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 :پروژه موضوع

ری                                                        نقش ژنراتورهای القایی در مطالعات پایدا

 رفتار این ژنراتورهاسیستم های قدرت و بررسی                                                     

 پس از جدا شدن از شبکه سراسری                                                   

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  273)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 فهرست مطالب

 صفحه                                                                         عنوان

 

 1  مقدمه

 2  (آسنکرون) القایی ژنراتورهای:  اول فصل

 3  چکیده:  1-1

 7    القایی ژنراتور مزایای:  2-1

 7 القایی ژنراتور معایب:   3-1

 8 ملاحظات:   4-1

 8 هجومی جریان:  1-4-1

 9 ناگهانی فازسه كوتاه اتصال:  2-4-1

 9  فازتك كوتاه اتصال:  3-4-1

 9    تحریکی خود پدیده:  4-4-1

 10 كنترل و برداریبهره سیستم:  5-4-1

 10 اندازیراه:  6-4-1

 10 موازی برداریبهره:  7-4-1

 11 بارگذاری:  8-4-1

 11 آهسته توقف:  9-4-1

 11 (SHUT DOWN) افتادن كار از:  10-4-1

 13 القایی ژنراتور اندازی راه:  دوم فصل

 14 چکیده

 15 خودی تحریك پدیده: 1-2

 RLC  15  معادل مدار براساس خودی تحریك تعبیرپروسه: 1-1-2
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 فهرست مطالب
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 16 خودنوسانی های سیستم براساس خودی تحریك پروسه تعبیر:  2-1-2

 17 خودنوسانی سیستم توصیف:  1-2-1-2

 19 القایی ماشین سیستم:  2-2-1-2

 24 مغناطیسی پسماند براساس خودی تحریك پروسه تغبیر:  3-1-2

 26 تئوریکی های بررسی:  1-3-1-2

 30 القایی ژنراتور اندازی راه در عملی نکات:  2-2

 33 نوسانات پایداری مطالعات در ثابت سرعت القائی ژنراتور عملکرد و سازی مدل:  سوم فصل

 قدرت سیستم 

 34  چکیده

 35 مقدمه:  1-3

 36 القائی ژنراتور های مدل:  2-3

 36 5 مرتبه مدل:  1-2-3

 37 سوم مرتبه مدل:   2-2-3

 38 اول مرتبه مدل:  3-2-3

 38 القائی ماشین مدل مرتبه ترین مناسب:  3-3

 39 مدل تحلیل از استفاده با ها مدل دینامیکی مقایسات:  1-3-3

 39 فركانس های پاسخ آنالیز با ها مدل دینامیکی مقایسه:  2-3-3

 40 خطا پاسخ آنالیز با ها مدل دینامیکی مقایسه:  3-3-3

 42 ماشینه چند های سیستم برای معادل القائی ژنراتور:  4-3

 42 منظم بارگذاری با القائی ژنراتورهای گروه برای معادل ژنراتور:  1-4-3
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 فهرست مطالب

 صفحه                                                                         عنوان

 

 45 نامنظم بارگذاری با القایی ژنراتورهای از گروهی برای معادل ژنراتور:  2-4-3

 46 قدرت سیستم نوسانات در القائی ژنراتورهای تأثیر:  5-3

 47 بار مدل تاثیر:  1-5-3

 48 تولید سطح و بار پروفیل تاثیر:  2-5-3

 50 اتصالی خط طول تاثیر:  3-5-3

 50 خط X/R نسبت تأثیر:  4-5-3

 52  گیری نتیجه:  6-3

 53 سراسری شبکه از شدن جدا از بعد آسنکرون ژنراتور رفتار بررسی:  چهارم فصل

 54 چکیده

 55 مقدمه:  1-4

 DG 55 روش در آسنکرون ژنراتورهای از استفاده:  2-4

 57 سازی شبیه نتایج بررسی:  3-4

 57 ژنراتور نرمال كاركرد در ماندگار حالت:  1-3-4

 58  سراسری شبکه از ژنراتور شدن جدا:  2-3-4

 59   قدرت كلید شدن باز:  1-2-3-4

 62   قدرت كلید شدن باز:  2-2-3-4

 66   قدرت كلید شدن باز:  3-2-3-4

 68 سازی شبیه نتایج بررسی:  4-4

 69  گیری نتیجه:  5-4

 70 ژنراتورها دادن قرار مدار در ی مساله حل برای جدیدی هوشمند روش: پنجم فصل
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 فهرست مطالب

 صفحه                                                                         عنوان

 

 71 چکیده

 72 مقدمه:  1-5

 73 ژنراتورها دادن قرار مدار در مساله:  2-5

 74 پیشنهادی روش توسط واحدها دادن قرار مدار در مساله حل: 3-5

 75 پرندگان اجتماع سازی بهینه یافته توسعه روش:  1-3-5

 76 ژنراتورها دادن قرار مدار در مساله حل جهت پیشنهادی ابتکاری روش:  2-3-5

 78 ژنراتور 10 سیستم سازی شبیه:  موردی مطالعه:  4-5

 78 پیشنهادی روش توسط نمونه سیستم برای مساله حل:  1-4-5

 78 ها روش مقایسه:  2-4-5

 79 گیری نتیجه:  5-5

 81 مراجع و منابع
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 مقدمه  

 در است ممکن خط ولتاژ قطع از بعد القایی ماشین كه شد برده پی واقعیت این به بیستم قرن اوایل در

 از بعد محققان. بود نیاز مورد خاصی شرایط تحریکی چنین ایجاد برای ولی بماند باقی تحریك حالت

 توسرط ) چررخش  حال در القایی موتور ترمینال به هایی خازن اتصال با كه یافتند در تحقیق و پژوهش

 بنرابراین . شود می تولید پیوسته بطور ولتاژ و آمده بوجود پایدار تحریك شرط( بیرونی مکانیکی توان

 و تحریرك  خرازن  مقردار  بره  شردیدا   خروجری  ولتراژ  آن در كره  شد متولد جدیدی تولید سیستم یك

 و شرد  سرررده  فراموشری  به 1970تا  1960 های سال تا تولید نوع این. دارد بستگی بار و روتور سرعت

 .  شد نوشته آن مورد در كمیمطالب 

 تنهرایی  بره  القرایی  ژنراتور كه چرا. بود مستتر تولیدی چنین كم عملی اهمیت در توجهی بی این علت

 تولیدی واحدهای در سنکرون ژنراتورهای رو این از. ندارد را تولیدی فركانس و ولتاژ كنترل توانایی

 اسرتفاده  برا  اسرت  طبیعری  مری شرود.   ac برر   تولید صرف سوخت زیادی مقدار هرساله و گرفته بکار

 تکنولروژی  سرازی،  خنرك  هرای  روش نرامی،  مقرادیر  نظرر  آنهااز سنکرون، آلترناتورهای از روزافزون

 تغییرر  بردون  آنهرا  اساسی ساختار اما شدند، تحول و رشد دستخوش ژنراتورها این مدلسازی و ساخت

 چشرمگیر  صرعود  آن طبرع  بره  و تجدیدناپذیر انرژی منابع شدید كاهش نرخ از نگرانی بدلیل ولی ماند

 طرف از صنعتی كنترل پیشرفت و قدرت هادی نیمه قطعات رشد و ظهور و طرف یك از نفت قیمت

 هرای  انرژی از استفاده برای زیادی علاقمندی رو این از .یافت مجددی بازگشت القایی ژنراتور دیگر

 بره  توجره  و شرد  ایجراد  سروخت  مصرف نرخ كاهش و سوخت جایگزینی جهت باد مثل تجدیدپذیر،

 .شد بیشتر دارد كه زیادی مزایای خاطر به القایی ژنراتور

 توجه مورد كوچك آبی و بادی های توربین از بر  تولید در القایی ژنراتور كاربرد اخیر های سال در

 ژنراترور  توانرای  و فسریلی  انررژی  منرابع  كراهش  و نگهرداری  سادگی كه چرا. است گرفته قرار زیادی

 جرایگزینی  فکرر  به تا شده موجب روتور سرعت از وسیعی فاصله از مکانیکی توان تبدیل برای القایی

 رفع در آن توانایی نشانگر زمینه این در تحقیقات انبوه و بیافتند فسیلی های سوخت جای به باد انرژی

 .است حاضر مشکلات
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 فصل اول : 

 ژنراتورهای القائی یا آسنکرون
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 چکیده  :  1-1

 ما در اولیه محرك یك با كه است سنجابی قفس روتور نوع از القایی موتور یك القایی، ژنراتور

 مشخصره       و ساختار شودو می استفاده بر  نیروی تولید برای و شده سنکرون،گردانده سرعت فو 

 فررار  سررعت  تحمرل  بررای  نیرز  آن هرای  ویاتاقران  روتور ساختارهای. است القایی موتور مثل آن های

 .است شده طراحی توربین

 می سرعتی با گیرد، قرار برداری بهره مورد باری، بی حالت در و نامی ولتاژ با القایی موتور یك وقتی

 كرافی  هروا  مقاومرت  و اصرطکاك  از ناشی افت بر غلبه برای لازم گشتاور تولید برای فقط كه چرخد

 چررخش  جهرت  همران  در القایی موتور به ها افت این با برابر خارجی مکانیکی نیروی یك اگر. باشد

 مری  سرنکرون  سررعت  بره  روترور  هنگامیکره  . رسید خواهد سنکرون سرعت به آن روتور شود، اعمال

 نمری  القرا  ای ثانویره       ولتاژ و چرخد می تغذیه ولتاژ از ناشی مغناطیسی میدان سرعت همان با رسد،

 پریچ  سریم  از جریانی هیچ      كند، نمی قطع را ثانویه های هادی از یك هیچ مغناطیسی فلوی زیرا شود

 . یابد می جریان اولیه های پیچ سیم در تحریك جریان فقط و گذرد نمی روتور های

 چرخش خود، سنکرون سرعت از بالاتر سرعتی در خارجی نیروی یك بواسطه روتور كه صورتی در

 كرد، می چرخش القایی، موتور عنوان به كه بود خواهد موقعی خلاف ثانویه، القایی ولتاژ جهت كند،

 گشرتاوری  و شرود  می     مغناطیسی میدان چرخش سرعت از فراتر روتور هادی چرخش سرعت زیرا

 ایجراد  مغناطیسی میدان و القایی ولتاژ این از ناشی ثانویه جریان بین كند می كند را روتور سرعت كه

 .  كند می كار ژنراتور، یك مثل واحد و شده

 اولیره  هرای  پیچ سیم در كه شود می تبدیل الکتریکی توان شده،به اعمال خارجی مکانیکی یعنی،توان

 مشخصره  ایرن  طبرق . باشد می 1 شکل مثل سرعت -گشتاور منحنی دارای القایی ماشین. اند شده تولید

  بعنروان  و شرود  مری  معکروس  القرایی  گشرتاور  جهرت  باشد داشته ns از بیش سرعتی القایی موتور اگر

 . یابد می   افزایش تولیدی توان مقدار شفت به اعمالی گشتاور افزایش با. كرد خواهد عمل ژنراتور
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 القایی ماشین سرعت -گشتاور مشخصه:  1-1شکل 

