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 فصل اول

 پخش بار اقتصادی 

 
 

 مقدمه

مهم     از  موضوع یکی  سیستم ترین  سیستم های  برای  الکتریکی  انرژی  تولید  امروزی،  مدرن  قدرت  های  با  های 

ریزی مناسب برای واحدهای تولیدی است  برنامه   است. پخش بار اقتصادی    هانیروگاه هزینه تولیدی برای    حداقل

در مسئله پخش بار اقتصادی    .رد گیهای غیرخطی شبکۀ قدرت و واحدهای تولیدی را در نظر می که محدودیت 

مسئله به یک  که هزینه کل مینیمم شود.    شودمی ای تعیین  و بگونه ها مجهول مسئله استمقدار توان نیروگاه

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

 های حرارتی  نیروگاه تابع هزینه  سازیمدل

ثابت مانند هزینه پرسنل، تعمیرات و    هایهزینه کلی به    صورتبه مختلفی است که    هایهزینه ه دارای  یک نیروگا

تغییرات هزینه برحسب قدرت  .  شودمی   بندیدسته متغیر مانند هزینه خرید سوخت    هایهزینه نگهداری و .... و  

 است.  صادق ای  و هسته  گازی  ،بخار  که برای نیروگاه  ، شودمی صورت یک تابع درجه دوم بیان  خروجی نیروگاه به

دوم   درجه  معادله  تعریف    صورتبه این  زیر  است.    شودمی کلی  متفاوتی  ضرایب  دارای  نیروگاه  هر  برای  که 

 همچنین نمودار این تابع درجه دوم به شکل زیر است.

2cost * *C P  = = + + 

 C یا cost: هزینه                                     

:P          توان خروجی نیروگاه 

:α,β,γ ثابت وابسته به نوع نیروگاه         یبضرا 
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دست آمده و تابع هزینه را  بعددی    یهاروش میدانی و    یهاداده هزینه با استفاده از  تابع  ضرایب ثابت مربوط به  

 .کنند ی م مشخص 

 

 حل مسئله پخش بار اقتصادی

است. به این معنی که در این مسئله    سازیبهینه در حالت کلی حل مسئله پخش بار اقتصادی حل یک مسئله  

را داشته    برداریبهره آورد که تابع هزینه مینیمم شود یعنی کمترین هزینه    دست  به باید    ایگونه به متغییرها را  

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

 است: هانیروگاه از همه   برداری 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
=

 
= = =  +  +   

 
 

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

i DP P Ploss= + 

 زیر نوشت صورتبه آن را  توان می  سازیبهینه برای لحاظ کردن قید در حل مسئله 

i Dg P P Ploss= − − 

. یعنی در روند مینیمم سازی 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 برای 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= + =  +  +   + − −  
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 آید که مشتق آن نسبت به سایر متغیرهایش صفر باشد:می دست  بهزمانی  Lکمترین مقدار تابع 

                     λمشتق نسبت به ضریب  (1

                  i DP P Ploss= +      →0
l




=


  

     Piتوان تولیدی هر ژنراتورنسبت به ضریب مشتق  (2

2 i i ip =  +   
 

→
     

( )2 1 0i i ip  + + − =
   

→    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 تولیدی ژنراتورها بدست 

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

2

i
i

i

p
 −

=
  

1 2

ng

i
D

i i

P Ploss


=

−
= +


 

1

1

2

2 1
1 2

2

ng

i
D

D i n i

ng
i

i i

i

p
P Ploss

 =

=


+

+ +  
= =











 

 

 

 

 

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

2 i i i

i

C
p

p



= =  +


 

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

 تغییر در توان. 

برای    λاگر مسئله را حل نماییم و همه محدودیت های موجود در مسئله برآورده شوند، مقدار    نکته اینکه

برای همه    λهمه نیروگاه ها یکسان است و هزینه در حالت بهینه قرار دارد. اما اگر قیدی برآورده نشود مقدار  

 لحاظ هزینه نیستیم.   نیروگاه ها یکسان نیست که نشان دهنده اینست که در بهینه ترین حالت ممکن از
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 از تلفات و محدودیت ژنراتورها نظرصرفتوزیع اقتصادی بار با  -1

شود و همچنین    نظر صرف حالت برای حل مسئله پخش بار اقتصادی این است که از تلفات کل شبکه    ترین ساده

 . محدودیتی در نظر گرفته نشود هانیروگاه برای تولید 

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

1

ng

D

i

Pi P
=

=   

:Pi  نیروگاه          تولیدی هرتوان 

DP: )توان کل مصرفی )دیماند          

:ng   ژنراتورهاتعداد          

 خواهد شد. ترساده خواهد بود. که مسئله  0lossP=برای 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 برای هر ژنراتور چقدر است؟  ، تولید کنیم  نظرصرف  ژنراتورها  هایمحدودیت 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
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3

5.3 5.5 5.8
800 _

0.008 4.2 0.18 8.5
1

0.008 0.12 0.18

8.5 5.3
400

0.008

250

150

p

p

p


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= =

+ +

−
= =

=

=
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 در نظر گرفتن محدودیت ژنراتورهاتوزیع اقتصادی بار با صرف نظر از تلفات و  -2

نزدیکتر   واقعیت  به  اقتصادی، 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 برای  

نی  یک نیروگاه یا باید خاموش باشد یا اگر در مدار باشد باید یک حداقل توا  دیگرعبارتبه صرفه اقتصادی ندارد.  

تولید کند تا توجیه اقتصادی برای در مدار بودن آن وجود داشته باشد. یعنی یک مقدار حداقل برای آن در نظر  

 به طور کلی برای 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    عنوانبه   λ  یک  به این صورت که  عددی و تکرار استفاده نمود.  هایروش برای در نظر گرفتن این قید 

اولیه   تولیدی 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  زمانی این کار  Dp p=    شود تکرار

 .کنیممی 

 در روند حل مسئله که توان تولیدی ژنراتورها دارای محدودیت هستند، 

نظر    -1 برای آن در  را  آمد، همان مقدار ماکزیمم  بیشتر بدست  آن  از مقدار ماکزیمم  ژنراتوری  توان  اگر 

کم    گیریممی  کل  بار  از  را  مقدار  این  دیگر    کنیممی و  ژنراتور  این  تولید  مقدار    تواند نمی)چون  از 

و   باشد  بیشتر  ژنراتورهای  ثابت  ماکزیممش  و  جدید  بار  برای  را  مسئله  سپس  ادامه    ماندهباقی است( 

شده    setبرای آن واحدی که بر روی مقدار ماکزیمم    λ. در این حالت مقدار هزینه افزایشی  دهیممی 

 . شودمیبقیه ژنراتورها  از   کمتراست 

  max max *i i i i iif P P P P   → = →  

نظر   -2 در  آن  برای  را  مینیمم  مقدار  همان  آمد،  بدست  کمتر  آن  مینیمم  مقدار  از  ژنراتوری  توان  اگر 

کم    گیریممی  کل  بار  از  را  مقدار  این  دیگر    کنیممی و  ژنراتور  این  تولید  مقدار    تواند نمی)چون  از 

ژنراتورهای    کمتر مینیممش   و  جدید  بار  برای  را  مسئله  سپس  است(  ثابت  و  ادامه    ماندهباقی باشد 

افزایشی    .دهیممی  این حالت مقدار هزینه  بر روی مقدار    λدر  واحدی که  شده    set  مینیممبرای آن 

 .شودمی از بقیه ژنراتورها   بیشتراست 

min min *j j j j jif P P P P   → = →  
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 .زیر حل کنید  هایمحدودیت 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



 



 



 



=

− −
= = =



− −
= = =



− −
= = =



= + + =

 = − = − =




   

مقدار   از    یتولید توان  چون  باید    DPکل  است  راه  𝛌کمتر  یک  یابد  گامافزایش  با  که  است  این    0.1های  حل 

Dافزایش دهید تا جایی که به جواب برسیم یعنی   ip p=. 

 

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

               :با مستقیم بدست آورد λو به جای تکرار های مکرر مقدار حدس بعدی   آورد 

  D i =  −       

1

2 i


 =




   

1k k+ =  +     
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 باشد.استفاده از روش گرادیان می بهتر حل راه 

( ) ( )2 1

1 1max 1

2

3

834.73
3.1632

1 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



  

 = =

+ +
  

= +  = + =

−
= =  → =



−
= =



−
= =



 

مقدار تولید    مسئلهکه ژنراتور اول بیشتر از مقدار حداکثر خود توان تولید کند برای ادامه حل    شودمی ملاحظه  

را    مسئله و  کنیممی را از بار کل کم    450است. سپس مقدار    450آن فیکس کرده که   maxآن را بر روی مقدار  

 . دهیممیبرای دو نیروگاه دیگر ادامه 

( ) ( )

( )3

1

2

3

975 450 305.26 186.84 32.19

32.19
0.2368

1 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





 = − − + =

 = =

+
 

= + =

=

−
= =



−
= =

 
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 بار با در نظرگرفتن تلفاتتوزیع اقتصادی  -3

  توان تلفات سیستم بصورت یک تابع درجه دوم برحسب  که    شودمی اثبات  پخش بار اقتصادی    مسئلهبرای حل  

اما در اینجا چون متغیرهای    شود می تلفات بر حسب جریان خطوط بیان    معمولاا ) .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= =

 =    +   +  

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

1 1

ng ng

loss i ij j

i j= =

 =    

 ی پخش بار اقتصادی قید برآورده شدن بار بصورت زیر خواهد بود: برای 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

C
L

P







  



=

=

=

= +

 
= + + − 

 

   
= → + − =   

    



= → = +

  
 + = → =

  
−



=


−



=









 

با شروع از    λروند حل همان روش تکرار    اضافه شد.  مسئلهبه علت در نظرگرفتن تلفات به    iL  ریب جریمهض    

 یک حدس اولیه است. 
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ی افزایشی هر نیروگاه بصورت زیر داده شده است.  ی تلفات و هزینهای مطابق شکل زیر رابطه درشبکه  :3مثال

 .آورید  پخش بار اقتصادی را برای این شبکه بدست

2

1

1 1

2 2

0.0002

800

900 1.5

1200

loss

D

P p

IC p
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=
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P




=
 

−
 
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( )

1
1

1 1
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8001
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1
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P P




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
 = + = +
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وقتی   بار    دانیم نمی یک روش  کنیم  فرض  که  است  این  کنیم  از چند شروع  اولیه  ژنراتور    دقیقاا حدس  دو  بین 

 تقسیم شده است:

حدس اولیه    
1 2 1 2
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600 1800

2
DP P P P P + = → = = = → = 

( ) ( )( ) ( )

