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چکیده

 پايدارساز سيستم قدرت به منظور افزايش حد پايداري حالت ماندگار ژنراتور سنکرون، افزايش ميرايي

 نوسانات فرکانس پايي ن سيستم قدرت و نيز افزايش پايداري گذراي ژنراتور سنکرون به کار مي رود. يکي از

 مشکلات استفاده از پايدار ساز سيستم قدرت اين است که طراحي و تنظيم پارامترهاي آن زمان بر مي باشد و

 از طرف ديگر به علت اينکه پارامترهاي پايدارساز در شرايط نامي ژنراتور تنظيم مي شوند، در شرايط کاري

 ديگر، پايدارساز عملکرد بهينه ندارد. براي رفع اين اشکالات مي توان از کنترل کنندههاي تطبيقي به جاي

 پايدارساز سيستم قدرت استفاده نمود. در اين پژوهش دو نوع کنترل کننده ي تطبيقي از نوع مدل مرجع

 ساده براي اين کار پيشنهاد شده است که در آنها نحوه ي به روز رساني پارامترهاي کنترل کننده متفاوت

 است. کنترلر اولي توسط Ritonja و ديگران و کنترلر دومي توسط Zhang و Fang پيشنهاد شده است. با

 پياده سازي اين دو کنترلر مشاهده شد که کنترلر اولي نسبت به پايدارساز سيستم قدرت عملکرد مطلوبتري

لب، استفاده از کنترلر تطبيقي 1 بر پايدارساز سيستم قدرت و کنترلر تطبيقي 2دارد. با توجه به اين مطا

ارجحيت دارد.
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 اول: فصل

قپیشینه تحقی  
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 مقدمه 1-1

دو شبکه الکتريکي بزرگ کانادا و آمريکا به هم پيوند خورد و شبکه بزرگي را تشکيل داد. با  1691در دهه 

يي اين دو کشور و اختلاف ساعت و فصل، با اين روش بهره برداري اقتصادي محقق اتوجه به وسعت ناحيه

گشت. ولي اين عمل بر پيچيدگي مسئله پايداري گرديده و بر قابليت اطمينان متقابل شبکه نيز افزوده مي

از شبکه سراسري شدند و اين موضوع نظر شرق افزود تا حدي که مدتي مجبور به خارج کردن قسمت شمال

بسياري از محققين را به خود جلب کرد. همچنين بروز يک حادثه در موارد متعددي منجر به ناپايداري 

هاي به هم پيوسته ديگر همچون يد. نظير چنين وضعيتي در شبکهسيستم و خاموشي گسترده در شبکه گرد

شبکه الکتريکي اروپا و نيز شبکه الکتريکي ايران نيز مشاهده شده است. بدين ترتيب مسائل پايداري اهميت 

 هاي جديدي از آن مورد توجه قرار گرفت.ايي در صنعت برق پيدا کرده و جنبهويژه

تر شده ولي اميد براي کنترل اين مسائل نيز بيشتر قدرت الکتريکي پيچيده هر روز مسائل ديناميکي سيستم

هاي قدرت الکتريکي، تجربه مهندسي افزايش يافته و شود. زيرا با افزايش اندازه و پيچيدگي سيستممي

ها و يابند. در اين شرايط با مواجه شدن با مسائل جديد، ايدههاي محاسباتي و کنترلي نيز بهبود ميتکنيک

آيند. طراحي و بهره برداري يک سيستم قدرت در بر گيرنده ي نيز به کمک حل مسئله ميي جديدهاروش

بيني بار، تحقيقات در ارتباط با منابع انرژي، طراحي و برخي فازهاي مهندسي است. اين فازها شامل پيش

ه روز و ساعت به ساعت ساخت نيروگاه و خطوط انتقال، حفاظت سيستم، پخش و کنترل انرژي روز ب

ي سيستم قدرت هاهاي مهندسي که ديناميکنامه دربرگيرنده يکي از مهمترين جنبهباشد. اين پايانمي

 شود است. ي قدرت الکتريکي ناميده ميهاالکتريکي يا رفتار ديناميکي و مسائل کنترلي سيستم

ي برخوردار است و در بحث پايداري ديناميکي ايپديده نوسانات با فرکانس کم در اين ميان از اهميت ويژه

گيرد. پايداري سيگنال کوچک، توانايي سيستم قدرت در نگهداري هاي قدرت مورد توجه قرار ميسيستم

است هنگامي که تحت اغتشاشهاي کوچک قرار گيرد. در اين مفهوم، اغتشاش، کوچک در نظر  1سنکرونيزم