 

 تروان  افرزایش  برا  max القرایی  گشرتاور  یرك  ژنراتروری  درمد. است معلوم 1 شکل از كه همانطوری

 این در. شود می وارد ناپایدار ناحیه به ژنراتور آن از بعد و رسیده maxحد به القایی گشتاور ورودی

 هیچ و چرخد می آزادانه روتور ناگهانی طور به و شکند می استاتور و روتور بین پیوندی فلوی حالت

 . شود نمی تولید توانی

 مردار  وجرود  عردم  بعلرت  و اسرت  جردی  هرای  محردودیت  دارای ژنراتروری  درمرد  القایی های ماشین

 بررای  و اسرت  راكتیو توان كننده مصرف بنابراین.  كند تولید راكتیو توان تواند نمی جداگانه تحریك

 توان منبع چنین این، بر علاوه. دارد بیرونی راكتیو توان منبع یك به نیاز استاتور مغناطیسی میدان حفظ

 كار در كه چرا كند، كمك oVكنترل به تواند نمی مستقل تحریك جریان وجود عدم بعلت راكتیوی

 هرای  خرازن  معین، ولتاژ سطح یك به دستیابی برای و دارد ای عمده نقش هسته اشباع القایی، ژنراتور

 .كند تولید را سطح آن با متناظر كننده مغناطیس جریان باید تحریك

 ولتراژ  آن براسراس  كره  شرود  مری  مطرر   خرودی  تحریك بنام ای پدیده القایی ژنراتور اندازی راه در

 خرازن  واقرع  در و بوده شنت DC ژنراتور شبیه بسیار القایی ژنراتور نظر این از. گیرد می صورت سازی

 برا  مشابه بطور همچنین. باشند می شنت DC ژنراتور در میدان یا تحریك مقاومت معادل تحریك های

 افزایش با .برد كار به اضافی كمروند بصورت را القایی ژنراتور توان می سری های خازن كردن اضافه
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 ولتاژ افت از و شده جبران بار نیاز مورد راكتیو توان از مقداری سری، های خازن از ناشی راكتیو توان

 كنرد،  می تغییر القایی ژنراتور فركانس بار، تغییر با سرعت -گشتاور مشخصه طبق. كند می جلوگیری

 معمرولا   لغرزش  تا فركانس تغییر دارد، تندی شیب كاری نرمال محدوده در مخنی این آنجاییکه از لذا

 قبرول  قابرل  شربکه  به متصل و ایزوله ژنراتورهای فركانس در تغییری چنین. باشد می درصد 5 از كمتر

 . است

 ولتراژ  و گرفتره  صورت توان ضریب تصحیح خازن از استفاده با قدرت شبکه به متصل كاربردهای در

 بره  براد  انررژی  مبردل  هرای  سیسرتم  اصرولا  . كررد  كنترل قدرت شبکه خود یا بار كمك به توان می را

  :كرد تقسیم گروه سه به توان می را الکتریسیته

 (VSCFثابت ) فركانس و متغیر سرعت سیستم -1

 (CSCF) ثابت فركانس و سرعت سیستم -2

 (VSVF) متغیر فركانس و متغیر سرعت سیستم -3

 VSVFسیسرتم   نگرردد،  برادی  های نیروگاه به منحصر بحث و نشود كاسته موضوع كلیت از اینکه برای

 .شود می فرض

های الکتریکی القایی )آسرنکرون(، حالرت ژنراتروری اسرت، بردین      ماشین های عملکردییکی از حالت

الکتریکی تبدیل كند. از تواند انرژی مکانیکی دریافتی را به انژری خاص كاری، می معنی كه در شرایط

بره   های آبی كوچك در نقاط مختلف دنیا استفاده شرده اسرت. برا توجره     پدیده در برخی از نیروگاه این

و  هرای آبری كوچرك وجرود دارد     هرای فرراوان جهرت احردار نیروگراه      اینکه در كشور ما نیز جایگراه 

مسرائل فنری و    است، ضرروری اسرت  هایی نیز در زمینه شناسایی، طراحی و اجرای آنها در جریان فعالیت

كه عمردتا  از یکری از گزارشرات    فصل اقتصادی استفاده از این ژنراتورها مورد بررسی قرار گیرد. در این 

به صورت فشررده توضریح داده شرده اسرت. در      فنی یکی از سازندگان اقتباس شده است، ژنراتور القایی

ر كشور اتریش اجرا شده اسرت بره منظرور نشران دادن     كه د ها ای از این نوع نیروگاهانتها، لیست خلاصه

 ه شده است.ائها ار نیروگاه های عملی كاربرد این نوعمحدوده

است كه با یك محررك اولیره در مرافو      ژنراتور القایی، یك موتور القایی از نوع روتور قفس سنجابی 

های آن عینا  مثرل  ار و مشخصهشود و ساختاستفاده می سرعت سنکرون گردانده و برای تولید نیروی بر 
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های آن برای تحمل سرعت فررار تروربین طراحری شرده      روتور و یاتاقان روتور القایی است. ساختارهای

 برداریباری مورد بهرهالکتریکی وقتی یك موتور القایی با ولتاژ نامی و در حالت بی هایاست. مشخصه

ناشی از اصطکاك ت ید گشتاور لازم برای غلبه بر افلچرخد كه فقط برای توگیرد، با سرعتی میقرار می

هرا بره موترور    برابر با این افرت  و افت ناشی از مقاومت هوا كافی باشد. اگر یك نیروی مکانیکی خارجی

سرنکرون خواهرد رسرید. هنگرامی كره       روتور آن بره سررعت  القایی در همان جهت چرخش اعمال شود،

میردان مغناطیسری ناشری از ولتراژ تغذیره       برا همران سررعت   چرخد، روترور  روتور در سرعت سنکرون می

هرای ثانویره را قطرع     فلروی مغناطیسری هیچیرك از هرادی     شرود زیررا  ای القاء نمیچرخد وولتاژ ثانویهمی

هرای   پریچ سریم        گذرد و فقط جریان تحریرك در  روتور نمی های پیچكند و هیچ جریانی از سیمنمی

 یابد.  اولیه جریان می

روتور بواسطه یك نیروی خارجی در سرعتی بالاتر از سررعت سرنکرون خرود، چررخش      صورتی كهدر 

زیررا   كررد، ولتاژ القایی ثانویه خلاف موقعی خواهد بود كه بعنوان موتور القایی چرخش می كند، جهت

چرخش  شود و گشتاوری كههادی روتور فراتر از سرعت چرخش میدان مغناطیسی می سرعت چرخش

مغناطیسری ایجراد شرده و واحرد      كند بین جریان ثانویه ناشی از این ولتاژ القایی و میدانرا كند میروتور 

شرود  اعمال شده به توان الکتریکی تبدیل می كند. یعنی، توان مکانیکی خارجیمثل یك ژنراتور كار می

ژنراترور القرایی یرك    طروری كره قربلا  توضریح داده شرده،       همان. اندهای اولیه تولید شده پیچكه در سیم

كنرد، مزایرا و معایرب آن در مقایسره برا ژنراترور       سرعت سرنکرون كرار مری    موتور القایی است كه مافو 

  :است سنکرون بشر  زیر

 

 

 

 

    مزایای ژنراتور القایی:  2-1 

است در نتیجه تعمیر و نگهداری آن آسان  چون به سیستم تحریك احتیاج ندارد و ساختمان آن ساده -1

 است.
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 .است، زیرا نیازی به سنکرونیزاسیون یا تنظیم تحریك ندارد برداری از آن آساناندازی و بهرهراه -2

ترر   هرای سرنکرون كوتراه    كم است و زمان كاهش آن در مقایسره برا ماشرین    جریان اتصال كوتاه آن -3

در یرك مردت    شرود و جریران اتصرال كوتراه فقرط     اتصال كوتاه، تحریك قطع مری  است، زیرا در هنگام

 .یابد تا اینکه فلوی مغناطیسی ناپدید شودجریان می العاده كوتاهفو 

بررداری قررار   كنرد و هرگرز مسرتقلا  مرورد بهرره     ژنراتور سنکرون كار می چون همیشه بطور موازی با -4

 ژنراتور سرعت نیازی ندارد. گیرد، بهنمی

شود و لذا هیچگونه صردمه  ولتاژ ناپدید می وشود شود، جریان تحریك قطع میوقتی بار پس زده می -5

ولتراژ اضرافی صررفنظر از میرزان افرزایش سررعت رخ        های عایقی دستگاه از جانرب  و خسارتی به بخش

 دهد.نمی

 یابد.خود كاهش میكند، جریان تحریك خودبهمی وقتی ولتاژ سیستم افت -6 

ا حدی كه سرعت آن از سرعت مجاز توربین گیرد، لذا تنمی جون گاورنر سرعت مورد استفاده قرار -7 

 دهد.تولید انرژی ادامه می هیدرولیکی بیشتر نشود به

تواند به صورت پایدار و بدون قطع شدن می شود، این دستگاهدر مواقعی كه سیستم دچار اختلال می -8 

 به كار خود ادامه دهد.

 

 القایی معایب ژنراتور :  3-1

توانرد مسرتقلا    نمی كند كه با ماشین سنکرون موازی شده باشد وفقط وقتی مثل یك ژنراتور كار می -1 

 تولید بر  كند.

فاز است. )یعنی با ضرریب قردرت پریش فراز     خروجی در پیش جریان اولیه ژنراتور در ارتباط با ولتاژ -2 

 (.كندژنراتور سنکرون مطابقت می

ذاتری   شود، بلکه بوسیله ضریب قردرت بوسیله ضریب قدرت بار تعیین نمیضریب قدرت جریان بار  -3

شرود و قابرل   می شود. این بدان معنی است كه ضریب قدرت بوسیله ظرفیت تعیینخود ژنراتور تعیین می

شده است. باید علاوه بر جریران   كنترل نیست. ژنراتور سنکرونی كه بطور موازی به ژنراتور القایی متصل

ژنراتور القایی را هم تامین كند. بنابراین، ضریب قدرت  مورد نیاز بار جریان تحریك مورد نیاز تاخیر فاز
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یابد. این امر همچنین باعرث افرزایش   ظرفیت قابل حصول آن نیز كاهش می ژنراتور سنکرون بدتر شده و

 اده شود.شود. برای جبران این تلفات لازم است از كندانسورها استفانتقال می تلفات در خطوط

قررار   یابرد و ولتراژ سیسرتم راتحرت تراثیر     برداری موازی، جریان هجومی برالایی جریران مری   بهره در -4 

 دهد.می

هرای   بره ماشرین   هرای زیراد، نسربت    هرای پرایین و قطرب    های القایی برا سررعت   به طور كلی، ماشین -5 

 تر هستند. سنکرون از لحاظ ضریب قدرت و ابعاد ماشین نامرغوب

 

 ملاحظات :  4-1

 : جریان هجومی 1-4-1

هرای هرادی   برا براز كرردن پرره    ، جریان اتصال ژنراتورهرای القرایی بره شربکه     برداری موازیدر بهره 