1
1
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P
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
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= → = −


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
+ − = + −  = 
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 :1900به دهیم می را افزایش  𝛌چون بار برآورده نشده است  

( )

1
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1
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1 2 1

800
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
+ − =



   

( )
2

625 66.7 0.002 625 1213.5 1200+ − =  

𝛌  باشد: 1900باید کمتر از 
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1800 1900 1800

1200 1886.42
1200 1113.8 1213.5 1113.8

1900 1213.5


 

− −
→ = → =

− −
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پخش بار اقتصادیفصل  هایتمرین  

 هدف از پخش بار اقتصادی چیست؟ •

 است؟ ایمسئله مسئله پخش بار اقتصادی چه نوع  •

 متغیرها در مسئله پخش بار اقتصادی را نام ببرید.  •

 تابع هدف چیست؟ •

 مسئله را نام ببرید. قیود  •

• λ   چیست و چه موقع از روش تکرارλ  ؟ کنیممی استفاده 

 ؟ دهیممی انجام  کاری 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

 اتصال کوتاه  
 

 
 

 

 

اتصال کوتاه همانطور که از نامش پیداست جاری شدن جریان در مسیری کوتاه تر از منبع به زمین است  

تغذیه کند.   بار را  این جریان  اینکه  نامی  بدون  از جریان  اکثر موارد  در  اتصال کوتاه  این    است.  تربزرگ جریان 

سبب   بالا  به    شودمی  دینامیکی  هایتنش  و  حرارتی  هایتنش مانند   مختلف  هایتنشجریان  است  ممکن  و 

  هایجریان بنابراین حفاظت سیستم قدرت در مقابل این  .  وارد کند   ناپذیریجبرانتجهیزات الکتریکی خسارات  

 .رسد می گیری جریان اتصال کوتاه امری ضروری به نظر  بالا و لزوم اندازه

   :به موارد زیر اشاره کرد توانمی  علل ایجاد خطااز 
 شرایط جوی: باد، صاعقه -1

 هاهای خطوط یا وسایل نقلیه با دکلبرخورد پرندگان با هادی-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:               

 تکفاز به زمین، دو فاز به یکدیگر و دوفاز به زمین است.  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 مانند محاسبات سیستم  در  ،فاز  قدرت  قدرتسایزینگ    :های  دژنکتور(  کلیدهای  یا  ،  )مدارشکن 

 گیرد. مورد استفاده قرار می و ...  رله محاسبات پایداری و مطالاعات 
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اتصال کوتاه، مدارشکن خط را قطع    نکته: از وقوع  به    کند میبعد  از خطاها موقتی هستند و خود  اما بسیاری 

بار این عمل    و تا چند   شودمی ی وصل مجدد یا ریکلوزر استفاده  ا، به همین دلیل از کلیدهشودمی برطرف    خود

 .  شودمی انجام 

 اتصال کوتاه متقارن 

باشد، از این رو محاسبه  اتصال کوتاه سه فاز در اکثر موارد شدیدترین نوع اتصال کوتاه می   قدرت، های  در شبکه 

این نوع اتصال کوتاه به منظور تعیین قدرت اتصال کوتاه و نیروی الکترودینامیکی قابل تحمل تجهیزات ضروری  

مجموع مقاومت هادی فاز   R که  ، گیریممی این نوع خطا ، شبکه سه فاز زیر را در نظر    سازیمدل برای    .باشدمی 

مجموع راکتانس هادی 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 

 
 شکل: یک سیستم سه فاز قبل و بعد از خطا 

  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
t

m L

di
V v t Ri L

dt

v
I t e

Z

z R X

xtg
R

x
R

 

    



−

−

= + = +

= + − + −

= +

=


    

 

 
 آن  DCشکل: جریان اتصال کوتاه و مولفه  
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بالا ملاحظه   به علت جمله    شودمی در شکل  که  دارد  میرا شونده  ابتدا یک مقدار  در  و    R/L-eکه جریان  است 

ماند که همان جریان  است باقی می Ip=Vm/Z. اما مقدار جریان خطا که دارای دامنه شودمی زمان صفر  باگذشت

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

 اجزای سیستم قدرت که در ایجاد جریان اتصال کوتاه مشارکت دارند

 ژنراتور سنکرون  -1

 موتور سنکرون   -2

 توربین بادی( در  DFIGژنراتور القایی ) -3

 موتور القایی   -4

 منابع اینورتری )نیروگاه خورشیدی و توربین بادی(  -5

 بینهایت(شبکه بالادست )باس  -6

 سیستم قدرت نشان داده شده اند. در این اجزا زیر در شکل 

 
 شکل: منابع مختلف تاثیرگذار در ایجاد جریان اتصال کوتاه 
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 قدرت:  در سیستماتصال کوتاه متقارن مدلسازی ژنراتور سنکرون در  -1

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 با    RLیعنی شبیه مدار    شودمی زمان کمتر   باگذشتژنراتور در لحظات اولیه جریان اتصال کوتاه زیاد است و  

 علتی متفاوت از آن. 

صورت زیر تنها یک سلف داشته  نظر شود و مدار معادل آن به اگر از مقاومت مدار آرمیچر ماشین سنکرون صرف 

  تر بزرگ مراتب از جریان حالت کار دائمی ماشین  زمان اتصال کوتاه جریان اتصالی که به   باشد، انتظار داریم در 

ای 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

 
 پایانه ماشین سنکرون شکل: اتصال کوتاه در  

اتصال کوتاه   از جریان  اتصالی حتی  اولیه    تر بزرگ نیز    scIاما در ماشین سنکرون مقدار جریان خطا در لحظات 

رفتار سیم  نشان  پیچاست که علت آن  اتصال کوتاه را  زیر جریان  نوع ماشین است. شکل  این  که    دهد می های 

 . شودمیشامل سه دوره زیر گذرا، گذرا و حالت دائمی است که علت هر کدام در ادامه تشریح 

           
 : مقدار پیک. سمت راست: خود جریان.  سمت چپ. شکل: جریان اتصال کوتاه در دوره های مختلف

با توجه به اینکه شار به صورت  در زمان اتصال کوتاه شار موجود در فاصله هوایی زیاد است و  :  دوره زیر گذرا

نیز   از مسیر های دیگر  ایجاد نشده است شار موجود  آرمیچر  العمل  تا زمانی که شار عکس  آنی تغییر نمیکند 

های پیچسرعت روتور تغییر کرده و درنتیجه در سیم   شودمی اتصال کوتاه باعث    زیرگذار  در دوره کند.  می   رعبو
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( پا  هایپیچسیم دمپر  برای  نصب  اضافی  ماشین  تحریک  شودمییداری  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 معمولاا 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  سیکل طول می   3-2بوده و  

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

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

القا شود که این جریان ولتاژ داخلی  پیچسیم افزایش    Eaهای تحریک جریان  افزایش    دهد می را  نتیجه آن  که 

زمانی مدار تحریک ثابت  به  این دوره  کوتاه است. مدت زمان  اتصال  و معمولاا   ’fR/f=L  T جریان  وابسته است 

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

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

واسطه افزایش تحریک در مدار دمپر و تحریک بر  در این حالت افزایش جریان به   :حالت دائمی اتصال کوتاه 

 . شودمی نشان داده   scIماند و با  ریان اتصال کوتاه حالت ماندگار تا زمان رفع خطا باقی میطرف شده و تنها ج

ای جریان اتصال کوتاه تا قبل از رسیدن به مقدار ماندگار افزایش  مرحله   2  کاهشطور که گفته شد علت  همان

است.   القایی  ولتاژ  و  عکس  توان می تحریک  راکتانس  کاهش  با  را  القایی  ولتاژ  افزایش  یا  این  و  آرمیچر  العمل 

به  کرد.  مدل  سنکرون  فرض  عبارتراکتانس  ثابت  دوره  هر  در  القایی  ولتاژ  دوره  شودمی دیگر  در  زیرگذار    و 

یعنی   آن  معادل  ”راکتانس 
sX    آن از  بعد  دارد.  را  مقدار  ’کمترین 

sX    و بود  خواهد  که کمتر  داشت  را خواهیم 

 که همان مقدار واقعی راکتانس سنکرون است.  sXدرنهایت 

''

''

sc

a
s

I

E
X =

 

        scscsc III  '''

           sss XXX  '''

                  
'

'

sc

a
s

I

E
X =

 

sc

a
s

I

E
X =

 

دائمی(  بنابراین   یا  )گذرا  نظر  مورد  مطالعات  انجام  محاسبات  برای  ) برای  کوتاه  اتصال  راکتانس    ،(fIجریان  از 

آن   ”.  شودمی استفاده  در آن دوره  معادل 
sX    ،زیر گذرا ’راکتانس 

sX    راکتانس گذرا وsX    دائمی راکتانس حالت 

 است. 

Xg   راکتانس ژنراتور و اینجا همانXs .است 

''

''

'

'

g

f

g L

g

f

g L
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g L
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X X

E
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  یهانیدر ماش است،    Xqو محور عمود     Xdمتشکل از دو راکتانس محور مستقیم  )رآکتانس سنکرون(  Xs  :نکته

متفاوت هستند که    Xqو  Xdقطب برجسته،  یهانیماش  ی . برااست Xs = Xd = Xq(، یاروتور صاف )روتور استوانه 

 بدست می آید. Xsاز تجزیه برداری  Xqو   Xd است. کنواختی ر یغ ییدهنده شکاف هوانشان

                           

 س محور مستقیم و عمود ن شکل: راکتا 

Xd  روتور با    یسیکه محور مغناط  یاست، زمان   انیرآکتانس نشان دهنده مخالفت ژنراتور با عبور جر  نیا  (:می )رآکتانس سنکرون محور مستق

 . شودیاستفاده م  داریاتصال کوتاه حالت پا  انیجر  نییتع  یرآکتانس عمدتاا برا   نیاستاتور همسو باشد. ا  یسیمحور مغناط

Xq  روتور عمود    یسیکه محور مغناط  یاست، زمان  انیژنراتور با عبور جر  رآکتانس نشان دهنده مخالفت   نیا  (:ی )رآکتانس سنکرون محور مربع

 . شودی روتور مربوط م  یهاقطب   یاغلب به برجستگ  ن یاستاتور باشد. ا  یسیبر محور مغناط

 

اما اگر قطب برجسته باشد از    Xs = Xd = Xqدر محاسبات اتصال کوتاه اگر ماشین قطب صاف باشد که    :نکته

Xd شود چون در لحظه اتصال کوتاه در مدار معادل استفاده میXqIq=0  است و راکتانس موثر همانXd .است 