                                                           
1 - Synchronizm 
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کنند، ل سيستم، معادلاتي که پاسخ حالت سيستم را توصيف ميشود اگر بتوان به منظور تحليگرفته مي

 تواند به دو صورت ظاهر شود: خطي کرد. ناپايداري نيز مي

 در زاويه روتور ژنراتور ناشي از فقدان گشتاور سنکرون کننده 1افزايش ماندگار-1

 ي کافينوسان روتور با دامنه افزايشي ناشي از فقدان گشتاور ميراکننده-2

هاي هاي قدرت موجود، مسئله ناپايداري سيگنال کوچک معمولا ناشي از ميرايي غير کافي نوسانسيستمدر 

 باشد.سيستم مي

هاي بسيار اقتصادي و موثر براي افزايش ميرايي اين مدهاي نوساني به کارگيري پايدار سازهاي يکي از روش

ي قابل توجه داراي اين ها و مزاياعليرغم قابليتهاي سنتي و متداول پايدارساز، طرحسيستم قدرت مي باشد. 

اند لذا تغيير شرايط کار سيستم عملکرد مطلوب اند که بر مبناي يک وضعيت سيستم طراحي شدهنقيصه

نامه حاضر استفاده از کنترل تطبيقي مورد بررسي قرار گرفته نخواهند داشت. براي رفع اين عيب، در پايان

 است.  

 

 هاي قدرتاري در سيستمپدیده پاید 1-2

پايداري قابليت حفظ حالت تعادل بين نيروهاي مخالف است. در ژنراتورهاي سنکرون متصل به شبکه چند 

ماشينه، در حالت عادي تعادل نيروي مکانيکي ورودي با نيروي الکتريکي خروجي برقرار بوده و سرعت روتور 

تعادل سرعت به هم خورده و سرعت روتور ماشين  باشد. اما اگر انحرافي در سيستم ظاهر شودثابت مي

شود. اين لغزش در سرعت روتور بر ميدان دوار استاتور اثر سنکرون از سرعت سنکرون شبکه کم يا زياد مي

گردد. در نتيجه حفاظت کرده و در صورت ادامه وضع باعث تغيير شديد در ولتاژ و جريان خروجي ژنراتور مي

گويند ماشين سازند که در اين حالت مياتوماتيک ژنراتور را از شبکه خارج مي هاي سيستم به طورکننده

                                                           
1 - Steady Increase 
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سنکرونيزم خود را از دست داده يا از مرحله خارج شده است. اين پديده ممکن است بين يک ماشين با 

 هاي ديگر رخ دهد. شبکه يا بين چند ماشين با ماشين

ي زماني بررسي( عدم ر روتور ماشين سنکرون) در محدودهبا توجه به ثابت بودن گشتاور مکانيکي اعمالي ب

تعادل بين نيروهاي الکتريکي و مکانيکي ماشين اغلب به خاطر تغييرات در گشتاور الکتريکي 
eT  ماشين

 توان به دو جزء تقسيم کرد. يعني: باشد که تغييرات اين گشتاور را ميسنکرون مي

e S D rT K K                                                                                                                                         (1-1) 

1- SK  نام دارد.  1هم فاز با زاويه روتور بوده و مولفه گشتاور سنکرون کننده
SK  ضريب گشتاور سنکرون

 کننده است.

2- D rK  نام دارد.  2هم فاز با تغييرات سرعت روتور بوده و مولفه گشتاور ميراکنندهDK  ضريب گشتاور

 ميراکننده است.

. کمبود گشتاور سنکرون کننده باعث ناپايداري پايداري سيستم به وجود هر دو مولفه بالا بستگي دارد

 گردد.و کمبود گشتاور ميرا کننده سبب ناپايداري نوساني مي 3نوسانيغير

 

 اي روتورپایداري زاویه 1-3

 پايداري زاويه روتور از دو ديد زير قابل بحث است.

 

 

                                                           
1 - Synchronizing Torque 
2 - Damping Torque 
3 - Aperiodic Drift 
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 1پایداري سيگنال کوچک –الف 

ثر اغتشاشات کوچک را  پايداري سيگنال کوچک گويند. توانايي سيستم در حفظ حالت سنکرونيزم در ا

افتند. به علت اغتشاشات کوچک به دليل تغييرات مداوم، در بار و توليد، به طور دايم در شبکه اتفاق مي

توان مدل خطي شده معادلات سيستم را براي تحليل پايداري بکار برد. کوچک بودن اين تغييرات مي

اغتشاشات کوچک به خصوصيات ژنراتور، سيستم تحريک، سيستم انتقال و نقطه  العمل سيستم در برابرعکس

 کار اوليه بستگي دارد.