شرود و پرس از آنکره رلره سررعت نشران داد كره لغرزش         سرعت ژنراتور بتدریج افزایش داده می، توربین

 جریان هجرومی در لغرزش  .ژنراتور به شبکه متصرل خواهرد شرد    ،ژنراتور از مقدار معینی كمتر شده است

این .حتی اگر ژنراتور درهنگام اتصال به شبکه كراملا  سرنکرون شرده باشرد    ، های كوچك نیز وجود دارد

به هر حال ایرن جریران گرذرا در یرك     . جریان از نظر تئوری دو برابر جریان حالت روتور قفل شده است

 .رودسیکل از بین می 10از  زمان خیلی كوتاه و حداكثر پس

 

 

 

 فاز ناگهانیاتصال كوتاه سه:  2-4-1

های تحریك بسریار منرابع    جریان، كندوقتی اتصال كوتاهی در ژنراتور القایی حین بهره برداری بروز می

بنرابراین یرك    .یابرد فلوی مغناطیسی هسته آهنی آن به نقطره صرفر كراهش نمری     ،حالبهر. رونداز بین می

حداكثر مقردار  .یابد تا اینکه به نقطه صرفر برسرد  العاده كوتاه جریان میتصال كوتاه در مدت فو جریان ا

سریکل و بره    10این جریان معمولا  چند برا حرداكثر   .این جریان حدودا  برابر با مقدار جریان هجومی است

  .شودبادوام نمیلذا سبب بروز جریان اتصال كوتاه پایدار و ، یابدمقدار بسیار ناچیزی كاهش می
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 فاز : اتصال كوتاه تك 3-4-1

برابر جریران   3حداكثر جریان اتصال كوتاه حدودا  رادیکال  كند،وقتی اتصال كوتاه بین دو خط بروز می

 .روتور قفل شده خواهد بود

 

 : پدیده خود تحریکی    4-4-1

سیسرتم قطرع شروند كره در نتیجره       كند كه ژنراتور و كندانسورها با هم ازخود تحریکی هنگامی بروز می

خرودتحریکی در حرالتی بوجرود    . عایق ژنراتور یا كندانسورها ممکن است با افزایش ولتراژ آسریب ببینرد   

مقدار . دهد تحریك شودتحویل می( خازن) فازی كه به كندانسورآید كه ژنراتور توسط جریان پیشمی

هرای ولتراژ و جریران كندانسرور تعیرین      ور و مشخصره براری ژنراتر  این ولتاژ با استفاده از منحنی اشرباع بری  

ولتاژ ژنراتور تمایل به افزایش دارد زیرا جریان تحریك تامین « Ve» در ناحیه ولتاژهای زیر نقطه .شودمی

ولتراژ  « Ve» در ناحیه ولتاژهای بالا نقطه. در مقایسه با جریان تحریك مورد نیاز بیشتر است« Ve» شده زیر

« Ve» در این مثال ولتاژ خود تحریکری نقطره  ، بنابراین. كندرابطه معکوس كاهش پیدا میژنراتور به دلیل 

 .اندخواهد بود كه دو منحنی همدیگر را قطع كرده

بره تردریج   « Ve» شیب خط مشخصه ولتاژ جریان افزایش خواهد یافت و، اگر ظرفیت كندانسور كم باشد

براری ژنراترور تقراطع    با منحنی اشباع در حالت بری ، ر بیایدتای مشخص پایینافتد و وقتی از نقطهپایین می

افزایش سرعت در ژنراتور القایی نیاز بره توجره    .نخواهد كرد وپدیده خودتحریکی به وجود نخواهد آمد

هرای  باری و ولتراژ كندانسرور و منحنری مشخصره    منحنی اشباع در حالت بی، با افزایش سرعت. ویژه دارد

ولتاژهای خودتحریکی قروی ممکرن   ، تحت این شرایط.یابدهای دیگری انتقال میمنحنیجریان به سمت 

  .است بوجود آیند

 

 برداري و كنترل: سیستم بهره 5-4-1
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سنکرونیزاسیون برای بهره برداری از ژنراتورهای القرایی در حالرت   ، همانطوری كه قبلا  توضیح داده شده

زیرا این ژنراتورهرا معمرولا    ، توان حذف كردت توربین را میهمچنین گاورنر سرع، موازی الزامی نیست

 .گیرندبرداری قرار نمیمستقلا  مورد بهره

 

 اندازي: راه 6-4-1

هرای  شود و پرره اندازی صادر میفرمان راه، فراهم باشد( آبی) اندازی توربین هیدرولیكوقتی شرایط راه

هرای هرادی موقترا  در    پرره  .كنرد روع بره چررخش مری   شوند و توربین هیدرولیکی شر هادی بتدریج باز می

 گیرد و در توربین هیدرولیکی به تدریج شتاب می، سرس. شونداندازی متوقف میوضعیت مربوط به راه

 . گرددآغاز از سرعت سنکرون پیشی گرفته و سرس به آن برمی

 

 برداري موازي: بهره 7-4-1

در فاصرله  ، باری قبلا  به دسرت آمرده باشرد   متناظر با حالت بیهای چنانچه تنظیم مقدار بازشدگی دریچه

شرود و مجرددا  بره سررعت     اندازی از سررعت سرنکرون بیشرتر مری    كه سرعت توربین در هنگام راه زمانی

تفاضل حداكثر سرعت توربین و سرعت سنکرون بره كمتررین مقردار كراهش داده     ، گرددسنکرون برمی

، كره رلره سررعت   هنگرامی . الذكر باید انجام شوددر فاصله زمانی فو  موازی كردن ژنراتور،. خواهد شد

فرمران وصرل دریافرت     ،درصد تشخیص داد بریگر مربوط بره مروازی كرردن    3لغزش ژنراتور را كمتر از 

 .          خواهد كرد

                                                                          

 بارگذاري:  8-4-1

. میزان برار واحرد توسرط گراورنر ترراز آب كنتررل خواهرد شرد        ، اندازیپس از كامل شدن عملیات راه

متناسب با سطح آب مخزن بالادست گشوده خواهند شد و ژنراتور القرایی برار لازم را   ، های هادیدریچه

 .با افزایش لغزش تولید خواهد كرد
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 : توقف آهسته 9-4-1

باری بتدریج ببندید و دژنکتور موازی را طرف موقعیت بازشدگی مربوط به حالت بیهای هادی را به پره

های هادی كاملا  بسته شد و بعرد از آنکره سررعت    پس از اینکه پره. نزدیك وضعیت لغزش صفر باز كنید

 .رساندترمز مکانیکی اعمال شده و سرعت را به صفر می، درصد كاهش یافت 30ژنراتور به زیر 

 

 (SHUT DOWN) : از كار افتادن 10-4-1

های هادی بردون  چنانچه باز شدگی پره، اگر در حین كار ژنراتور القایی بطور ناگهانی قطع بار روی دهد

ها به گاورنرهایی مجهرز   معمولا  توربین .بدیهی است كه سرعت توربین افزایش خواهد یافت، تغییر بماند

هرای   بهرحال تروربین .كنرد های هادی مری اقدام به بستن پرههستند كه اضافه سرعت را حس كرده و فورا  

هرای هرادی بایرد سرریعا  برا اسرتفاده از سریگنال        پره.ژنراتورهای القایی به اینگونه گاورنرها مجهرز نیسرتند  

هرای ژنراتورهرای    بهرحرال تروربین   .كنتاكت كمکی دژنکتور و یا عملکرد رله اضافه سرعت بسته شروند 

های هادی باید سریعا  با استفاده از سیگنال كنتاكت كمکری  پره.ورنرهای مجهز نیستندالقایی به اینگونه گا

 .دژنکتور و یا عملکرد رله اضافه سرعت بسته شوند

شود مشرکلی بوجرود نخواهرد آمرد و از كنتاكرت كمکری آن       « تریپ» لذا چنانچه دژنکتور نیروگاه دچار

های هادی پس از آنکه رلره  پره، خط ارتباطی قطع شودتوان استفاده كرد. هنگامی كه دژنکتور انتهای می

 .بسته خواهند شد، اضافه سرعت عمل كرد

درصرد   110درصرد ترا    105هرای   به هر حال رله اضافه سرعت به نحوی تنظیم شده است كه در سررعت 

یت های هادی شروع به تغییر وضعكشد تا اینکه پرهبدلیل اینکه مدتی طول می. كندسرعت نامی عمل می

قطرع برار بره معنری فررو نشسرتن ولتراژ         ،در ژنراتورهای القرایی .ناپذیر استافزایش سرعت اجتناب، بدهند

. كنرد این پدیده از بروز صدمات به عایق در اثر ولتاژ اضافی جلوگیری می. تحریك در چند سیکل است

هد آمرد و بنرابراین جرای    بوجود نخوا، با توجه به فرونشستن سریع ولتاژ، هیچ افزایش در فركانس، بعلاوه

های اضافی در موتورهای كمکی كه به شبکه داخلی نیروگاه متصل هستند وجرود   هیچ نگرانی از سرعت

 .نخواهد داشت
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 دوم :  فصل

 القایی ژنراتور اندازی راه
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 چکیده

 مهرم  وظیفه و كند می عمل الکتریکی انرژی تبدیل واسطه بعنوان مغناطیسی مدار الکتریکی ماشین در

 پیچی سیم یك شامل تنها القایی ژنراتور عموما  شود می ایفا تحریك مدار توسط آن داركردن انرژی

 دارای دلیرل  بهمرین  درسرت  و اسرت  سرنجابی  قفرس  روترور  یرك  و اسرتاتور  بنردی  سریم  بنام آرمیچر

 القرایی  ماشرین  در تحریرك  بنردی  سیم فقدان واقعیت بنابراین. باشد می ساده و محکم بسیار ساختاری

 .شود؟ می تأمین كجا از مغناطیسی مدار تحریك عامل كه آورد می پیش را سوال این

 را ماشرین  كره  جریرانی  پرس . نردارد  وجرود  خرارجی  كمکری  سیسرتم  یرك  از اسرتفاده  جز راهی مسلما 

 معرادل  مردار  بره  توجره  برا . شرود  می تأمین است وصل آن به ماشین كه سیستمی از كند می مغناطیس

 توان اعمال به نیاز mxمعادل  راكتانسدر  miكننده  مغناطیس جریان برقراری ، 2شکل  القایی ژنراتور

ایجراد   بررای  لازم فراز  پرس  راكتیرو  تروان  توانرایی تولیرد   باید خارجی سیستم این نتیجه در دارد راكتیو

 .شود می تولید راه دو از توان راكتیو این. باشد داشته را هوایی فاصله فلوی یا كننده مغناطیس جریان

 .اضافی تحریك با سنکرون های ماشین -1

 .موازی خازنی های بانك -2

        القرا  ماشرین  هرای  بنردی  سریم  در ، مغناطیسری  محركره  نیرروی  یك ایجادشده تحریك نوع این اثر در

 . اسرت  معرروف  خرودی  تحریرك  بره  پدیرده  ایرن  شرد  خواهرد  روشرن  بعدا  كه دلایلی به بنا و شود می