 مگاولت آمپر   500جدول: اطلاعات یک ژنراتور  
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 ت است.                       کیلو ول  66رانس قبل از اتصال کوتاه ولتاژ سمت ثانویه ت ی شکل زیر، در شبکه  :1مثال

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

 آورید.را برحسب آمپر بدست هاجریانمقدار  ج(  ژنراتورها از جریان اتصال کوتاه چقدر است؟ 

   :حل

   . ابتدا راکتانسها را هم مبنا می کنیم الف(

1

2

75
0.25 0.375

50

75
0.25 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

V
I j pu

Z


= + =

+

 = = −

 

 : با استفاده از تقسیم جریان داریم (ب

 محاسبه جریان اتصال کوتاه: 

حل مدار  ، جریان خطا را با استفاده از  و ...    امپدانسها  ،ولتاژ داخلی ژنراتورها و موتورها  مدلسازی مداریبا    -1

 شود و یا باید محاسبه شود( جریان حساب کنیم. )ولتاژ قبل از اتصال کوتاه یا داده می  بدست آمده و تقسیم 

 کنیم.  اب می مدار معادل تونن را از دو سر اتصال کوتاه رسم کرده و مقدار جریان را حس -2
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6

3
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2.735 2.735 2.735 628.3 1718.4

3 69 10

75 10
1.823 5726.94

3 13.8 10

75 10
0.912 2861.64

3 13.8 10

F b

G

G

I j I A

I A

I A


 = −  =  =  =

 


 =  =

 


 =  =

 

   

 1شبیه سازی مثال شماره 

مثال  به   مقایسه شبکه  افزار دیگسایلنت شبیه   1منظور  نرم  فاز  در  اتصال کوتاه سه  اعمال  نتیجه  سازی شده و 

 آورده شده است.

 نتیجه پخش بار قبل از خطا  -

 
 نتیجه اتصال کوتاه سه فاز   -

 
 . علت تفاوت اندک در نتایج نرم افزار و محاسبات دستی را توضیح دهید 
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 سنکرون در اتصال کوتاه متقارن در سیستم قدرت   موتورمدلسازی  -2

  به علت اینرسی روتور   سنکرونموتورسیستم قدرت موتور سنکرون داشته باشیم در لحظه اتصال کوتاه  در  اگر  

 شود.شده و مشابه آن مدلسازی می تبدیل به ژنراتور سنکرون تولید کننده توان یعنی   ،خود

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

 
از خطا که چون گفته    شودمی محاسبه  مگا ولت آمپر    25مقدار راکتانس موتورها در مبنای    حل: و ولتاژ قبل 

 . شودمی پریونیت در نظر گرفته  1نشده است 

25
0.2 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  

 موازی این دو است.نهایی راکتانس موتورها با یکدیگر موازی خواهند بود. و راکتانس تونن  4سری هستند و 

 

𝑍𝑡ℎ = (0.15 + 0.1) || (1||1||1||1) = 𝑗0.125 

𝐼𝐹
″ =

1

0.125
= −𝑗8𝑝𝑢 

𝐼𝐹
″ = 8 ×

25 × 106

√3 × 69 × 103
= 16720𝐴 
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 یا کلید قدرت  Disjoncteur یا دژنکتور Circuit Breakerدارشکن م •

 

رله توسط  و تشخیص آن  اتصال کوتاه  از  باید  ،  پس  برای  مدارشکن  را  ظرف مدت چند سیکل جریان خطا 

نماید. قطع  سیستم  عناصر  دیدن  از صدمه  کلید   جلوگیری  سایز  تعیین  برای  کوتاه  اتصال  محاسبات  قدرت    از 

نامی یک    تحمل کند.  ای رامدارشکن باید جریان خطا و ماکزیمم جریان لحظه  .گرددمی استفاده   جریان قطع 

  6sfانواع مدارشکن مانند روغنی، خلاء،  که آن کلید بتواند آن را قطع کند.    شودمی به مقدار جریانی گفته    کلید 

   هستند. و.....

 نشان داده شده است. سطح ولتاژ فشار قویدر شکل زیر چند نمونه مدار  

  
  چند نمونه مدار شکن در ولتاژهای متفاوتشکل:  
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  های گازی در سطوح مختلف ولتاژابعداد مدارشکن شکل:  

Live Tank و Dead Tank های مدار شکن  تفاوت  

زنده تفاوت تانک  بریکرهای  بین  مرده (Live Tank) اصلی  تانک  قرارگیری   (Dead Tank) و  محل  محفظه  در 

در بریکرهای تانک مرده، محفظه قطع داخل یک محفظه فلزی زمین شده  .  است   (interrupting chamber)قطع

قرار   ولتاژ خط  در  و  گرفته  قرار  عایق  روی یک  قطع  زنده، محفظه  تانک  بریکرهای  در  که  در حالی  دارد،  قرار 

  دارد.

 (Live Tankزنده )بریکرهای تانک  (Dead Tankبریکرهای تانک مرده ) 

 .قرار دارد و در ولتاژ خط قرار دارد  قیعا  کی  یرو قرار دارد.  نیز  لیبا پتانس یمحفظه فلز کی داخل  محفظه قطع 

 ا یمزا
برا  یداریپا   شتر،یب   یمنیا مناسب  و    یبالاتر، 

 .یفشار قو یهاپست

فضا  نه یهز برا  یاشغال  ی کمتر،  مناسب  و    ی کمتر، 

 فشرده   یهاباز و پست ی نصب در فضا

 بیمعا
نسبت به   شتریب   ت یو حساس شتر،یب   یبند ق یبه عا  از ین  . تریقو یبند  قی به عا  ازیابعاد بزرگتر و ن 

 یطیمح طی شرا

 . شودیاستفاده م ادی متوسط تا ز یولتاژها یعمدتاا برا . شودیبالاتر استفاده م یولتاژها یعمدتاا برا کاربرد 

 

 به طور خلاصه: 

 ترند.تر و پایدارتر هستند، اما بزرگتر و گران بریکرهای تانک مرده ایمن  •

تر هستند، اما نیاز به عایق بندی بهتری دارند و ممکن است در  بریکرهای تانک زنده کوچکتر و ارزان  •

 تر باشند.شرایط محیطی خاص حساس 
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  Dead Tank و  Live Tank هایشکل: مدار شکن 

 شکن قدرت نامی مدار 

 :شودمی با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده و برای انتخاب نوع مدارشکن استفاده   

3n n FS V I=   

را قطع کند به طوری که    تواند جریان بالاتریمی  کند نامی کار    اگر مدارشکن در ولتاژی کمتر از ولتاژ:  1نکته

 قدرت قطع ثابت بماند.

برای تعیین  درصد قدرت قطع مدارشکن باید از جریان اتصال کوتاه عبوری از آن بیشتر باشد. یعنی    80:  2نکته

 شود. ریان اتصال کوتاه در نظر گرفته می جبرای  1.25ضریب قدرت مدار شکن 

 سطح ولتاژ فشار قوی پلاک مدار شکن

 مختصر توضیح داده شده است. زیر پارامترهادر شکل زیر پلاک دو مدارشکن آورده شده و در جدول 

          
 شکل : پلاک دو نمونه مدار شکن قدرت 
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 جدول توضیحات پلاک مدار شکن

 توضیح یتم آ
Rated Voltage  کیلو ولت نصب میشود  230کیلو ولت که در سیستم  245ولتاژ نامی برای 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    یمقدار ولتاژ

 این مقدار برای فاز به زمین است. 
Switching impulse 
withstand voltage 

 .ودش یم انیب کیلوولت 300از  شیبا ولتاژ ب کریبر برایپارامتر   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  انیآرک  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  یپل 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  ی( 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  یطور  کلوزریرله اتور  د ی . باشودیم

( حال  CLOSEوصل شود )  کریبود بر  ایمح  طیداشته و اگر شرا  ریتاخ

همان   در  اگه  شد  وصل  برقرار که  فالت  شد)  قطع  مجددا  لحظه 

  نیداشته باشد. ا  ریتاخ  قهید سه دقی با  یوصل بعد  یباشد( حالا برا

آرک، گاز    یخفه کنندگ  تیخاص  ی ابیشارژ فنر و باز  یبرا  قهیسه دق

 است. ازین  کریبر یهاروغن موجود در پل ای
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 ولتاژ فشار ضعیف  مدار شکن

ولت نشان داده شده است. در    690آمپر و ولتاژ نامی حداکثر  250نامی  در شکل زیر یک مدار شکن با جریان  

ولتاژ حداکثر جریان قطع آن   ولتاژ    30این  کند جریان    کارولت    240کیلوآمپر است. در صورتی که در سطح 

 تواند قطع کند. کیلو آمپر را می 75

 
 

 توضیحات  پارامتر

  میفر ینام انیجر

(Inm) 

ا  تواند یم  MCCB  د یکه کل  ی ان یحداکثر جر  بالا  م،یفر   ی نام  ان ی جر  نی تحمل کند.  را    میقابل تنظ  پ یتر   انیمحدوده جر   یحد 

 . کندیم نییرا تع  کریبر م یمقدار، اندازه فر نی. ا کندیمشخص م

 (In) ینام انیجر
جر  دل  MCCBکه    کند یم  نییتع  ی نام  انیمقدار  زمان   لیبه  چه  بار،  اضافه  ادهدیم  پی تر  ی حفاظت  م   نی .  را  تا    توانیمقدار 

 کرد. میتنظ م یفر ینام انیحداکثر جر 

 (Ui) ینام قیعا ولتاژ
ولتاژ  نیا م  یمقدار، حداکثر  نشان  نام  یشگاهیآزما   طیدر شرا   تواندیم  MCCBکه    دهدیرا  ولتاژ  مقاومت کند.  آن  برابر    ی در 

MCCB شود.  جادیا  یمنیا  هیمقدار است تا حاش نی معمولاا کمتر از ا 

 است.  ستمیبه ولتاژ س  کی نزد  ای است. معمولاا برابر  MCCBعملکرد مداوم  یبرا ی مقدار، ولتاژ نام ن یا ( Ue) ینام یکار ولتاژ

 یتحمل ضربه نام ولتاژ

(Uimp ) 

  یی مقدار، توانا   نی صاعقه تحمل کند. ا  ا ی  نگیچیسوئ   ی در برابر اضافه ولتاژها  تواند یم  دی گذرا است که کل  ک یمقدار، ولتاژ پ  ن یا

MCCB 1.2/50ضربه  شی آزما ی. اندازه استاندارد براکندیم نییگذرا تع ی را در تحمل اضافه ولتاژهاµs  .است 

