)   کاهش  ولتاژ  و  شده  پلهقطع  به  صورت  اي 

1.03pu  0.95که ولتاژ به    % 75در    کند می بار نامی سیستم بدون جبران کار    % 75تا    %35رسد.از  میpu    رسید
وصل   از    شودمی خازن  ولتاژ  می  1.03puبه    0.95و  حدود  افزایش  تا  هم  ولتاژ  نامی  بار  رسیدن  تا  و  یابد 

0.98pu شودمی کنترل  1.03-0.95یابد. به این ترتیب ولتاژ بین کاهش می. 

ي کوچکتر باید از چندین سلف و خازن موازي کوچکتر استفاده کرد که  تر ولتاژ در محدودهبراي کنترل دقیق
 کنترل کرد.  درصد   1با دقت ولتاژ را  مثلاً   توانمی با این کار  شوند می از مدار خارج  ايچندین مرحله صورتبه 

 

 : غیر موازيتم هايکننده جبران  -۲

باشد براي این کار از    توان، خط مستقیم بدون شیب و جهش-ي ولتاژکنترل ایده آل ولتاژ آن است که مشخصه 
 صورت موازي در شین مورد کنترل نصب شده باشند.نهایت خازن و راکتور بهلحاظ تئوري باید بی

هایی  کنندهاي استفاده از کندانسور سنکرون و یا جبرانصورت لحظهحل عملی براي کنترل پیوسته ولتاژ بهراه
 اي.صورت پلهصورت پیوسته توان راکتیو تزریق و یا ضرب کنند نه بهاست که بتوانند به

 :)SVCاستاتیک وار ( هايکننده جبران  

از یک خازن ثابت استفاده کرد که با یک سلف متغیر موازي    توانمی صورت پیوسته  براي تزریق توان راکتیو به
. با شودمی استفاده    back to backصورت  شده است. براي ساختن یک سلف متغیر از دو سوئیچ (تریستور) به

زاویه تریستورها  تغییر  این  آتش  مؤثر  ي  تغییر میجریان  از سلف  متغیر عمل  کنگذرنده  مانند یک سلف  و  ند 
   است.درجه  0-90ي آتش نسبت به پیک ولتاژ بین  تغییر خواهد کرد. زاویه ∞تا  Lو مقدار آن از   کند می 
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 متشکل از یک خازن و سک سلف متغیر   SVCساختار 

 

 
 کندمی آن تغییر   مؤثر تش مقدار آجریان سلف که با تغییر زاویه 

. همانطور که از کل دوم  دهد می و شکل دوم جریان گذرنده از سلف را نشان    SVCشکل اول ساختار کلی یک  
زاویه اتش مقدار جریان   افزایش  با  نیز کم    مؤثرکاهش پیدا کرده و مقدار    α(LI(مشخص است  و    شودمی آن 

. یابد می آن افزایش  (راکتانس)  مانند این است که به جاي اینکه بگوییم جریان سلف کم شده مقدار اندوکتاس  
 زیر است.  صورتبه مقدار راکتانس سلفی متغیر به زاویه آتش یت مقدار جریان سلف بر حسب زاویه آتش و در نها

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

1 sin sin

2 11 sin 2

1 2 11 sin 2

1 1
1 2 11 sin 2

t

L L

rms
L

L

L
L

VI V t dt t
L L

VI
L t t

IB
V L t t

X
B

L t t

ω

α
ω α

α α α
ω

α α α
ω

α
α α α

ω

= = −

 = − − 
 

 = = − − 
 

= =
 − − 
 

∫
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 فصل کنترل توان راکتیو و ولتاژ هايتمرین
 انواع سیستم تحریک ژنراتور را نام ببرید.  •
 اجزا سیستم کنترل ولتاژ را نام ببرید  ؟شودمی جداگانه انجام  صورتبه چرا کنترل فرکانس و ولتاژ  •
 سایر روشهاي کنترل ولتاژ و توان راکتیو را توضیح دهید  •

 
2. 

 
3. 

 

 هینگورانی  FACTSادوات  و کتاب  استیونسونو  هادي سعادت،  احد کاظمی بررسی سیستمهاي قدرت هايکتاب :مراجع
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