 ژنراترور  رفترار  درك جهرت  در قدم اولین ابزار، بعنوان ژنراتور ریاضی مدل به دستیابی از بعد بنابراین

 . است ولتاژسازی و خودی تحریك دینامیکی پدیده بررسیالقایی 
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 خودی تحریک پدیده: 1-2

 عملری  كراربرد  كره  باشرد  مری  ای شده شناخته فیزیکی پدیده یك القایی های ماشین خودی تحریك

 محررك  موتورهرای  ترمرز  و كنتررل  خود ژنراتورهای طراحی مثل مواردی در. است كرده پیدا وسیعی

 در ولری  آیرد  بوجود پدیده این بیشتر توسعه و گسترش شرایط تا گیرد می صورت زیادی های تلاش

 كرردن  پایردار  منظرور  بره  خودی تحریك از جلوگیری برای احتیاط جوانب تمامی دیگر موارد برخی

 افترادن  مخراطره  بره  و ولتراژ  جدی افزایش به منجر آن وقوع كه چرا شود، می بسته كار به شبکه یك

 احتمرا   و آن مزایرای  كراهش  نتیجره  در و ماشین سرعت و گشتاور در نوساناتی سبب یا و ماشین عایق

 فیزیکری  تعبیر به نیاز فو  موارد از نوع دو هر در بهرحال ولی گردد، می ملاحظه قابل حرارت ازدیاد

 در . باشد می آن گسترش دلایل و نوسان مکانیزم از روشنی درك همچنین و پدیده جوهره از واضح

 ایرن  تشریح با سرس دهیم می توضیح را سازی ولتاژ و خودی تحریك پدیده از تعبیر یك ابتدا اینجا

 . یافت خواهد ادامه بحث كلی دید دو براساس پروسه

 

  RLC معادل  مدار براساس خودي تحریك : تعبیرپروسه1-1-2

)exp(بفرم جملاتی، RLCمدار یك گذرای پاسخ 11 tpk 1آن  در داردكهk 1و  ثابت عددpاز یکی 

ریشره  اغلرب . باشرد  می مدار دیفرانسیل معادله نظیر ای جمله چند یا مشخصه ای جمله چند های ریشه

1p قسرمت   و گذرا حالت( میرایی) كاهش نرخ بیانگر آن حقیقی قسمت كه است مختلط كمیت یك

 اسرت،  منفری 1p حقیقری  قسرمت  گرذرا  های پاسخ اكثر در. است نوسان فركانس دهنده نشان مجازی

 . كرد خواهد میل بینهایت به تئوری در و یافته افزایش زمان گذشت با یعنی

 شردن  جراری  برا  كره  چرا نادرند بسیار شوند، می زیاد فو  روش به شان دامنه كه گذرایی های پاسخ

 لازم تروان  كره  باشد داشته وجود انرژی منبع یستی با و شد خواهد تلف توان مدار مقاومت در جریان

 مردل  در دقرت  با. است تحریك خود القایی ژنراتور مشخصه نادر، گذرای این از یمثال. كند تولید را

 اسرتاتور  معرادل  مردار  كره  شرویم  مری  متوجره  خازن یعنی تحریك عامل گرفتن نظر در و القایی ماشین

)exp(بفررم  جملره  گذرا جریان در بنابراین. است سری RLC مدار یك مشابه خازن و ژنراتور 11 tpk 

 القایی ژنراتور هوایی فاصله در خودی تحریك پروسه1p حقیقی قسمت بودن مثبت با كه دارد وجود
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 mx گرذرا  حالرت  در سررس .گردد اشرباع  ماشرین  مغناطیسری  مدار تا یابد می ادامه سازی ولتاژ و شروع

 نمری  زیراد  و كرم  گرذرا  پاسرخ  بعد به این از. گردد صفر1p ریشه حقیقی قسمت بطوریکه تغییركرده،

 تحریرك  بره  منجرر  و رسرند  مری  خودشران  مانردگار  حالرت  به جریان و هوایی فاصله ولتاژ یعنی شود،

 :كه است این نوسان حفظ و شروع شرایط بنابراین. گردد می پیوسته و دائمی خودی

01شروع  برای -1 k0)(Re 1 pal مغناطیسی پسماند فلوی وجود ژنراتورالقایی یك برای. باشد می 

01شررط   خرازن تحریرك   پسرماند  برار  معادل طور به یا و ماشین هوایی فاصله در كافی kترأمین  را      

Re)(0روترور  سررعت معرین   بررای  مناسب تحریك خازن انتخاب و كند می 1 pal مری  بررآورده  را 

 .سازد

 روترور  اگرر . اسرت  روترور  جنبشری  انررژی  همان كه است لازم انرژی منبع یك نوسان حفظ برای -2

 توانرد  مری  این و شده جذب سرعت به آن جنبشی انرژی درنیاید، حركت به بیرون از محركی توسط

 حفرظ  آن جنبشری  انررژی  شود، چرخانده دائما  روتور اگر ولی. رود كار به دینامیکی ترمز ایجادی برا

 تحریرك  پروسره  شروع بنابراین گیرد، می صورت پیوسته بطور انرژی انتقال و خودی تحریك و شده

 درك بهترر  آن رفترار  ای لحظه كل ولتاژ و جریانها آوردن بدست با و است گذرا پدیده یك خودی

 . شود می

 

 خودنوسانی سیستم هاي براساس خودي تحریك پروسه : تعبیر 2-1-2

 بررسی خودی تحریك پدیده تری كلی دید از مغناطیسی، پسماند گرفتن نظر در بدون قسمت این در

 كمترر  عمرل  در پسماند به اطمینان عدم دلیل به و بوده متفاوت كاملا  پسماند براساس بررسی. شود می

 پرداخته خودی تحریك پروسه برروی پسماند اثر فیزیکی تعبیر به بعد قسمت در. شود می تکیه آن به

 وجرود  بعلرت  كره  باشرد  می محرك و خازنی بانك القایی، ژنراتور شامل موردنظر سیستم. شد خواهد

 . است غیرخطی كاملا  مغناطیسی اشباع پدیده

 این كنند ایجاد ثابت فركانس و دامنه با نوسانی بیرونی تحریك بدون توانند می غیرخطی های سیستم

 سیسرتم  كره  شرود  مری  داده نشران  قسرمت  این در. شوند می نامیده خودی تحریك نوسانات نوسانات،
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 آن در نوسران  شروع كه گردد ثابت باید منظور این برای. است خودنوسانی سیستم یك بررسی تحت

 . دارد مطابقت خودنوسانی های سیستم مشخصه با

 

 خودنوسانی سیستم : توصیف 1-2-1-2

        را اینهرا  همره . دارد وجرود  متفراوتی  هرای  پدیرده  و وسرایل  در خرودی  تحریك شد گفته همانطوریکه

 كه چرا پرداخت آنها بررسی به كلی حالت یك طبق و داد قرار توجه مورد نظر نقطه یك از توان می

      تشرکیل  را باشرد  مری  مشرتركی  هرای  قسمت شامل ساختاری جنبه از و است یکسان رفتارشان مکانیزم

 در. شرود  مری  نامیرده  1 شکل اساسی دیاگرام بلوك با سیستمی كه- نوسانی خود سیستم این. دهد می

 عوامرل  اینکره  بردون  آورد، بوجرود  غیرمیررا  نوسرانات  توانرد  می سیستم فیدبك، و ولو كمك به واقع

 یرك  در نوسران  دامنره  حفرظ  بررای  كه است مهم نکته این به توجه.  گردد اعمال خارج از پریودیك

 . باشد غیرخطی باید سیستم معین سطح

 

 
 

 نوسانی خود سیستم ساختاري : شماي 2-1شکل 

 

 :شود می تقسیم نوع دو به خودی نوسان شروع برای لازم نیروی میزان براساس خودی تحریك اصولا 

 .سخت خودی تحریك -1

 .نرم خودی تحریك -2
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 تحریرك  آنررا  باشرد  داشرته  معرین  بیرونری  محررك  نیرروی  بره  نیاز سیستم در خودی نوسان شروع اگر

 می نرم خودی تحریك ندارد، محركی چنین به نیاز كه هایی سیستم سایر ولی نامند می سخت خودی

 .گویند

 نوسران  تولیرد  بررای  كره  كنریم  می انتخاب را الکتریکی های سیستم خودنوسانی، های سیستم گروه از

 مری  آشرکار  1 شرکل  هرای  بلروك  عملکررد  صورت این در. شوند می گرفته نظر در ماندگار سینوسی

 شرامل  كره  برود  خواهرد  نوسرانی  مدار یك الکتریکی، های سیستم چنین در نوسانی لینك بلوك. شود

 ایرن  در باشرند،  داشرته  كرافی  كیفیت ضریب عناصر این اگر حال. است القایی و خازنی راكتیو عناصر

 تغییررات  اثرر  در یرا  خرازن  پسرماند  برار  مثرل  بیرونری  الکتریکی محركه نیروی یك اثر از پس صورت

 مدار این در نوسانات میرایی. بود خواهد میرا دامنه با تشدید فركانس در نوساناتی ایجاد و مدار داخلی

 .  باشد می آن مختلف عناصر در اهمی تلفات بدلیل

 میردان  یا اندوكتانس الکترومغناطیسی میدان افزایش با انرژی اتلاف نوسان هر در اگر كه است واضح

. یابرد  ادامره  پیوسرته  بطور تواند می مدار قسمت آن در نوسان تولید شود، جبران خازن الکترواستاتیکی

 یعنی. است خودی تحریك برای ای شده شناخته و مهم شرط. آید می بدست این از كه آنچه بنابراین

 كره  گرردد  ایجاد شرایطی بایستی خودی تحریك ادامه برای كه است این منظور دامنه و فاز تعادل در

 دو بره  را كویل یك الکترومغناطیسی انرژی عمل در .بماند ثابت و رسیده تعادلی حالت به فاز و دامنه

 :نمود جبران توان می طریق

 .جریان و اندوكتانس پریودیك تغییر با -1

 . سیستم خود توسط تولیدشده اضافی انرژی اعمال با -2

 مقاومت و اندوكتانس ترتیب به rو  اگر بنابراین رود می بکار الکتریکی های ماشین در دوم روش

  .گردد باید برقرار زیر شرط فو  مطالب طبق صورت این در باشند، نوسان پریود Tو نوسانی مدار

(1-2                                                                                                                            )  
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 شرده  تلرف  انرژی متوسط آن راست سمت و L در شده ذخیره انرژی متوسط فو  رابطه چپ سمت

  . باشد می T پریود یك در r در

 

 

 

 القایی ماشین : سیستم 2-2-1-2

 سیسرتم  معرفری  و قبرل  قسرمت  در اساسری  اصرول  توضیح از بعد خودنوسانی سیستم یك بعنوان خازن

 این قراردادن برای .گردد می بررسی آن در نوسانات توسط مکانیزم سرس. شود می ثابت خودنوسانی

 یرك  بعنروان  خرازن  هرای  بلروك  تمرامی  حضرور  بایستی اولا  خودنوسانی های سیستم زمره در سیستم