قطع اتصال  تیظرف

 ( Ics) یاتیکوتاه عمل

قطع    اتی ها معمولاا پس از عملMCCBتحمل کند.    یدائم  بیبدون آس  تواند یم  MCCBاست که    ییخطا  انیجر   نی بالاتر  نیا

ا بر  مشروط  هستند،  مجدد  استفاده  قابل  ا  نکه یخطا  هرچه    ن ی از  نکنند.  تجاوز  قابل    Icsمقدار  مدار  کننده  قطع  باشد،  بالاتر 

 است. ادتراعتم

قطع اتصال  تیظرف

 (Icu) ییکوتاه نها

قادر    MCCBشود،    شتریمقدار ب   ن یخطا از ا   انیجر   اگر   تحمل کند.   تواند یم  MCCBاست که    ییخطا   انیمقدار جر   ن یبالاتر   ن یا

ا  بود. در  نخواهد  با  تیبا ظرف  گری د  یحفاظت  زم یمکان   ک یصورت،    نیبه قطع  بالاتر  ا   دی قطع  قابل  نیعمل کند.    ت ینشان دهنده 

جر  لازم  است.   MCCBعملکرد    نانیاطم اگر  که  است  ذکر  از    ان ی به  از    شتریب  Icsخطا  اما    MCCBنشود،    شتر یب   Icuشود 

 داشته باشد.  ضی به تعو  ازیو ن  ندیبب  بیخطا را برطرف کند، اما ممکن است آس تواندیهمچنان م
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 . مقادیر زیر را بدست آورید در مثال قبل   :3مثال

ی  ابر) را بدست آورید. Aجریان نامی قطع اتصال کوتاه در مدار شکن  (ب   Aمدارشکن گذرای زیر جریان  ( الف

𝑋𝑑  موتورها = 1.5𝑋𝑑
 سریعتر است و لازم نیست راکتانس زیر گذرا لحاظ شود(  هاآن است چون حالت گذرای  ′′

 
 حل:
 فاده از راکتانسهای زیرگذرا داریم ت( با اس الف

 
                  0.25

8 4
0.5

j j pu−  =  = سهم جریان خطای ژنراتور  −

   ( )( )
3

8 4 3
4

j j j pu− − − =  سهم جریان خطای موتورها=  −

4 3 14630bj j I A− −  A= جریان زیرگذرای عبوری از مدارشکن  =

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

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

V
I j pu

X j

−

− −

=  =

= =

= =

= = = −

   

0.375
6.67 4

0.375 0.25Fg

j
I j j pu

j j
= −  = −

+
 جریان ژنراتور =   

( )
1 0.25

6.67 0.67
4 0.375 0.25

j
j 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 12560

A

F bI I A=  =   جریان نامی قطع مدارشکن =
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 مدلسازی ژنراتور القایی در اتصال کوتاه متقارن در سیستم قدرت  -3
 

 آسنکرون داریم:برای ژنراتور  ❖

 شود: امپدانس ژنراتور به صورت زیر محاسبه می 

 

نیز     LRIبه ترتیب ولتاژ نامی، جریان نامی و توان ظاهری نامی ژنراتور آسنکرون هستند.   rGU ،rGI ،rGSکه در آن  

توان از عدد  شود. در غیر این صورت می معمولاا توسط سازنده ارائه می   X/Rنسبت  جریان روتور قفل شده است.  

 استفاده کرد.  10

بعد(: فصل  در  استفاده  )مورد  ژنراتور  نکته  واحد  منفی  توالی  می -امپدانس  را  با  ترانسفورماتور  برابر  توان 

 ترانسفورماتور و زمین کردن آن بستگی دارد. امپدانس توالی مثبت در نظر گرفت. امپدانس توالی صفر به نوع 

 داریم:  DFIGبرای  ❖

 :شودی محاسبه م   ریترانسفورماتور به صورت ز-مثبت کل واحد ژنراتور  یامپدانس اتصال کوتاه توال

 
rTHVU ولتاژ نامی سمت فشار قوی ترانسفورماتور است؛ 

 WDK شود؛ ضریب جریان اتصال کوتاه پیک است که به سمت فشار قوی ارجاع داده شده و توسط سازنده ارائه می 

 WDmaxi ای برای یک اتصال کوتاه سه فاز در سمت فشار قوی است.بالاترین مقدار جریان اتصال کوتاه لحظه 

استفاده شود. نسبت    1.7نباشد،    تجهیزات حفاظتی مبدل بستگی دارد. اگر مشخص اجزا و  به تأثیر    WDKضریب  

X/R  استفاده کرد.  10عدد توان از  شود. در غیر این صورت، می مشخص ارائه شده توسط سازنده محاسبه می 

بعد(: استراتژی   نکته )مورد استفاده در فصل  به طراحی و  توالی منفی  و  امپدانس  های کنترل بستگی دارد 

 شود. امپدانس توالی صفر به نوع ترانسفورماتور و زمین بستگی دارد. می مقدار آن توسط سازنده ارائه  
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 در اتصال کوتاه متقارن در سیستم قدرتمدلسازی موتور القایی  -4

به    ن،ییولتاژ پا  ی از موتورها  ی ادیاتصال کوتاه مشارکت دارند. تعداد ز  انیو متوسط در جر  نییولتاژ پا  ی موتورها

به عنوان   توانند ی اتصال آنها، م یهابه همراه کابل  ها،روگاهین  یکمک زاتیو تجه یصنعت ساتیعنوان مثال، در تاس 

همه موتورها است.    ی نام  یهاان یمجموع جر  rMIΣموتور معادل    ی نام  ان یداده شوند. جر  ش یموتور معادل نما  کی

بدون   ی عنیبه محل خطا متصل هستند،  ماایکه مستق نیی ولتاژ پا  هیتغذ  یهاستمیآسنکرون در س  یموتورها یبرا

 گرفت اگر:  دهیناد توانی مرا   ه یاتصال کوتاه متقارن اول انیترانسفورماتور، سهم موتور در جر

 

kکه  
''I  در محل خطا است که بدون در نظر گرفتن سهم موتورها محاسبه    هی اتصال کوتاه متقارن اول  انیکل جر

 برابر است با:اتصال کوتاه  ی منف یمثبت و توال  یامپدانس توال  شده است.

 

هر    یموتور به ازا  ینام  ویتوان اکت  p/rMP  نکهیتوجه به ا  با  موتور هستند.  یو ولتاژ نام  ینام  یتوان ظاهر  rMUو    rMSکه در آن  

 :شودیارائه م ریامپدانس اتصال کوتاه موتور به صورت ز یشده برا هیتوص X/R یهاجفت قطب است، نسبت

 مگاوات. p >=1 /rMPولتاژ بالا با  یموتورها یبرا 10

 مگاوات. p <1 /rMPولتاژ بالا با   یموتورها یبرا  6.67

 اتصال.  یهابا کابل نییموتور ولتاژ پا  ی هاگروه یبرا 2.38

بادی(   -5 توربین  و  خورشیدی  )نیروگاه  اینورتری  منابع  در  مدلسازی  متقارن  کوتاه  اتصال  در 

 سیستم قدرت 

مبدل   ی روگاهین  یواحدها توربکامل    یهابا  واحدها  4نوع    ی باد  یهان یمانند  در    ک یفتوولتائ  یروگاهین  ی و 

توسط  مقدار مشارکت جریان اتصال کوتاه آنها  .  شوند یم  یسازمدل   انیمثبت به عنوان منبع جر  یتوال  ستمیس 

  2تا    1ئه مقدار مشارکت جریان اتصال کوتاه اینورتر میتوان عددی بین  ادر صئرت عدم ار.  شودی م  ارائه سازنده  

  اتصال   از  درصد   5که سهم آنها کمتر از   یدر صورت  اریعتمام  یهابا مبدل   ی روگاهین  یواحدهابرابر در نظر گرفت. 

 گرفته شوند.  دهیواحدها باشد، ممکن است ناد ن یبدون ا هاولی  کوتاه 

  ی منف  ی. امپدانس توالشودی فرض م  تینهای مثبت ب  یتوال   یامپدانس مواز  نکته )مورد استفاده در فصل بعد(:

 .است تینهای صفر ب  ی. امپدانس توالشودی دارد و توسط سازنده ارائه م  یو کنترل بستگ  یطراح یهای به استراتژ 
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 در اتصال کوتاه متقارن در سیستم قدرتمدلسازی شبکه بالادست )باس بینهایت(  -6

با قدرت قطع در آن محل و نسبت  معمولا   اتصال کوتاه  برای  بالادست  در آن محل داده    X/Rاطلاعات شبکه 

 شود. شود. برای بدست آوردن امپدانس شبکه بالا دست از رابطه زیر استفاده می می 

𝑍𝑄 =
𝑈𝑄

2

𝑆𝑘𝑄
′′  

                           
QZ امپدانس معادل شبکه بالادست 

QU  ولتاژ شبکه بالا دست 

kQS’’ قدرت اتصال کوتاه شبکه بالا دست 

می  ❖ نبود  مشخص  راکتانس  و  مقاومت  مقدار  بازه  اگر  در  را  آنها  نسبت  قسمت  X/R<15>10 توان  برای 

برای سادگی میتوان از رابطه زیر نیز استفاده    برای سیستم توزیع در نظر گرفت.  10انتقال و عدد کمتر از  

 کرد. 