براي ژنراتوري که به طور شعاعي به شبکه وصل شده و داراي سيستم تحريک ثابت است ناپايداري اغلب به 

تحريک قابل تنظيم  علت کمبود گشتاور سنکرون کننده و به شکل غيرنوساني است. ولي اگر داراي سيستم

باشد ناپايداري اغلب به علت کمبود گشتاور ميرا کننده و به شکل نوساني با افزايش دامنه   2( AVR)با حضور 

 افتد.اتفاق مي

 هاي قدرت  پايداري انواع مدهاي زير قابل توجه است:در سيستم

 

 :3مدهاي محلی

ي سيستم ک نزديک به هم در ارتباط با بقيههاي واحدهاي يک نيروگاه با يک بخش کوچمربوط به نوسان

 باشد.قدرت مي

 

 

                                                           
1 - Small Signal Stability 
2 - Automatic Voltage Regulator 
3 - Local Mode 
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 ایی:مدهاي بين ناحيه

هاي هاي سنکرون ساير بخشمربوط به نوسانات تعدادي ماشين سنکرون در يک بخش نسبت به ماشين

هاي ديگر با خطوط هاي يک بخش با بخششوند که ماشينباشد. هنگامي اين مدها ناپايدار ميسيستم مي

 تقال طولاني و ضعيف وصل شده باشند.ان

 

 مدهاي کنترلی

باشد. اگر هاي کنترلي ) تحريک، گاورنر و ... ( ميهاي نيروگاه و ساير دستگاهکنندهمربوط به کنترل

،  جبرانگرهاي استاتيکي  توان راکتيو در مدار بوده و اگر HVDCهاس هاي تحريک، گاورنر، مبدلسيستم

 شوند.ار به صورت نامناسب طراحي شوند، اين مدها ناپايدار ميهاي آنها در مدکنترل

 

 ي پيچشیمدها

باشند. در اثر تداخل ديناميک بين اين مدها ژنراتور مي-مربوط به نوسان مکانيکي بين بخشهاي محور توربين

 شوند.ميو خازنهاي سري موجود در مدار اين مدها گاهي ناپايدار  HVDC  ،SVCبا سيستم تحريک، گاورنر، 

 

 مدهاي تشدید الکتریکی شبکه 

باشند. گاه در اثر طيف وسيع فرکانس را شامل شده و داراي انواع مختلفي مي RLCفرکانسهاي طبيعي شبکه 

 گردد. تداخل بين کنترلها و اجزاي ديناميک سيستم با اين مدها، نوسانهاي ناپايدار در شبکه ايجاد مي
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 پایداري گذرا:-ب

م در حفظ حالت سنکرونيزم بر اثر بروز اغتشاش بزرگ و گذرا در سيستم را پايداري گذرا توانايي سيست

ي کار حالت باشد. اغلب نقطهنامند. اين پايداري هم به نقطه کار اوليه و هم به شدت اغتشاش وابسته مي

در سيستم  تعادل بعد از اغتشاش با نقطه کار حالت تعادل قبل از اغتشاش فرق دارد. گرچه ممکن است

شود که در اغتشاشهايي با شدت متفاوت و احتمال وقوع مختلف روي دهد، ولي سيستم طوري طراحي مي

ايي از اين اتفاقات احتمالي پايدار بماند. به شرط آن که بخش اتصالي در مدت بسيار کوتاهي برابر مجموعه

هاي سه فاز، فاز به فاز و مولا اتصال کوتاهبوسيله کليدزني از سيستم جدا شده باشد. مهمترين اين اتفاقات مع

 باشد.فاز به زمين مي

هاي قدرت از اهميت البته نکات ديگري مثل پايداري ولتاژ و فروپاشي آن نيز در بررسي پايداري سيستم

هاي شبکه در خاصي برخوردار است. پايداري ولتاژ يعني حفظ ولتاژ در نزديکي مقدار نامي براي تمام شين

ماندگار و بعد از بروز اغتشاش در شبکه. يک شرط لازم براي اين موضوع داشتن حساسيت مثبت در حالت 

 باشد.هاي سيستم قدرت ميبراي تمام شين Q-Vرابطه 

 

 هاي قدرتراههاي بهبود پایداري در سيستم 1-4

سيگنال کوچک شده هاي قدرت توجه زيادي به بهبود پايداري گذرا و تر شدن شبکهبا پيچيده 1691از سال 

است. براي يک سيستم مفروض شايد هيچ يک از روشهاي بهبود پايداري که به آنها اشاره خواهد شد به 

هاي ارائه شده براي حفظ پايداري سيستم در شرايط و تنهايي کافي نباشد. لذا ممکن است ترکيب روش

 حالات مختلف ضروري باشد.
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