 مری  ثابت خودنوسانی سیستم معرفی و قبل قسمت در اساسی اصول توضیح از بعد خودنوسانی سیستم

 زمرره  در سیسرتم  ایرن  قرراردادن  بررای  .گرردد  مری  بررسی آن در نوسانات توسط مکانیزم سرس. شود

 ثانیرا   كررد  تأییرد  و ثابرت  را 3شرکل   هرای  بلروك  تمرامی  حضور بایستی اولا  خودنوسانی های سیستم

 در و شرود  داده نشران  دامنره  و فاز تعادل برقراری ثالثا   و گردد مشخص فیدبك و ولو تناوبی عملکرد

  .است( نرم یا سخت) تحریك گروه كدام به متعلق سیستم كه نمود تعیین آخر

 نظرر  در اسرت  قفسری  روترور  و اسرتاتور  شرامل  كره  را سراده  خیلی فاز سه قطب دو القایی ماشین یك

 بره  خازنی بانك یك و است چرخش در دیگری محرك موتور توسط ماشین كه كنید فرض. بگیرید

 rروتور  چرخش سرعت كه شود می فرض همچنین. باشد می وصل استاتور پیچی سیم های ترمینال

مردار   در رزنانسری  نوسرانات  تولیرد  بهنگرام  بنرابراین . نمایرد  تجراوز  نوسانی مدار رزنانس فركانس از

     تولیرد  مانردگار  حالرت  در را gP تروان  و كراركرده  منفی لغزش با ژنراتور یك بعنوان ماشین نوسانی،

  :كند می

(2-2)                                                                                                                  
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 rP و  روتور مدار در مسی تلفات فو  رابطه درs ماشرین خرازن   سیسرتم  در دقت با. باشد می لغزش   

  :گرفت نتیجه را خودنوسانی سیستم ساختار در موجود های بلوك توان می

 .انرژی منبع بعنوان محرك موتور -1

 (.نوسانی لینك) نوسانی سیستم عنوان به ها واندوكتانس خازن شامل حلقه -2

 بعنروان  ماشرین  مغناطیسری  فلروی  طریرق  از روترور  و استاتور مدارهای بین الکترومغناطیسی كوپلاژ -3

 .فیدبك

 .ولو بعنوان روتور مدار -4

 ایرن  بره  تروان  مری  راحتری  بره  القایی ژنراتور معادل مدار برروی تأمل كمی و شده گفته مطالب برپایه

 مردارهای  برین  مغناطیسری  كروپلاژ  و گرردد  مری  ایفرا  روتور مدار توسط ولو نقش كه برد پی موضوع

 چگونه كه شود می داده توضیح بیشتر تفهیم برای ولی. سازد می ظاهر را فیدبك اثر روتور و استاتور

 دریافرت  استاتور مدار توسط نوسان مدت طول در معین های اندازه در انرژی روتور، مدار عملکرد با

فررض  . شرود  مری  گرفتره  نظرر  در حدی حالت دو پدیده فیزیکی درك و بهتر توضیح برای. گردد می

 . است برقرار استاتور پیچی سیم در1Iجریان و دارد (0s) كوچك منفی مقدار یك لغزش كنید

 
 منفی و كوچك لغزش در وروتور استاتور مغناطیسی میدان)الف( :  2-2شکل 
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   بوجرود  1فلروی 1Iاثرر  در. افتد می اتفا  ماشین باری بی بهنگام كوچك و منفی لغزش الف 2شکل

الکتریکری  نیرروی محركره   یرك  چرخد، می استاتور مغناطیسی میدان از سریعتر روتور چون و آید می

2E ( یا
dt

d
 )سرازد  مری  اسرتاتور  به فراز  نسبت درجه 90زاویه  كه گردد، القامی روتور های میل در .

rr)روترور  مردار  امرردانس  برودن  اهمی علت به كه سازد می 2Iجریان 2Eولتاژ x
s

r
 )منفری  مقردار و 

جریان
s

rr 2با  درجه 180جریان  بردارE 2. دارد فراز  اختلافI 2مغناطیسری   فلروی  نیرز روترور  در را 

لتراژ  وو قطرع  را اسرتاتور  ثابرت  بنردی  سیم هم این كه سازد می برقرار
1Eجریران  و

1I القرا  آن در را       

و 2Eبرین  زمرانی  شریفت  هیچ بنابراین. است اهمی روتور مدار امردانس شد گفته كه همانطور. كند می

2I 1فلوهای نتیجه در ندارد، وجود 2و درجره   90 فراز  اختلاف علیرغم و كرده عمل همزمان بطور

 و كررده   عمرل  استاتور بندی سیم در همزمان نیز 1Iو  1Iجریان . منطبقند برهم زمانی فاز در فضا در

 اسرتاتور  بنردی  سریم  در مراكزیمم  الکترومغناطیسری  انررژی  ذخیرره  لحظره  در بنابراین یابند، می جریان

 مری  استاتور مدار به اضافی انرژی تزریق به وادار را روتور مدار كه كند می عمل ای گونه به فیدبك

 افرزایش  بطریقری  الکترومغناطیسری  انررژی  باید نوسان حفظ برای شده گفته مطالب طبق كه چرا. سازد

 انررژی  باكراهش  یرا  اسرتاتور  پیچری  سریم  فراز  در جریران  صفرشدن با برعکس و( ولو هدایت)      یابد

 را روتور مدار و عملکردهال عکس جهت در فیدبك یا الکترومغناطیسی كوپلاژ استاتور از شده كشیده

 (.ولو هدایت عدم) .دهد كاهش را استاتور به انرژی اعمال كه سازد می وادار

 در منفی امردانس اثر كه كند می رفتار طوری روتور مدار كه شویم می متوجه ولو مکانیزم در دقت با

 یرك  شرودهمواره  مری  روترور  جرایگزین  كه بازویی نیز معادل مدار در. آید می بوجود نوسانی لینك

منفی مقاومت
s

rr  . رسرم  در. داد توضریح  نیز ب2شکل برداری دیاگرام با توان می را فو  منظوردارد 

 تروان  می شد گفته قبلا  كه مطالبی با را بردارها سایر موقعیت و شده انتخاب مبنا بعنوان1I دیاگرام این

  . آورد بدست
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 منفی و كوچك لغزش براي لکتریکی ا هاي كمیت برداري دیاگرام:  (ب) 2-2شکل 

 نوسانیر مدا به اعمالی توان ای لحظه مقادیر نمودن معین برای آن از استفاده دیاگرام این دیگر ارزش


 11 IEPin)) 11مدار آن در تولیدی توان وIUPex )) یرك  ها توان این نمایش موجی با. باشد می 

  .آید می بدست دامنه و فاز تعادل شرایط به رسیدن از تصویری توضیح

 
 

 منفی و كوچك لغزش ازاي به خروجی و ورودي توان موجی دیاگرام:  (ج) 2-2شکل 

 

exinشرط PP  سررعت  بررای   پرائین  حرد  مفهروم  بنرابراین . شود می برقرار لغزش مقادیر بعضی ازای به 

 بررای  شررایط  و یابرد  مری  كراهش  سررعت  پائین حد خازن مقدار افزایش با. گردد مطر  است ممکن
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 در كره  دارد وجرود  خازن برای حدی یکمقدار بنابراین. گردد می بدتر روتور قسمت در انرژی تولید

 . شود می قطع سرعت كاهش باعث خودی تحریك آن از بیش مقادیر

 تحریرك  از ناشری  ولتاژسازی بهنگام نوسان دامنه سازی محدود در غیرخطی خاصیت توضیح به حال

ماشرین  توسط تولیدشده كل توان گردد برقرار نوسانی مدار در 1Iجریان اگر. شود می پرداخته خودی



1EI رابطره  با برابر خازنی بانك كل توان حالیکه در

1IU c   . و رشرد  كره  اسرت  بردیهی  خواهرد برود 

 :كه گردد می ممکن شرطی به نوسان دامنه توسعه

(3-2)                                                                                                                 


 11 IUEI c

 

 بطرور  1I مسراوی  پایره  برا  مسرتطیل  یرك  با توان می را فو  رابطه طرفین های حاصلضرب از هركدام

 علرت  بره  كه شود می داده باری بی مشخصه منحنی توسط 1E, 1Iمقدار رابطه. داد نمایش گرافیکی

 خرازن  آمررر  ولرت  مشخصه توسط و بوده خطی همیشه cU, 1Iمقدار رابطه ولی است غیرخطی اشباع

 قرار خازن آمرر ولت بالای مشخصه باری بی مشخصه باید 3رابطه  برقراری برای مسلما . شود می معین

        قطرع  جریران  یرك  در را همردیگر  منحنری  دو ایرن  براری  بری  مشخصه بودن غیرخطی علت به و گیرد

 مروردنظر  هرای  مقرادیرتوان  آن در كره  كند می معین را وسیله كار محدوده تلاقی نقطه این. كنند می

 قابل

 .است مقایسه

 از نوسران  دامنره  افزایش امکان و كند عمل توان كننده تقویت عنوان به تواند نمی ماشین نقطه این در

         ادامره  نوسرانات  نوسرانی،  مردار  در سرلف  و خرازن  برین  متروالی  دشرارژ  و شارژ علت به و رود می بین

 برا  را یکسرانی  آنرالیز  روش تروان  مری  دارد بزرگری  مقردار  لغزش كه حالتی برای مشابه بطور. یابد می

 برا  كره  شرود  مری  نتیجه بررسی با نیز حالت این در .برد كار به متغیر cمقدار و ثابت rسرعت فرض

 اولیره  فراز  بره  نسربت  روتور فلوی كه چرا گردد می مشکل فاز و دامنه رابطه برقراری cخازن افزایش

 (.3 شکل.)یابد می كاهش استاتور به انتقال قابل توان مقدار و شده جابجا استاتور
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 (الف) 2-3شکل                                               (ب) 2-3شکل                            

 
 (ج) 2-3شکل 

 

 در نتیجره  كنرد،  ترأمین  اسرتاتور  مدار برای كافی انرژی تواند می ولو معین مقدار یك از c افزایش با

 باشرد،  متغیرر  r سرعت و ثابت cوقتی. رود می بین از ماشین خودی تحریك و شده متوقف نوسان

 وجرود  روترور  طررف  از انررژی  تزریرق  امکان آن از بالاتر كه شود می مطر  قطع سرعت یك بازهم

 حردود  نوسرانی  مدار در اهمی مقاومت كاهش با است طبیعی.رود می بین از خودی تحریك و ندارد

 .گردد می بیشتر كاری محدوده و شده بزرگ و كوچك ترتیب به سرعت بالای و پائین

 

 مغناطیسی پسماند براساس خودي تحریك پروسه : تغبیر 3-1-2
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 چگرونگی  و گرفتره  قررار  بحرث  مرورد  پسرماند  براسراس  خودی تحریك وقوع مکانیزم قسمت این در

 ولتراژ  پدیرده  دیگرر  عبرارت  به یا روتور مغناطیسی پسماند از ناشی جزئی مقدار از ترمینال ولتاژ شروع