 

 .هستند موتورها آسنکرون  را بدست آورید. iiiF تا iF  در شبکه زیر جریان اتصال کوتاه -4مثال 
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 در محاسبات پخش بار: busZکاربرد  •

آوردن مقدار  . برای بدستشودمی سیستم استفاده busZی بزرگ توسط رایانه از اهبرای انجام محاسبات در سیستم

با   اتصال کوتاه  از  اولیه بدستولتاژها قبل  بار مقادیر  از پخش  های قطر  جا که درایهاز آنخواهد آمد.    استفاده 

   .دهند می های مختلف را نشان  ، امپدانس تونن دیده شده از باس busZاصلی ماتریس 

    :شودمی جریان اتصال کوتاه بصورت زیر محاسبه  باسه  4برای اثبات این قضیه در یک شبکه 

      

 باسه:  nو به صورت کلی برای یک شبکه  

0

i
F i

ii

V
I

Z
− =  →                 
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 
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 

=
 
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 
 =
 
 
 

  

 . شوداستفاده می  راکتانس گذرا و یا زیرگذرا busY  ،busZبسته به نوع مطالعه در ماتریس  نکته:

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

 : P در حین اتصال کوتاه درشین هاشین سایر  مقدار ولتاژ

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

0 0 ip
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 
 =
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sciV:   ولتاژ اتصال کوتاه شین i                                  

0
i:V    ولتاژ قبل از اتصال کوتاه در شینi         

ip:Z   درایه ماتریسZ    باسi    وp         ام 

fpI:   جریان اتصال کوتاه در شین p                                  

ii:Z    درایه ماتریسZ    باسi    وi         ام 

p:V   ولتاژ قبل از اتصال کوتاه در شینp        
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  1به    3ها و جریان شین  دهد جریان خطا، ولتاژ شین   رخ   2در شبکه زیر، در صورتیکه اتصالی در شین    :4مثال

 .محاسبه کنید را 
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 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  که در  کند  تحمل  باید  توانی  آن چه  ولتاژ  قدرت  با    موردنیاز ای 

 ( 3)تمرین  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  

از جریان آنی کمتر است و به سرعت قطع کلید بستگی دارد. با استفاده از جدول زیر و سرعت  کل 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    3برای 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  هایتمرین  

 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 موتورهای سنکرون چگونه عمل  •

 ه چه مفهوم هستند؟براکتانس زیر گذرا و گذرا  •

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

• busZ  ؟دهند می آن چه چیزی را نشان  هایدرایه و  ؟آید می چگونه بدست 
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 فصل سوم

 اتصال کوتاه نامتقارن 

 
 

 

با    درجه نباشد(  120)یعنی دامنه نابرابر و اختلاف فاز    نباشد   متقارن اگر ولتاژ و یا جریان در سیستم قدرت      

اتصال کوتاه    را انجام داد. زمانی که  هاتحلیل   تواننمیاستفاده از مدار معادل تک فاز برای کل سیستم سه فاز  

برای خطای سه فاز    آنچه شبیه    توان نمی   دیگر سیستم سه فاز متقارن نخواهد بود و   فتد اتکفاز و یا دو فاز اتفاق بی

آورد. بدست  را  ا  داشتیم جریان خطا  منظور  این  تبدیل    هایمؤلفه ز روش  به  برای  فورتسکیو  تبدیل  یا  متقارن 

فاز   سه  سیستم  یک  متقارن  سه سیستمبه    نامتقارنبردارهای  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 سیستم    هاآن درجه که  در خلاف جهت 

 اصلی است.

 فاز صفراست. اختلاف  و سه بردار با اندازه برابر  توالی صفر:
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جمع سه دسته بردار توالی مثبت، منفی و    ورتصبه   توانمی قارن را  تفورتسکیو اثبات کرد که هر سه بردار نام

 نشان داده شده است: زیر فرمول و برداری در  صورتبه این قضیه  صفر نوشت.

 

 

 

بردارهای   بالا  شکل  استف  Va,Vb,Vcدر  با  که  نامتقارن هستند  بردار  بردار سه  دسته  سه  برداری  از جمع    اده 

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

 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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
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

= + +
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 داریم:   o1<120 صورتبه  aبا تعریف عدد 

2

3

2

1 120

1 240 1 120

1 0 1

a

a

a

a a

= 


=  = −


=  =

=

 

 
  صورت به   Va  مثلاا یک فاز    ولتاژهای دیگر را بر حسب    فازهای مختلف و    هایتوالی در    هاولتاژ  aبا استفاده از عدد  

 : نویسیممی زیر 

(2)     
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 سی بنویسیم خواهیم داشت: یماتر صورتبه ( را  2( و ) 1اگر دسته روابط )
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 : نیز داریم هاجریان به طور مشابه برای 
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  است. هاتوالی توان هر یک از  مجموع توان کل برابر  در سیستم نامتقارن ثابت کنید تمرین: 

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

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

100 45

150

o

a

o
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I A

I A

= 
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 هافازی عبوری از هرکدام از امپدانس هایجریان های متقارن جریان خطی و فازی. ب( الف( مولفهمطلوب است: 

 و فازی  های متقارن جریان خطی مولفه  الف(
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 ها  فاز جریان محاسبه 

( )
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 ها  فازی عبوری از هرکدام از امپدانس هایجریان ب(
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 :لفمخت هایتوالی قسمت های مختلف شبکه در   سازیمدل •

 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 برای  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  برای ژنراتور،    های سیستم قدرت بدست آوریم. مدار معادل هر سه توالی را برای هرکدام از المان

 : آوریممی انتقال مدار معادل هر توالی را بدست 
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 های مختلف برای ژنراتور سنکرون  مدار معادل توالی -1

 

 
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 توالی مثبت نیرو محرکه ژنراتور وجود دارد. فقط در دهد می نشان 

 ها: در هرکدام از توالی ژنراتور مدار معادل

 

 

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

 :آید میبوجود صورت زیر  حالت به

 z ؟؟؟؟ 
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 ستاره 

 

 

 ستاره زمین شده

 

 

 

ستاره زمین شده 

 با امپدانس 

 

 

 مثلث
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 ترانسفورماتور های مختلف برای مدار معادل توالی -2

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

 زیر است:  صورتبه حالت دارد که  5اما توالی صفر 
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 خطوط انتقال: سازیمدل -3

انتقال   خطوط  خط  برای  هادی  امپدانس  همان  و  برابر  هم  با  منفی  و  مثبت  توالی  است.امپدانس   انتقال 

𝑍𝐿
+ = 𝑍𝐿

− 

مقدار امپدانس توالی صفر به آرایش خط انتقال نیز وابسته است.    .اما مقدار امپدانس در توالی صفر بیشتر است 

 برای نمونه چند هادی متداول در شبکه توزیع به صورت زیر است.

 R+,R- X+,X- R0 X0 نام هادی 

HYENA 0.271 0.35 0.416 1.56 

MINK 0.454 0.368 0.599 1.582 

 : رابطه تقریبی زیر استفاده کرد زبرای بدست آوردن امپدانس توالی صفر میتوان ا

𝑍𝐿
𝑜 = (2 − 3.5)𝑍𝐿

+ 

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

 

 توالی مثبت: 
 همان دیاگرام تک خطی شبکه به همراه منابع 

 
   :نفیتوالی م

 منابع بدون  دیاگرام تک خطی شبکه  

 
 :صفرتوالی 

با در نظر گرفتن معادل توالی صفر اجزای  دیاگرام تک خطی شبکه  

 مختلف شبکه  
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 متقارن در محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن: هایمؤلفه کاربرد  •

آموختیم در ادامه اتصال کوتاه های نامقارن بررسی    هاتوالی نامقارن را به روش    هایشبکه 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 -1

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  سری    هایشبکه کوتاه  هم  با  جریان    شوند می توالی  برابر  سه  فاز  سه  کوتاه  اتصال  جریان  و 

 است. مثبت و منفی و صفر  هایتوالی 

توالی را رسم کرده و    هایشبکه بنابراین برای تحلیل این خطا باید  در این اتصالی برابر است،    هاتوالی جریان همه  

 با هم سری کنیم تا جریان خطا بدست آید.

 

مثبت و منفی و    هایجریانباشد 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  فازهای    :  برابر    b,c  3ولتاژ روی 

توالی مثبت، منفی و    هایجریان تا    کنیم می به زمین متصل    ی صفر ژنراتور رابرای رفع این مشکل نقطه   .شودمی 

 . شودمی استفاده   امپدانسبرای محدود کردن جریان اتصال کوتاه یک . اما صفر برقرار شوند 
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  :  LLفاز به یکدیگرکوتاه دواتصال -2

فاز   این حالت فرض شده است که  اند   b,cدر  پیدا کرده  اتصال  فاز.  به یکدیگر  این  از  همان    هاجریان 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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Vتساوی   Vو   + این  که شبکه  دهد می نشان    − در  توالی صفر  موازی هستند و چون جریان  توالی  دو  این  های 

 اتصالی صفر است، توالی صفر نقشی ندارد. 
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  DLGزمین کوتاه دوفاز بهاتصال -3

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  

 . شودمین متصل شده اند صفر ضمنا ولتاژ دو فازی که به زمی. شودمی اتصال کوتاه صرف نظر  
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Vتساوی    Vو  +  سه  توالی موازی. های این که شبکه دهد می نشان  0Vو  −

 

-اتصالی را بدست هایافتد 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 سری  هایشبکهو  راکتانس ترانس را به مبنای جدید میبریم. حل: ابتدا 
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 خطا:امپدانس اتصال کوتاه از طریق   •

مستقیم و بدون هیچ امپدانسی به یکدیگر اتصالی شده    صورتبه در بخش های 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   4ین امپدانس برای . در شکل زیر مدار معادل اشودمی است در صورت صفر بودت آن حاصل 

 شده است.

 

 با امپدانس اتصال کوتاه متقارن-الف

 .آید می در این حالت برای محاسبه از مدار معادل زیر استفاده کرده و جریان خطا نیز از رابطه داده شده بدست 

                                                  f
f

th f

V
I

Z Z
=

+
                             



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

52 
 

 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
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 از طریق امپدانس  اتصال کوتاه دوفاز به یکدیگر-ج

 .شودمی با دو توالی مثبت و منفی سری 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 

      ( 3 )
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 در محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن:  busZ کاربرد  •

کوتاه  اتصال  امدهندهنشان   busZ  ماتریس   i,iدرایه    متقارن   شبیه  شین  پی  دید  از  شبکه  این    با   است.  iدانس 

آن در محاسبات اتصال کوتاه    i,iمحاسبه شود ودرایه    0و    -باید برای 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  هایتوالی busZاست. بنابر این بابد ماتریس های   2در باس    fحل: نقطه  

 را در فرمول جای گذاری کنیم.  هاآن

 که برای 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 10
8.18 14313

3 3 6.6 10

A b
f f base f

b

S
I I I I A

V


=  =  =  =

 
 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

55 
 

 فصل اتصال کوتاه نامتقارن هایتمرین
 نامتقارن یعنی چه؟ اتصال کوتاه   •

 متقارن استفاده شود؟  هایمؤلفه چرا برای 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  هایشبکه در هر کدام از اتصال کوتاه تک فاز یا دوفاز  •

 

 

1-  

2-  زیر 
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 فصل چهارم

 پایداری 
 

 
 

 

 

در باقی ماندن در حالت تعادل و شرایط عملکرد عادی سیستم و    آن توانایی    طبق تعریف  پایداری 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  با  کوچک:اغتشاش    .گرددمی و  کم  مانند    توانمی شد  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(  در حالت کلی در ادبیات سیستم قدرت با چهار نوع پایداری استاتیکی

 : مواجه هستیم

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

 پارامترهای سیستم )ولتاژ و بارگذاری خطوط و ...( در محدوده مجاز.اولیه شبکه و باقی ماندن 

داری سیستم پای  شودمی است چون به زاویه روتور مربوط    ایزاویه یکی از موارد پایداری    :پایداری دینامیکی

  شودمی قدرت در برابر اغتشاشات ناگهانی ولی کوچک به طوریکه سیستم با معادلات دیفرانسیلی خطی توصیف  

پایدارساز شبکه  تواند می   و سیستم کنترلرهای  را    (’Power System Stabilizer ‘PSS)  به کمک  پایداری خود 

کند.   قدرت    اند عبارتنوعی    هایمثالحفظ  سیستم  پیوستن  هم  به  از  ناشی  شبکه  پایین  فرکانس  نوسانات  از 

سری    هایخازن حرارتی به خاطر رزونانس زیر سنکرون ناشی از نصب    هاینیروگاه پیوسته، و یا نوسانات پیچشی  

 .جبرانساز در خطوط انتقال
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پایداری در برابر حادث  .  شودمی است چون به زاویه روتور مربوط    ایزاویه رد پایداری  یکی از موا  پایداری گذرا:

توانایی یک کنترلر خطی و پیوسته پایدارساز شبکه ناگهانی بزرگ که ماورای  برای     (PSS)شدن یک اغتشاش 

 . بدهد  دست از  اول نوسانات همان در  را  خود پایداری سیستم است ممکن  و باشد  می  شبکه پایداری حفظ 

که تقاضای بار به طور ناگهانی افزایش یابد ویا اینکه    شودمی سیستم زمانی دچار ناپایداری ولتاژ    پایداری ولتاژ:

طور تصاعدی و غیر قابل کنترلی شروع به افت کنند. یکی   شرایطی در سیستم به وجود آید که ولتاژ باس ها به

توان راکتیو مورد نیاز    تأمین، ناتوانی سیستم در  کند میاز عواملی مهمی که در ناپایداری ولتاژ نقش بسزایی ایفا  

  که   کند می   افت  ولتاژ  آنقدر  طوریکه ، بهشودمی    (Voltage Collapse)است. ناپایداری ولتاژ سبب فروپاشی ولتاژ 

 .نیست آن  بازیابی  به قادر  دیگر سیستم

 های بهبود پایداری:روشبرخی 

 .حفاظتی و دژنکتورهای سریع هایسیستم با به کارگیری  رفع سریع خطا-1

 مجدد وصلهای  بکارگیری رله-2 

 بکارگیری مدارشکن های تکفاز که فقط فاز معیوب را قطع کند. -3 

 و راکتانس کم  رها با اینرسی بالااستفاده از ژنراتو-4 

 پاسخ سریعبا سیستم تحریک  -5 

 های جبران سازی بکارگیری روش -6

 

 

 

 

 

 

 : رابطه توان اتصالی بر حسب  •

بگیرید  نظر  بینهایت وصل شده در  باس  به  انتقال  با خط  ژنراتور که  زاویه  یک  بر حسب  ژنراتور  تولیدی  توان   ،

 .آید می زیر بدست  صورتبه روتور 

مهم: از آنجا که معیار پایداری حفظ سرعت در ژنراتور سنکرون است یعنی میدان روتور و استاتور با یک 

معیار اصلی پایداری   δسرعت ثابت در حال چرخش باشند، بنابراین اختلاف زاویه بین این دو میدان 

این فصل پایداری   شود. درسیستم قدرت است. پایداری زاویه به دو دسته گذرا و دینامیکی تقسیم می 

باید بدست آید.  δگذرا بررسی میشود که در ابتدا باید رابطه کمیتهای سیستم قدرت بر حسب    
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 و معیار سطوح برابر   نوسانمعادله  •

است. روتور  زاویه  قدرت  سیستم  در  پایداری  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  : گشتاور شتاب دهنده ناشی از اغتشاش                                 

   

M  ایزاویه : مومنتوم                                                       

H :ثابت اینرسی                         
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0شرط پایداری این است که در حالت ماندگار 
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mکه سطح زیر منحنی  دهد می این رابطه نشان  eP P−  0بین  وm تشاش اتفاق  غپس اگر یک ا . باید صفر شود

که برای برقرار بودن   شودمی باشد انتگرال به دو قسمت تبدیل 1برابر ای بیفتد و نقطه تعادل جدید دارای زاویه

 گویند. پایداری 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 میوبه معنی حالتی است که ر

ی دوم  تور بیشتر شود، جملهوسرعت ر   شودمی ی بیشتر است و باعث  مکانیکی ورودی از توان الکتریکی خروج

به رابطه   با توجهزیرا    ،شودمی و سرعتش کمتر    دهد میی این است که رتور شتاب خود را از دست  دهندهنشان

e mP P−    است آن  پایداری  بنابراین شرط  است.  ورودی  مکانیکی  توان  از  بیشتر  الکتریکی خروجی  همان  توان 

یعنی  دهد  از دست  را  شتاب خود  سیکل  همان  در  گرفته  شتاب  اغتشاش  واسطه  به  روتور  که  مساحت    مقدار 

 از انتگرال اول باشد. تربزرگ  یا انتگرال دوم مساوی 

با هم برابر    2Aو    1Aحال اگر دو سطح    رسد می   m1Pه ناگهان به  است ک  m0Pا  در شکل زیر توان مکانیکی در ابتد 

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

 

 

 بررسی چند حالت مختلف  •

 

   اگر تغییرات توان مکانیکی ورودی زیاد باشد -1

1  شودمیسیستم ناپایدار  2A A 
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 )قطعی خط(: قطع ناگهانی قدرت انتقالی -2

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 

راه حل این است که یا توان مکانیکی هم قطع شود و یا اینکه خط توسط رله وصل مجدد وصل شود. ماکزیمم  

است که با روابط زیر محاسبه شده است در این    crtسیستم پایدار بماند  خط را وصل کرد که    توانمی زمانی که  

1یعنی دقیقا   سیده ر crδزمان زاویه رتور به مقدار بحرانی یعنی  2A A= که در شکل زیر مشخص است. 
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 . ماند برگرداند سیستم پایدار میاگر مدار شکن کمتر از این زمان خط را یعنی 

   خروج ناگهانی یک خط، در خط انتقال دو مداره: -3

هستند. قبل از اینکه یک    LXخط دو مداره مانند شکل زیر در نظر بگیرید، هر کدام از خطوط دارای 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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  2Pو بعد از خارج شده یک خط   1Pاز خارج شدن یک خط    یعنی قبلنمودار توان بر حسب زاویه برای 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 ناپایداری در این حالت باید مدار شکن خط خارج شده آن خط را در زمان مناسب جلوگیریبرای  

   بماند. پایدار ابد و سیستم یطبق شکل زیر افزایش   2Aشبکه باز گرداند تا سطح 

 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

64 
 

 دو خط موازی: یکی از اتصال کوتاه در  -4

  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   ورودی 

 .شد  خواهد  بررسی ادامه در  که   شودمی  ناپایداری سنکرون  ماشین روتور  مکانیکی نوسانات سبب  تداوم،

 خط موازی 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 زیادی 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 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

0

?

2

cr m

o cr
m e B e C m

cr

cr cr

o

P P d P P d

H
t

fP

 

 
 



 


− = −

 =

= −

 
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پریونیت    1در سیستم قدرت شکل زیر داده های مسئله بر روی شکل مشخص شده است. ژنراتور توان  :  1مثال

در ابتدای خط باشد    کوتاه   بحرانی رفع خطا را برای 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 1
sin sin 2.1sin

0.1 0.2 0.2

o

e e

eq

EV
P P

X



  

=


= =  =

+ +

   

 

( )

( ) ( )

( )

28.44
180

1 2.1sin 1 (28.44 0.496 , 2.645 )
180

0.496 2.1cos 2.645 2.645 2.1cos

1.42 81.72

2
188

cr o

cr
o

cr cr cr

rad o

cr

cr cr o

o

d d rad rad

H
T ms

fP

  





    

  



 


−


= − →  = − =

− = − − − − −  

= =

= − =

 

 

 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

66 
 

 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 1
sin 1 sin 1

0.2 0.1 0.4 || 0.4

2.1sin 1

1
sin 0.496 28.44

2.1

g

e o m o o

eq

o

rad o

o

E V
P P P pu

X
 







−


= = = = → =

+ +

=

= = =

 

بعد از خطا:                                                    

1 1

1.05 1
sin sin 1.5sin

0.2 0.1 0.4

1.5sin 1 0.73

g

e

eq

E V
P

X
  

 




= = =
+ +

=  =

                     

 

( )

( )

0.73

1
0.496

0.73

2
0.73

1 1.5sin 0.32

1.5sin 1 0.554
m

A d

A d
 

 

 
= −

= − =

= − =




 

2ماند چون  می پایدارسیستم  1A A باشد.می 
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 بزرگهای قدرت بررسی پایداری سیستم •

ها و ژنراتورها  های قدرت واقعی که تعداد شینبرای بررسی پایداری گذرای سیستم  توانند نمی معیار سطوح برابر   

ژنراتور باید معادلات نوسان برای    mشین و     nاستفاده شود. برای سیستم قدرتی با شکل زیر(    مثلاا )زیاد است  

m    نوشته شود و از کامپیوتر فرانسیل  دی این معادلات  ژنراتور  استفاده    حل شود.   ( Digsilent  افزارنرم   مثلاا )   با 

 .آید می برای 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

  


 


= = −



 = −


   

ناپایدار خواهد بود.    δاگر رابطه   بر حسب زمان میرا شونده باشد آن ژنراتور پایدار است. اگر میرا شونده نباشد 

 ناپایدار شده است. 2پایدار و  1. ژنراتور دهد می بر حسب زمان برای دو ژنراتور را نشان  δشکل زیر نمودار 

 

 . باشد ژنراتور به خطا دارای بیشترین نوسان می تریننزدیک نکته ( 

 .شودمی ناپایدار به خطا است که ژنراتور  تریننزدیک  معمولا ناپایدار شود  بعد از خطااگر ژنراتوری 
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فصل پایداری های تمرین  

 پایداری در سیستم قدرت به چه معناست؟ بحث پایداری مربوط به کدام عنصر از شبکه است؟ •

 یعنی چه؟ ایزاویه انواع پایداری را توضیح دهید و پایداری  •

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

 ثابت بودن کدام پارامتر از سیستم قدرت به معنای پایداری است؟  •

 معیار سطوح برابر را توضیح دهید. •

 . شوند می زاویه بحرانی رفع خطا و زمان رفع خطا را توضیح دهید و چطور محاسبه  •

 ؟شودمی پایداری سیستمهای قدرت بزرگ چگونه تحلیل   •

 

 

 

1-  

2-  زیر 
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4- 

 

 

 