 یکی اینجا در. است شده بحث متفاوتی بطور مقالات در پروسه این فیزیك. شد خواهد بررسی سازی

 .گردد می تشریح دیدها این از

 :شود می گرفته نظر در القایی ماشین برای ای دومرحله رفتار سازی ولتاژ و خودی تحریك پروسه در

 رفترار  طوری القایی ماشین سکون، حالت از حركت و روتور جریان بودن صفر به توجه با ابتدا در -1

 را مرحلره  ایرن . اسرت  ضرعیف  دائرم  مغنراطیس  روترور  برا  سرنکرون  ماشرین  یرك  گرویی  كره  كنرد  می

 . نامند می مدسنکرون

 ترمینال ولتاژ و كرده عمل آسنکرون ماشین بصورت استاتور، و روتور در جریان برقراری با سرس -2

 .  نامند می آسنکرون مد را مرحله این یابد، می افزایش معینی و ملاحظه قابل مقدار به

  نشران  4 شرکل  طبرق  ساده معادل مدار توسط را القایی ماشین ممکن حالت دو تئوری بحث ادامه برای

 . رسد می نظر به ضروری نکته دو ذكر  5 شکل معادل مدار به توجه با . دهیم می

 فركرانس  دو معرادل  مردار  در بنرابراین  شده وارد روتور مدار فركانس در مستقیما  لغزش اثر اینکه اول

 جریران  آسرنکرونی  مرد  در اینکره  دوم.اسرت  واضرح  آسرنکرون  مد معادل مدار در موضوع این داریم

 دیگرر  عبرارت  بره  و بروده  صرفر  نزدیرك  و كوچك خیلی لغزش دیگر عبارت به یا است صفر روتور

 طرور  بره  فرو   توضریحات  به توجه با. است القایی ماشین باری بی لحظه مشابه اندازی راه شروع لحظه

الرف   4شرکل  . كند می كار به شروع دائم مغناطیس آلترناتور صورت به ماشین گفت توان می خلاصه

 سررعت  ماشرین،  پارامترهرای  بره  گرذرا  حالرت ب سوئیچ می كنرد .   4 شکل آسنکرون ماشین به سرس

 انردوكتانس  جرز  بره  مردار  پارامترهای تمام شود می فرض. دارد بستگی تحریك خازن اندازه و روتور

   .هستند ثابت كننده مغناطیس
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 2-4شکل                                                 (ب) 2-4شکل                                   

 (الف)

 

 هرای  جریران  به ازای  mLاندوكتانس در افت. است شده داده نشان 5شکل در اندوكتانس این تغییرات

 كوچرك . نهرایی اسرت   پایردار  حالرت  ولتراژ  كننده تعیین و بوده معلوم خوبی به بیشتر كننده مغناطیس

 بسریار  اولیره  تحریك خرودی  مشخصات روی كه چرا. است مهم پایین بسیار های جریان در mLبودن 

 .باشد می كننده تعیین

 

 
 جریان با كننده مغناطیس ندوكتانس ا تغییرات:  2-5شکل 

 

 تئوریکی های بررسی : 1-3-1-2

 را روترور  سرعت و جریان ترمینال، ولتاژ بین روابط كه است بهتر پدیده این بررسی و موشکافی برای

  :كنیم می شروع سنکرون مد از ابتدا. آورد بدست 4 لشک معادل مدارهای برای

 واقرع  در محررك  ترابع  كره  دارد را رزنانسی مدار یك فرم الف  4شکل معادل مدار  :سنکرون مد -1

       اسرتاتور  در سرنکرون  هرای  جریران  شرامل  مردار  ایرن  آن بر علاوه و است روتور در مغناطیسی پسماند

 .باشد می
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 در( ترمینرال  هرای  خرازن  قطرع  برا ) براز  مردار  ولتراژ  برحسرب  روتور در موجود مغناطیسی پسماند مقدار

 نموده بیرغولتاژت منبع صورت به را محرك تابع پاسخ، تعیین برای. شود می گرفته اندازه نامی فركانس

 نداشتن مثل اثراتی شامل kضریب(. 6)شکل باشد می روتور سرعت به وابسته آن فركانس و دامنه كه

 و نررم  آهرن  مغناطیسری  نفروذ  ضرریب  برالای  نسربتا   مقدار روتور، در پسماند فلوی توزیع دقیق تعریف

 .  باشد می خطی عملکرد از انحراف

 
 2-6شکل 

 

 دو متد از و بوده برجسبته قطب بصورت دائم مغناطیسی آلترناتورهای كه باشد می مهم نکته این ذكر

 اگرچره  زیررا  رود، مری  بکرار  صراف  قطب روتور آنالیز اینجا در. شود می استفاده آنالیز برای محوری

  بوجرود  مغناطیسری  برجسرتگی  مغناطیسی، پسماند محور با موازی و عمود جهت در اشباع سطح تفاوت

 مهم گردد، می سنکرون گذرای به منجر كه روتور پایین های سرعت در فقط اثر این ولی آورد، می

 .آورد بدست توان می را mIكننده مغناطیس جریان 6شکل از. است

(4-2)                                                                                            
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روتور سرعت با متناسب سنکرون فركانس rكه
o

ocv
k


 پسماند مغناطیسری  فلوی دانسیته با متناسب 

 پاسرخ  مدار این در بالا رابطه به توجه با. باشد می oنامی فركانس در باز مدار ولتاژ ocvو  روتور در

 دامنه در تغییر و mLغیرخطی مغناطیسی اندوكتانس توسط ورودی محرك تابع به رزنانس مدار نرمال
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مقردار  از اسرتفاده  با 2-4رابطه براساس یعنی. گیرد قرارمی تأثیر تحت rروتور سرعت با محرك تابع

mL آید می بدست سنکرون كار نقاط از ای مجموعه ماشین پارامترهای و 5شکل از. 

 ماشین سرعت به نسبت تواند می آسنکرون مد های منحنی بهمراه فو  های منحنی كه كرد توجه باید

 موترور  بررای  مناسرب  پایره  سررعت  برابرر  25/0ترا   1محردوده  شروند  جابجا متصله خازن مقدار تغییر با

 .یابد می كاهش براحتی خازن افزایش با سرعت محدوده این. باشد می القایی ماشین محرك

 

 زیرر  بصرورت  ماشرین  توسرط  خرازن  بره  اعمرالی  جریانب 4شکل مدار از استفاده با:  آسنکرون مد -2

 :است

(5-2)                                                                                                       

))exp(( mtIRi ses  

و( مختلط كمیت) استاتور جریان sIكه jm  مردار  بررای  مشرابه  بطرور . اسرت  مختلط فركانس 

 : داریم روتور

(6-2)                                                                                             

)))exp((( tjvmIRi rer  

 یکساندلیل  به شودكه توجه. است روتور الکتریکی سرعت vو ( مختلط كمیت) روتور جریان rIكه

 قروانین  از اسرتفاده  برا . كنرد  مری  تغییرر jvانردازه  به مختلط فركانس موهومی قسمت فقط میرایی بودن

 :نوشت توان می ضروری های كمیت برای كیرشهف

(7-2)                                                              
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 .آورد بدست را rIتوان می 2-8و 2-7 معادلات حل با
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  :داشت خواهیم كردن نرمالیزه و معادله سازی ساده و0rIفرض با
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 ممکن آسنکرون ماشین كاركرد آن تحت كه كند می تعریف را شرایطی سه درجه معادله های ریشه

 مرورد  اینجرا  در كره  آیرد  مری  بدسرت  منفی حقیقی قسمت با ریشه دو همیشه معادله این حل با. گردد

 ایرن  واقرع  در و باشرد  صفر یا  -د + یا توان می كه دارد  حقیقی قسمت سوم ریشه ولی. نیست توجه

 .ماند می ثابت یا شود می زیاد یا كم استاتور ولتاژ جریان روتور جریان كه كند می تعیین ریشه

 

 

 
 mLمغناطیسی  ندوكتانس ا مقدار دو ازاي به سرعت برحسب تغییرات  : منحنی 2-7شکل 
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 القایی ژنراتور اندازی راه در عملی نکات:  2-2

 ماشین كه چرا است، خودی تحریك تضمین مشکل مهمترین ایزوله، القایی ژنراتور اندزای راه بهنگام

 ولتاژ منبع یك با توان می را مغناطیسی پسماند. دارد نامعلومی پسماند سکون از روتو ر شتاب موقع در

 پدیرده  در نیرز  روترور  شرتاب  كره  زد حردس  تروان  می بنابراین. است روتور سرعت تابع كه كرد مدل

      محردود  روترور  برالای  هردایت  توسرط  روتور پسماند تغییر نرخ آنجاییکه از. دارد اثر خودی تحریك

 داشرته  دوام كرافی  زمان مدت یك مغناطیسی پسماند باید روتور، موقعیت تغییر هنگام پس گردد، می

 تغییركنرد  آهستگی به روتور سرعت اگر گفت توان می بنابراین. شود تضمین خودی تحریك تا باشد

 پسماند بیشتر، جریان برقراری با آسنکرون مد در دیگر طرف از.شود می زیادتر تحریك عدم احتمال

 روتور پایین شتاب با متناسب بار زاویه آهسته نوسان بنابراین. یابد می كاهشزاویه زیاد تغییر اثر در

 آزمرایش  ایرن  .پرداخرت  روترور  شتاب اثر بررسی به توان می عملی آزمایش با رو این از. بود خواهد

 مغناطیسی پسماند. باشد می aمختلف و ثابت شتاب با سکون حال از روتور درآوردن حركت به شامل

 :است تغییر قابل زیر مکانیزم دو با القایی

 سرنکرون  هرای  جریران  برا  اسرت  ممکرن  امرا  شرود  می ظاهر آسنکرون های جریان a بالا شتاب در -1

 .باشد داشته تداخل

 مغناطیسی خاصیت بار زاویه توسط ایجادشده آرمیچر العمل عکس اثر كم، a ثابت های شتاب در -2

ه را بررای  . دارد مری  نگره  آسنکرون مد ناحیه زیر را ماشین پایین، های سرعت تا و دهد می كاهش را

 :كرد توجه زیر های توصیه به باید مطمئن اندازی

 نیرز  ماشرین  بره  متصل هربار و شود مغناطیسی پسماند كاهش باعث تواند می خازن وجود آنجاییکه از

 رسریدن  از بعد شودكه می توصیه اندازی راه بهبود برای پس برد می بین از را مغناطیسی پسماند قطعا 

 ایرن،  برر  علاوه.نشرود  وصرل  ماشرین  كامل تحریك از قبل تا و شود باز خازنها نهایی سرعت به روتور

 . دهد افزایش را اندازی راه اطمینان ضریب تواند می زیر روش چهار از یکی كاربرد

 حالرت  این در. شود داده عبور استاتور از (DC) مستقیمی جریان ماشین درآوردن حركت به از قبل -1

 . شود می تضمین كافی مغناطیسی ماند پس
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 ولتراژ  حرد  در اولیره  ولتراژ  دارای ها خازن اگر. شود وصل ماشین های ترمینال به باردار های خازن -2

 پسرماند  بردون  روترور  در حتری  خرودی  تحریرك  ایجاد برای معمولا  دشارژ جریان باشند، ماشین نامی

 . بود خواهد كافی

 از ماشرین  سررعت  كره  شود می باعث امر این. داد افزایش نامی مقدار از بالاتر به را ماشین سرعت -3

 .شود می شروع خودی تحریك بنابراین و كند تجاوز كم پسماند در متناظر رزنانسی سرعت

 دو در. یابرد  كراهش  نرامی  سررعت  زیرر  به رزنانس سرعت تا شود اضافه ترمینال های خازن مقدار -4

 نسربت  كره  هرایی  ماشین در دلیل همین به. نشود زیاد خیلی ها ولتاژ كه بود مواظب بایستی آخر روش

 برزرگ  عرددی  كوچرك  هرای  جریران  در مغناطیسی اندوكتانس به خطی كننده مغناطیس اندوكتانس

 های ماشین در فقط را فو  دوروش بنابراین. برد كار به ن توا نمی عملا  را روش دو این( 1به  5)باشد

 استفاده كرد.  توان می است (1به  2)حدود در فو  نسبت كه كوچك
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 فصل سوم : 

 

القائی سرعت مدل سازی و عملکرد ژنراتور 

 ثابت در مطالعات پایداری نوسانات

 سیستم قدرت 
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   چکیده

مدل سازی و تاثیرات ژنراتورهای القائی در مبنای مزرعه هرای برادی در پایرداری نوسرانات     فصل در این 

ترایی از ژنراتورهرای    20و10و 5هرای  سیستم های قدرت تشریح می شود ثابت شده است كه برای گرروه 

     القائی مشخصات دینامیکی هر گروه از ژنراتورها شربیه مشخصرات دینرامیکی ماشرین معرادل مرتبره سروم        

تأثیرات ژنراتورها را القائی بر مبنای براد را  . فصل حاضر می باشد خواه ژنراتورها باردار باشند یا بدون بار

را تحلیل ، اشاره شده است  IEEE30بطوریکه در استاندارد  ،چند ماشینهدر پایداری نوسانات سیستم های 

های ژنراترور و پارامترهرای خرط انتقرال      می كند تأثیرات مدل بار ارائه شده، بارگذاری سیستم، خروجی

شبکه مورد توجه قرار گرفته است. عموما  سیستم های چند ماشینه در شرایط نرمال بهره برداری نوسرانات  

 بی میرا می كند.را بخو
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 مقدمه:  1-3

با توجه به رشد سریع تقاضای انرژی الکتریکی و كراهش ضرریب اطمینران منرابع سروخت فسریلی توجره        

جهانی به تولید انرژی الکتریکی توسط نیروی باد بسرعت در حال رشد است قبلا  به نظرر مری رسرید كره     

نار دریا برای اروپائیان قابل دسترسی مری باشرد   درصد توان از طریق باد با توجه به مزارع بادی ك 20تأمین

اكثر توربین های باد ژنراتورهای القائی سرعت ثابت بزرگ را می چرخاند در كنرار افرزایش تعرداد ایرن     

    ژنراتورهای القائی لازم است تا بره منظرور تشرخیص ترأثیر آنهرا برر روی دینامیرك و پایرداری نوسرانات          

 ی از آنها به عمل آید. سیستم های توان مدل سازی دقیق

های دینامیکی سراده امرا دقیرق ژنراتورهرای      لازم است مدلفصل برای مباحث پایداری ارائه شده در این 

 3و  2القائی سرعت ثابت تعیین شود. برمبنای مدل های مرتبه یك و سه و پنج ارائه شده در بخرش هرای   

لقایی در سیستم های تروان چنرد ماشرینه قابرل     ملاحظات كافی برای بررسی رفتارهای ویژه مدل ژنراتور ا

حصول است. قبلا  بررسی پاسخ های فركانسی با استفاده از اطلاعات آزمایشگاه ماشین نشان می دهد كره  

      روش خوبی برای تحلیل پاسخ هرای زمرانی تروربین براد بره ایررادات شربکه ولتراژ          3استفاده از مدل مرتبه 

       مرردل ژنراتررور القررائی از مرتبرره هررای  3ا از طریررق تحلیررل هررای اضررافی ایررن نتیجرره ر  3مری باشررد. بخررش  

 مختلف تأئید می كند. 

این است كه برای سیستم های چنرد ماشرینه و چنرد ژنراترور القرائی بارگرذاری شرده        فصل بحث اول این 

یرن یرك بسرط    مدل سازی شرود یرا نره. ا    3بصورت اتفاقی می تواند با یك ژنراتور القائی معادل از مرتبه 

می باشد. همچنین مرجع  4مفید از نتایج دو ماشین برای بارگذاری اتفاقی ماشین های ارائه شده در مرجع 

های خطا و آنالیز مدل معین می كنرد كره مشخصرات اساسری دینرامیکی گروهری از        نیز از طریق پاسخ 5

  .ژنراتورها شبیه یك ماشین معادل می باشد یا نه

گذاری منظم بررسی شده است نقطه اصلی دوم كه مورد توجه است ایرن  رتنها حالت بادر این قسمت نیز 

است كه چگونه پارامترهای مختلف سیستم قدرت ماننرد طرول خطروط ارتبراطی برر روی رفترار نوسرانی        

قصد دارد با فصل این  .بدین منظور استفاده شده است IEEE30سیستم قدرت تأثیر می گذارد سیستم باس 

سیسرتماتیك پارامترهرای سیسرتم قردرت ترا مطالعرات قبلری را كره برا تمركرز برروی ترأثیرات             ملاحظات 



 
 

 

 

41 

 

 رفتار یبررس و قدرت یها ستمیس یداریپا مطالعات در ییالقا یژنراتورها نقش

 ژنراتورها نیا
 www.wikipower.ir 273شماره پروژه:
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را  پارامترهای ماشین القائی در مشخصات دینامیکی سیسرتم هرای محلری و منطقره ای را انجرام شرده انرد       

 تکمیل نمایند.  

 

 مدل های ژنراتور القائی:  2-3

 5: مدل مرتبه  1-2-3

القائی كه دارای جزئیات بیشتری است بنام مدل پارك معروف است كه برا   ماشین 5مدل دینامیکی مرتبه 

وقتی كه به سمت شبکه جراری مری شروند مثبرت      siهای استاتور  در نظر گرفتن حالت ژنراتوری جریان

محورهرای  هستند همانطوریکه وقتی به شبکه تزریق می شوند توان اكتیو یا راكتیو می باشند معادلات بره  

در حرال   sw( منتقل می شوند با در نظر گرفتن اینکه محورها با سرعت سرنکرون  q( و محور )dمستقیم )

بره شرکل زیرر مری باشرند       qو  dدر محورهرای   5چرخش می باشند مدل پریونیرت ماشرین القرائی مرتبره     

 برابرند با:  qsVو  dsVولتاژهای استاتور 

(1-3)                                                                                  

بره     ,sRsiهسرتند و   qو  dبه ترتیرب ولتاژهرای اسرتاتور در محورهرای      qsVو  dsVكه در این معادلات 

 برابر با: qrVو  drVترتیب مقاومت و جریان استاتور می باشند ولتاژهای روتور 

 

 (2-3                                                  )                        

بره   riو  rRمری باشرند    qو  dبه ترتیب ولتاژهرای روترور در محورهرای     qrVو  drVكه در این معادلات 

و  drو  qsو  dsلغزش روتور می باشد. حلقه های شرار   sترتیب مقاومت و جریان روتور هستند و 

qr  برابر حلقه هرای شرار روترور و اسرتاتور ارائره       3-4و  3-3و  3-2و  3-1در چهار معادله دیفرانسیلی  

حلقه های شار استاتور  شده اند.
sd  وsq :برابر با 



 
 

 

 

42 

 

 رفتار یبررس و قدرت یها ستمیس یداریپا مطالعات در ییالقا یژنراتورها نقش

 ژنراتورها نیا
 www.wikipower.ir 273شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 (3-3          )                                                                                        

 
و حلقه های شار روتور 

rd  وqr
 :برابر با 

 (4-3                        )                                                                         

اندوكتانس متقابل می باشد. علاوه بر دینامیك های الکتریکی روتور و استاتور  Lmكه در این معادلات  

 :تعیین می شود. معادله نوسان روتور  5معادله حركت ماشین القائی با معادله نوسان روتور  2و  1

(5-3       )                                                                                               

 
 eTگشرتاور اعمرال شرده بره شرفت و       mTهمان ثابت اینرسری و   Hسرعت روتور و كه در این معادله   

 ارائه شده است. 3-6گشتاور الکترودینامیکی می باشد كه در معادله 

 (6-3              )                                                                                 

 را ارائه می دهد.  5دینامیك مدل ماشین القائی مرتبه  3-5و  3-2و  3-1معادلات 

 

 :  مدل مرتبه سوم 2-2-3

ماشین القائی بره مردل مرتبره     5(، مدل مرتبه 3-1استاتور معادله )مشتق در معادله ولتاژ  2با صفرقرار دادن 

سوم تبدیل می شود مدل دینامیکی مرتبه سوم معمولا  بعنوان مدل پایداری گرذرا شرناخته مری شرود و بره      

عبارت دیگر این مدل را از حالت های گذرا استاتور صرف نظر می كند برا اضرافه كرردن معادلره نوسران      

 معادله تکمیل می شود. ( این 3-5روتور )
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 : مدل مرتبه اول 3-2-3

مدل مرتبره اول   3-2و  3-1با صفر قرار دادن هر چهار مشتق در معادلات ولتاژ روتور و استاتور معادلات 

( تركیرب  3-5ماشین القائی حاصل می شود معادلات منتجه برای حالت پایداری با معادله نوسان روترور ) 

 می شود تا مدل مرتبه اول ماشین القائی حاصل شود. 

 

 مناسب ترین مرتبه مدل ماشین القائی:  3-3

معادلات مناسب تررین مردل بررای مطالعرات پایرداری سیسرتم        2با ارائه سه مدل ژنراتور القائی در بخش 

قدرت بدست می آید. مرتبه مدل بایستی به اندازه كافی بالا باشد ترا رفتارهرای دینرامیکی مرورد نظرر در      

ه سازی سیستم های برزرگ  تمام رنج فركانس موردنظر دربر گیرد بعلاوه این مرتبه خیلی بالا نباشد تا شبی

قدرت چند ماشینه سریعآ امکان پذیر باشند. این هدف با آنالیز جامع دینامیك های هرر سره مردل ماشرین     

             ژنراتررور القررائی از طریررق آنررالیز مرردل حلقرره ای، آنررالیز پاسررخ فركانسرری و پاسررخ دینررامیکی برره خطاهررا   

 قابل دسترسی هست.