3-  
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 فصل پنجم 

 کنترل توان اکتیو و فرکانس 
 

 
wattclarity 

 

 

فرکانس      روی  بر  عمده  بصورت  اکتیو  توان  در  راکتیمی   تأثیرتغییر  توان  به    وگذارد. همچنین  عمده  بصورت 

گفت توان اکتیو بر روی ولتاژ و توان راکتیو بر روی فرکانس    توانمی تغییرات ولتاژ بستگی دارد و با تقریب خوبی  

تحریک  ثابت ندارد.  تأثیر  سیستم  است  AVR) زمانی  اولیه  محرک  زمانی  ثابت  از  کمتر  خیلی  تنظیم  چون  ( 

بالایی   ثابت زمانی  و  اثر متقابل حلقه  ،دارد فرکانس سیستم مکانیکی است  قابل چشم    AVRو   LFC بنابراین 

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

فرکانس)حلقه  بار  کنترل  تولید  LFCی  را  فرکانس  و  ژنراتور  خروجی  حقیقی  توان  حلقه   کند می (  ی  و 

 .کند می توان راکتیو و اندازه ولتاژ را کنترل  (AVRولتاژ) ی خودکار  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  هایبرنامه
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ل  یتبد   VPو به سیگنال فرمان توان حقیقی   شودمی گیری  اندازهتغییرات در فرکانس و توان حقیقی در خط       

به    شودمی  ارسال    تغییربرای    توربینو  ورودی  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 برای هر یک از عناصر بدست میکنترل فرکانس سیستم   سازیمدل برای 

 مدل ژنراتور -1

 از معادله نوسان داشتیم: 

( )

( )

( ) ( ) ( )( )

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












=  −



=  −


=  −

→ =  −

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

 

   مدل بار:-2

بار کل سیستم متشکل از بارهای غیر وابسته به فرکانس مانند روشنایی و حرارتی و بارهای وابسته به فرکانس  

 موتوری است بنابراین: بارهایمانند 

e l D  =  −    

LPوابسته به فرکانس         : بار غیر 

D   بار وابسته به فرکانس : 

D  )نسبت درصد تغییر بار به تغییر فرکانس )دروپ : 

 . شودمی D=1.5درصد تغییر بکند،   1.5انس، بار درصد تغییر در فرک 1برای مثال اگر با 
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 :)توربین(مدل محرک اولیه-3

ثانیه   2تا   0.2که ثابت زمانی آن بین   شودمی مدل  TTتوربین بصورت یک تابع تبدیل مرتبه اول و ثابت زمانی  

 است که ورودی تابع تبدیل تغییرات شیر بخار و خروجی آن تغییرات توان مکانیکی است.

( )

1

1

m
T S

v T

G
T S


= =
 +

   

 

 :)گاورنر(سرعت کننده تنظیم مدل -4

برای تنظیم بخار، گاز و یا جریان آب ورودی   هر واحد نیروگاهی برای 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. گاورنرهای جدید دارای دو قسمت  های جدید استفاده می الکترونیکی در نیروگاه حال حاضر فقط از گاورنر  

 باشند. الکترونیکی و هیدرولیکی می 

های ورودی  سیگنال است که  حلقه بسته    ( PIDکننده الکترونیکی )معمولاا  یک کنترل   قسمت الکترونیکی گاورنر 

 ی توربین است. هاکننده توان خروجی ژنراتور و موقعیت گیت این کنترل 

 ، سیگنال خروجی گاورنر الکترونیکیPLCکننده  در کنترل  هاآن های ورودی فوق و پردازش  بر اساس سیگنال

اعمال شده و با عملکرد این شیر، فشار و دبی لازم روغن برای حرکت سـروو     (Pilot valve)به شیر راهنما

گردد. در صورت بروز اشکال در گاورنر  رنر فراهم می گاو  از طریق شیر کنترل اصلی های توربینموتور و دریچه 

 . شودمنتقل می  صورت خودکار، به گاورنر پشتیباناصلی، کنترل سیستم به 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

73 
 

بصورت توان  کمبود  این  و  شده  بیشتر  مکانیکی  توان  از  الکتریکی  توان  سیستم  بار  افزایش  توسط  لحظه  با  ای 

ژنراتور   جنبشی  فرکانس    شودمی   تأمین انرژی  افت  درنتیجه  ژنراتور  سرعت  افت  باعث  تغییر    .شودمیکه  این 

تنظیم   مکانیکی  توان  افزایش  برای  را  توربین  ورودی  شیر  و  شده  حس  گاورنر  عملکرد  .  کند می توسط  برای 

 سرعت کاهش یابد.  ،اربا افزایش ب  دهد می طوری طراحی شده است که اجازه گاورنر پایداری 

 های حالت ماندگار گاورنر در شکل زیر نشان داده شده است.مشخصه

 

Rسرعت  کنندهتنظیم ضریب    دهندهنشان شیب این منحنی  
P

 
= 
     سرعت به این   کنندهتنظیم است. سازوکار

است   عمل  صورت  کننده  مقایسه  یک  عنوان  توان    که   است   GPآن   خروجی   و  کند می به   شده تنظیم اختلاف 

)مرجع  )refP 1و توان

R
 باید برابرGP .باشد 

1
G ref

R
 =  −  

GP  هیدرولیکی به تغییرات موقعیت شیر بخار   کنندهتقویت از طریقVP  با استفاده از یک تابع تبدیل مرتبه

 .شودمی اول، تبدیل 

1

1
V g

gT S
 = 

+
 

 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

74 
 

 آید. بدست می LFCکنترلی های بدست آمده دیاگرام کامل  با ترکیب اجزا مختلف تابع تبدیل

 
 

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

 

( )( )

( )( )( )

1 1

1
2 1 1

g T

L
g t

T S T S
T

HS D T S T S
R

+ +
= =
−

+ + + +

 

بصورت زیر خواهد  صورت بگیرد مقدار خطای حالت ماندگار  LPاگر فرض کنیم یک تغییر پله در ورودی یعنی 

 بود: 

( )

( ) ( ) ( ) ( )0

1
. . .

1

L
L

SS s L

S
S

Lim s R S G S H S

D
R

 →


 =

 = = −

+

 

 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

 = −

+ + +
 

   این سیستم دارای خطای حالت ماندگار غیر صفر است که مطلوب نیست. شودمی نکته مهم( مشاهده  
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س   :1مثال بار مشترک  برای یک  که  زیر  با مشخصات  تولیدی  واحد  دو  نامی  900یستم  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(

1

2

1 2

1

1

1
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1000 0.06 0.1
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0.04 0.08
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1 1 1 1
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 
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
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 =  =

   

درصد تغییر کند. انحراف فرکانس و تولید جدید چقدر  1.5فرکانس  در  تغییر چنانچه بار برای هر یک درصد  ب(

 است؟

1 2

1

1

1

2 2

0.09
0.00375

1 1 1 1
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0.1 0.08

0.00375 60 0.225 0.225 60 59.775

0.00375
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
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، ضریب دروپ 5Sنرسی ژنراتور ی، ثابت ا0.2S، گاورنر0.5Sتوربین در یک سیستم قدرت ثابت زمانی  :  2مثال

 است: 0.8

 را برای پایدار بودن سیستم را مشخص کنید. Rمحدوده تغییرات   الف(

   

( )( )( )

3 2

1
2 5 0.8 1 0.2 1 0.5

1
7.08 10.56 0.8 0

1

S S S
R

S S S
R

K
R

 =  + + + +

= + + + + =

=

 

 

( )( ) ( )7.08 10.56 0.8 0 73.9

1 1
73.9 0.0135

73.9

K K

R R
R

− +  → 

→  →  → 
  

1 1
0.8 0 0.8 0.8 1.25 0

0.8
K K R R R

R

−
+  →  − →  − →  →  −    

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

 ؟کند می چقدر انحراف فرکانس ایجاد  50MWبه اندازه 

( ) ( )

50
0.2

250

1 1
0.2 0.2 0.0096

1 20.8
0.8

0.05

0.0096 60 0.576

59.424
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


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)تولید  کنترل خودکارکنترل ثانویه  )AGC: 

، مقدار انحراف  شودمی شد که یک تغییر در بار سیستم باعث ایجاد خطای حالت ماندگار در فرکانس    مشاهده

 . فرکانس به ضریب تنظیم سرعت گاورنر بستگی دارد

   در سیستم با یک ژنراتور

گیر برای تغییر مقدار مرجع به  یک انتگرالدر واقع برای صفر کردن مقدار خطا  فرکانس  برای کاهش این انحراف  

 سراسری استفاده میشود.   AGCاما در سیستم با چند ژنراتور از سیستم  .شودمی سیستم اضافه  

 

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

 که پایداری 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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 کنترل فرکانس سلسله مراتب 

 کنترل فرکانس اولیه  -1
 اقدامات اصلاحی کنترل فرکانس اولیه عبارتند از کارکرد گاورنر و استفاده از ذخیره گردان شبکه. 

 کنترل فرکانس ثانویه  -2
بهره ثابت  دستورالعمل  اساس  تولید  بر  ظرفیت  با  جدیدالاحداث  و  موجود  نیروگاهی  واحدهای  تمامی  برداری، 

مگاوات و بیشتر، ملزم هستند امکان مشارکت در کنترل فرکانس اولیه بوسیله  گاورنر و قابلیت     50نصب شده  

کنترل فرکانس ثانویه تداخلی با عملکرد کنترل فرکانس اولیه    .( را داشته باشند AGCکنترل خودکار از راه دور ) 

ی مولد و یا در پاسخ به اختلاف عمده  ندارد، بلکه این اقدامات در پاسخ به انحرافات جزئی ناشی از عملکرد طبیع

 بین تولید و مصرف )به عنوان مثال خروج واحد تولیدی یا قطع اتصال شبکه(، انجام می گیرد. 

تولیدی   توان  جبران  در  بشوند  شبکه  وارد  دقیقه  قادرند طی چند  که  گازی  و  آبی  واحدهای  مانند  واحدهایی 

 ثر هستند.شبکه در حالتی که ذخیره گردان کافی نباشد، مو

 کنترل ثانویه به دو روش زیر انجام می شود:  

 ( AGCسیستم کنترل خودکار و از راه دور ) .1

 )محلی و در زمان واقعی(  Manualکنترل  .2

 کنترل فرکانس ثالثیه  -3
و انجام   فرکانسشدید  حذف مقداری از بار شبکه به دلیل افت    از مات اصلاحی کنترل فرکانس ثالثیه عبارتند  اقدا

 . پخش بار اقتصادی

 
NERC 2011 balancing and frequency control: A technical document prepared by the nerc resources subcommittee Tech. rep.  

North American Electric Reliability Corporation 
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 ل توان اکتیو و فرکانس کنتر هایتمرین

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

 سرعت چه ارتباطی با فرکانس دارد؟  •

 را نام ببرید. LFCاجزای  •

 ؟ انجام دادباید  ی چه کار LFCبرای صفر کردن خطای حالت ماندگار  •

 به چه مفهوم است؟ Dضریب دروپ  •

 

 

3. 

 

1-  
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 فصل ششم 

 ولتاژ کنترل توان راکتیو و 

 
 

که تغییر در توان راکتیو بصورت عمده    گذارد در حالی اثر می بر روی فرکانس    )اکتیو(  تغییر در توان حقیقی     

گیرد و  دارد به همین دلیل تنظیم فرکانس، از طریق گاورنر تنظیم توان اکتیو صورت می  تأثیربر روی اندازه ولتاژ 

نام   به  و سیستمی  راکتیو  توان  از طریق  ولتاژ  ولتاژ   کننده تنظیمتنظیم  )خودکار  )AVR می توان  .  گیردصورت 

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 

توان راکتیو بجز   تولید  تولید کننده های    هاخازن،  ژنراتورها، کندانسور سنکرون )موتور سنکرون(سایر منابع  و 

 نیز هستند.  استاتیک

 بررسی سیستم تحریک و تنظیم توان راکتیو ژنراتورها

سیستم  هایجریان در  قدیمیتحریک  ژنراتور  های  توسط  سیستم  DCتر  در  پیشرفتهو  تحریک  توسط  های  تر 

شکل زیر سیستم تنظیم ولتاژ برای یک ژنراتور را نشان   .شودمی   تأمینهای تریستوری  یکسوکنندهو    acژنراتور  

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

و همانطور که در درس  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  3ی الکتریکی هاشینما

 :  AVRعناصر تشکیل دهنده  

  تر بزرگ به یک عدد    کنندهتقویت شده با مقدار مرجع توسط    گیریاندازه 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 K
G

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 روی ثابت زمانی آن 

1

F E
E

R E

E

V K
G

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 K
G

V T S

K

T

= =
+

= −

= −

  

ترین حالت ممکن با استفاده از  در ساده، اما شودمی مدل  3یا  7با تابع تبدیل مرتبه  ترکامل هاینمونه ژنراتور در 

 . شودمی که البته در این مدل ژنراتور خطی فرض    شودمی یک تابع تبدیل مرتبه اول مدل 

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

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

1

0.01 0.06

S R
R

t R

R

V K
G

V T S

T

= =
+

= −
 

 .آید می مختلف سیستم تنظیم ولتاژ بلوک دیاگرام زیر بدست  هایقسمتبا 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 SV
T S

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

+
= =

+ + + + + 
 

را برای داشتن یک    کنندهتقویتزیر است. مقدار گین    صورتبه پارامترهای آن    AVR( در یک سیستم  1مثال

 سیستم پایدار بدست آورید. 

 
 حل:

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

 

 با اعمال معیار راث هرویتز 

 

<12.6A1   ,   K->AK 



 بررسی سیستمهای قدرت  2                                                                                                                           سعید حسنوند 

83 
 

 : پایدارساز

سیستم را ناپایدار   تواند می زیاد است    GTثابت زمانی است و چون ثابت زمانی ژنراتور   4دارای    AVRتابع تبدیل  

گین  کند،   اگر  که  معنی  ناپایدار    کنندهتقویت بدین  سیستم  شود  انتخاب  بزرگتری  عدد  بیشتر  تقویت  برای 

 د دارد: دو روش وجو  بنابراین برای افزایش پایداری سیستم شودمی 

از تحلیل پایداری   FTو   FKزیر که روش بدست آوردن بصورت    :فیدبکاز یک پایدارساز  استفاده    -1

 است. سیستم

( )
1

F
F

F

SK
G S

T S
=

+ 

 
 

از   -2 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 خطای حالت ماندگار را کاهش    دهد می پاسخ گذرا را بهبود  

 .کند می 
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 های کنترل توان راکتیو و ولتاژ :روش

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

 ها(SVC-خازن -کندانسور سنکرون های موازی ) کنندهکمک جبرانتزریق توان راکتیو به -2

 دار ChangerTapتنظیم توان راکتیو با استفاده از ترانسفورماتور -3

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

 موازی :  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      

بار استفاده  های موازی در محل کنندهای ندارد، بهتر است از جبران و تولید کم یا زیاد توان راکتیو هزینه شودمی 

یابد و نیز  شود که انتقال توان راکتیو از ژنراتور به بار نیز نخواهیم داشت. با این کار تلفات راکتیو نیز کاهش می

 .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 برای جبران توان راکتیو استفاده 

 :شوند می اضافه نکنند و به تغییرات پاسخ سریع بدهند. این وسایل با دو هدف در سیستم قدرت نصب 

 اصلاح ضریب قدرت -1

از    2به فی   1و مقدار آن برای رساندن زاویه بار از فی  شودمی   موازیبرای 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

X
C

f

 





−
=

=

=

 

Pتوان مصرفی بار : 

1ی توان اولیه بار                                  : زاویه 

2ی توان مطلوب  : زاویه 
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 تنظیم ولتاژ -2

که ضریب تنظیم    شودمی مقدار آن انتخاب    ایگونه به و    شودمی برای تنظیم ولتاژ نیز یک خازن با بار موازی  

 کمترین عدد ممکن و در حالت ایده آن صفر شود.   VRولتاژ 

 

100
E V

VR
V

−
=  

کننده باید طوری طراحی شود که یکی از دو حالت قبل را عملی نماید. یعنی یا ضریب قدرت  یک 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 

 موازی  هایکننده جبران انواع 

 ثابت موازی  کننده جبران  -1

موازی در   طوربه های ثابتی هستند که برای تولید و یا مصرف توان راکتیو کنندهموازی جبران خازن و راکتورهای 

مدار معادل تونن شبکه از    سازی 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 باسی که قرار است جبراندید 

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

jV: ولتاژ شین j   غیر ازi          

ijZ عنصر سطر :i  و ستونj   درbusZ  
 

 :  کننده موازی در سیستم قدرتجبران محاسبه مقدار دقیق 

د و توان راکتیو جدید  دا  تأثیردر پخش بار  LQرا در توان راکتیو بار Qتوانمی  جبران ساز برای محاسبات دقیق 

 صورت زیر خواهد شد: به کننده جبرانبرای نصب   موردنظردر شین  

new

L LQ Q Q= +  

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 سازیمدل روش دوم برای    را در ماتریسbusY 

 جدید انجام داد.  busYرا با دارد و پخش بار  تأثیر 

new

ii iiY Y Y = +  
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ماتریس   :2مثال و  بار  پخش  راکتانس busZنتیجه  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

0.9
0.9 0.4 1.02

0.4 3.4

new

C

V
V 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

V
V V Z

Z X

−
= + 

+
  

 : کنندگی ثابت موازیچگونگی کنترل ولتاژ با استفاده از جبران

شود که کلیدهای نشان  میصورت زیر انجام  کنندگی ثابت موازی در یک پله بهکنترل ولتاژ با استفاده از جبران

 .شوند میمناسب قطع و وصل   زمان های کنترلی مربوطه متصل هستند و در داده شده به حلقه
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  % 35بار نامی راکتور متصل است. هنگامی که بار به    %35باری تا  از بی  شودمی همانطور که در شکل مشاهده     

تا  می ولتاژ  راکتورکاهش    0.95puرسد  اینجا  در  است.   به  )سلف(   یافته  ولتاژ  و  شده  پلهقطع  به  صورت  ای 

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  حدو افزایش  تا  هم  ولتاژ  نامی  بار  رسیدن  تا  و  د  یابد 

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

ی کوچکتر باید از چندین سلف و خازن موازی کوچکتر استفاده کرد که  تر ولتاژ در محدودهبرای کنترل دقیق

 کنترل کرد.  درصد   1با دقت ولتاژ را  مثلاا   توانمی با این کار  شوند می ای از مدار خارج چندین مرحله صورتبه 

 

 : غیر موازیتم هایکننده جبران  -2

باشد برای این کار از    توان، خط مستقیم بدون شیب و جهش-ی ولتاژکنترل ایده آل ولتاژ آن است که مشخصه 

 صورت موازی در شین مورد کنترل نصب شده باشند.نهایت خازن و راکتور بهلحاظ تئوری باید بی

هایی  کنندهای استفاده از کندانسور سنکرون و یا جبرانصورت لحظهکنترل پیوسته ولتاژ بهحل عملی برای  راه

 ای.صورت پلهصورت پیوسته توان راکتیو تزریق و یا ضرب کنند نه بهاست که بتوانند به

 :(SVCاستاتیک وار ) هایکننده جبران  

از یک خازن ثابت استفاده کرد که با یک سلف متغیر موازی    توانمی صورت پیوسته  برای تزریق توان راکتیو به

. با شودمی استفاده    back to backصورت  شده است. برای ساختن یک سلف متغیر از دو سوئیچ )تریستور( به

زاویه تریستورها  تغییر  این  آتش  تغییر میی  از سلف  گذرنده  مؤثر  متغیر عمل  کنجریان  مانند یک سلف  و  ند 

   است.درجه  0-90ی 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  

افزایش زاویه اتش مقدار جریان   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 جای اینکه بگوییم جریان سلف کم شده مقدار اندوکتاس  

 زیر است.  صورتبه مقدار راکتانس سلفی متغیر به زاویه آتش مقدار جریان سلف بر حسب زاویه آتش و در نهایت 

( ) ( )

( )

( )

( )
( )

1
sin sin

2 1
1 sin 2

1 2 1
1 sin 2

1 1

1 2 1
1 sin 2

t

L L

rms
L

L

L

L

V
I V t dt t

L L

V
I

L t t

I
B

V L t t

X
B

L t t




 

  


  





 


= = −

 
= − − 

 

 
= = − − 

 

= =
 
− − 

 


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 فصل کنترل توان راکتیو و ولتاژ هایتمرین

 انواع سیستم تحریک ژنراتور را نام ببرید.  •

 اجزا سیستم کنترل ولتاژ را نام ببرید  ؟شودمی جداگانه انجام  صورتبه چرا کنترل فرکانس و ولتاژ  •

 . سایر روشهای کنترل ولتاژ و توان راکتیو را توضیح دهید  •

 
2. 

 
3. 

 

 هینگورانی  FACTSادوات  و کتاب  استیونسونو  هادی سعادت،  احد کاظمی سیستمهای قدرتبررسی   هایکتاب :مراجع