كره مسرتقیما  بره شربکه وصرل شرده اسرت را در نظرر          MW 3بت تك قفسه یك ژنراتور القائی سرعت ثا

داده شده اسرت. ظرفیرت نرامی خرازن      Bمشخصات دینامیکی ماشین القائی در ضمیمه  3-1بگیرید شکل 

puZتوان نامی ژنراتور القائی تنظریم شرده اسرت امرردانس ترانسرفورماتور       %30شنت در  059.021   و

puZامردانس كل سیستم  016.042   در توان ظاهر مبنایMVA 60     مری باشرد نسربتX/R   10سیسرتم 

 می باشد.

 

 
 :  باس بی نهایت ژنراتور القائی با خازن شنت 3-1شکل 



 
 

 

 

44 

 

 رفتار یبررس و قدرت یها ستمیس یداریپا مطالعات در ییالقا یژنراتورها نقش

 ژنراتورها نیا
 www.wikipower.ir 273شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 : مقادیر مربوط به مدل هاي ژنراتورهاي القائی براي مرتبه هاي مختلف 3-1جدول 

 
 

 دینامیکی مدل ها با استفاده از تحلیل مدل: مقایسات  1-3-3

مقادیر مربوط به سه مدل ژنراتور القائی در جدول یك داده شده اسرت بررای مردل مرتبره اول تنهرا یرك       

بررای مردل مرتبره    . ( با قسمت واقعی منفی مربوط به نوسانات دینامیکی روتور وجود دارد -2/23مقدار )

i03.13641.3سوم یك جفت مقادیر مختلف اضافی  )های شار روترور در   ( مربوط به ناپایداری

این جفت مختلط  .وجود دارد. برای مطالعات ماشین سنکرون كه بیشتر استفاده می شود qو  dمحورهای 

sradHzاز مقادیر نشان دهنده میراشدن خوب نوسانات شار روتور در حوالی  می باشد. بالاخره  )2(13/

در جدول یك دارای یك جفت مقادیر مختلط اضرافی نیرز مری باشرد كره مربروط بره خفره          5مدل مرتبه 

ایررن نوسررانات شررار اسررتاتور در  .مرری باشررد  xو  dشرردگی جزئرری نوسررانات شررار اسررتاتور در محورهررای 

sradHz باشرد مری توانرد بصرورت     در فركانس بسیار بالاتر از رنج فركرانس مروردنظر مری     )70(440/

 معقولی حذف شود. 

 

 : مقایسه دینامیکی مدل ها با آنالیز پاسخ هاي فركانس 2-3-3

اگرچه تحلیل مقادیر جدول یك برای تشخیص حالت های دینامیکی مهم ماشین القائی مفیرد اسرت ایرن    

ضعف را دارد كه تنها شامل فركانس های طبیعی این سیستم ها می باشد. به منظور تعیین دینامیرك هرای   

ست سیستم در محدودۀ فركانسی موردنظر یك تحلیل پاسخ های فركانسی ورودی و خروجی ضروری ا

از آنجائیکه عمده ترین خطای درگیر با ژنراتورهای القائی درنتیجه مشخصات اتفراقی سررعت براد اسرت     
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پاسخ های فركانسی سرعت روتور ولتاژ ترمینال و گشتاور الکتریکی بره ورودی ناپایردار گشرتاور شرفت     

 شده است. ارائه  2مدنظر است تنها پاسخ فركانسی ولتاژ ترمینال برای سه مدل مختلف در شکل 

sradHzدر رنج فركانس  3پاسخ فركانس مدل مرتبه  2مشخص است در شکل  تقریبا  مانند  )35(220/

در  ,2می باشد. اختلاف اساسی بین پاسخ های فركانسری دو مردل در شرکل     5پاسخ فركانس مدل مرتبه 

sradHzحالت رزنانس نوسان شار استاتور در  ود كه مربوط به مقردار مخرتلط   آشکار می ش )70(440/

)441376.13( i             ارائه شرده در جردول یرك مری باشرد پاسرخ هرای فركانسری مشرابه بررای سرایر

متغیرهای ژنراتور القائی مانند لغزش روتور گشرتاور الکتریکری تروان اكتیرو ژنراترور و تروان راكتیرو نیرز         

برای گشرتاور و تحریرك شرفت مردل      Hz  35بدست می آید. نتیجه می شود كه در محدودۀ فركانسی تا

 مرتبه سوم به اندازه كافی دقیق می باشد.

 
 

 : پاسخ فركانسی ولتاژ ترمینال به اختلال گشتاور شفت 3-2شکل 

 

 : مقایسه دینامیکی مدل ها با آنالیز پاسخ خطا 3-3-3

های كوچرك و پاسرخ فركانسری فرو  و پاسرخ غیرخطری ولتراژ         بعنوان نقطه مقابل تحلیل مقادیر سیگنال

نشان داده شده است. حالت گرذاری ابتردائی و    3در شکل  3فاز در باس  3ترمینال به خطای اتصال زمین 

ارائه نگردیرده اسرت    3ارائه شده است و اما در پاسخ مدل مرتبه  5سریع شار استاتور در پاسخ مدل مرتبه 
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رائی سریع و ابتدائی شار استاتور تنها انحراف بسیار كوچکی را در مقایسه برا  صرف نظر كردن از این گذ

ژنراترور   3ایجاد می كند. مطابق با تحلیل پاسخ فركانس و مقادیر قبلی مدل مرتبه  3در مدل مرتبه  5مدل 

القائی سرعت ثابت بهترین مدل از نظر دقت و سادگی به منظرور بررسری و پایرداری سیسرتم قردرت مری       

كفایرت مردل    3فاز در شرکل   3شد در حالیکه پاسخ سیگنال بزرگ ولتاژ ترمینال به خطای اتصال زمین با

در پایرداری نوسرانات   فصرل  ژنراتور برای مطالعات پایداری گذار را نشان می دهند و تمركز این  3مرتبه 

 سیستم قدرت می باشد.

 
 

 4در باس : پاسخ ولتاژ ترمینال به خطاي سه فاز به زمین  3-3شکل 
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 :گروه ژنراتورهاي القائی متصل به باس بی نهایت 3-4شکل 

 ژنراتور القائی معادل برای سیستم های چند ماشینه:  4-3

با سادگی مورد نظر می تواند با یك ژنراتور القرائی   3سوال این است كه آیا چندین ژنراتور القائی مرتبه 

 نشان داده شده است. 4چند ماشینه در شکل مدل شود یا نه یك سیستم  3معادل از مرتبه 

ژنراتور القائی یکسان كه با خط یك به قسرمتی از سیسرتم انتقرال تروان      20و  10و  5حالت به ترتیب با  3

        متصل شده است مورد توجه قرا گرفته اسرت ماشرین القرائی معرادل تروان نرامی و اینرسری برابرر برا جمرع           

ایرن ماشرین    )برحسرب پریونیرت  )اشین های مورد نظر می باشد و امردانس های نامی واینرسی های م توان

برابر امردانس هر یك از ماشین های گروه می باشد. فرض براین است كه اتصرال داخلری نیروگراه برادی     

)یعنی امردانس های بین توربین های مختلف( به میزان قابل ملاحظه ای كمتر از امردانس خطروط متصرل   

/27د )یك نسبت عکس از باش 2و  1كننده  XwXl  به سیستم اعمال شده است 4در شکل) . 

 

 : ژنراتور معادل براي گروه ژنراتورهاي القائی با بارگذاري منظم 1-4-3

ابتدا فرض براین است كه تمام ژنراترور بصرورت مرنظم بارگرذاری شروند یرك خطرای سره فراز متعرادل           

ms100 به باسA1  اعمال می شود و پاسخ های ژنراتورها و ژنراتور معادل شربیه سرازی شرده     4در شکل

ارائه شده است نتایج برای گروه  هرای   5است نتایج برای گروه بیست ماشینه با بارگذاری منظم در شکل 

اشین ماشینه با بارگذاری منظم تقریبا یکسان است. از این نتایج به وضو  دیده می شود كه یك م 5و  10

معادل منفرد به جای هر گروه از ماشین القائی با بارگذاری منظم در موقع پاسخ به خطاهای سیستم قدرت 

 .خیلی دقیق است
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 ژنراتور با بارگذاري منظم ویك ماشین معادل 20: پاسخ خطاي ولتاژوسرعت براي 3-5شکل

 

نترایج معرادل در مقایسره برا نترایج       قرار داده می شرود  G1در نزدیکی ژنراتور  ms100در حالتیکه خطای  

از دقت كمتری برخوردار هستند. هنوز مدل ماشین القائی معادل مدل مناسبی از رفترار دینرامیکی    5شکل 

 .گروه را ارائه می نماید

روش دوم برای مقایسه مشخصات دینامیکی هرر گرروه از ماشرین هرای القرائی برا مشخصرات دینرامیکی          

بررای یرك گرروه بیسرت ماشرینه از       6ده از مدل آنالیز نشان داده شده در شرکل  ماشین القائی معادل استفا

ماشرینه برا بارگرذاری مرنظم      10و  5ماشین های القائی با بارگذار منظم مری باشرد. نترایج بررای گروهرای      

مقدار تاثیر گذار در موقعیت یکسرانی در نیمره سرمت چرپ صرفحه       3یکسان است. مشاهده می شود كه 

ادل قرار گرفتره انرد )مقرادیر نزدیرك ترر بره محرور موهرومی( و ایرن نشران مری دهرد كره              برای ماشین مع

ها شبیه مشخصات ماشین معادل است اما این نتیجه به این  مشخصات دینامیکی اساسی هر گروه از ماشین

معنا نیست كه یك  گروه كه شامل چند ماشین دلخواه از ژنراتورهای القائی برا بارگرذاری مرنظم همیشره     

ی تواند از نظر رفتار دینامیکی با یك ماشین منفرد معادل جایگزین شود. این بستگی به حالت های تاثیر م
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گذاری داخلی گروه دارد كره بره سررعت كاسرته مری شرود و حالرت هرای تراثیر گرذارتر را نزدیرك بره             

 نشان می دهد. 6مشخصات ماشین معادل قرار می دهد همانطور كه در شکل 

 
 

 یسه مقادیر با ژنراتور معادل براي یك گروه بیست ماشینه با بارگذاري منظم: مقا 3-6شکل

 

 
 

 گروه از ژنراتور ها با بارگذاري نامنظم10: مقایسه ژنراتور معادل با  3-7شکل 
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 : ژنراتور معادل براي گروهی از ژنراتورهاي القایی با بارگذاري نامنظم 2-4-3

ماشینه از ژنراتورهای القایی برا بارگرذاری نرامنظم را در مقایسره برا یرك        10مطالعه دوم رفتار یك گروه 

نشان می دهد كه سرعت ماشرین معرادل    7ژنراتور القایی معادل معین می كند. نتایج شبیه سازی در شکل 

 7های گروه می باشند. همچنین در شرکل   در حالت بارگذاری نامنظم برابر با سرعت میانگین كل ماشین

هرای گرروه    های اكتیو و راكتیو تمام ماشین و و راكتیو ماشین معادل به ترتیب برابر با جمع توانتوان اكتی

ژنراترور القرایی برا     10نشران مری دهدكره هرم ارزی ماشرین منفررد بره         8می باشند. بررسی مقرادیر شرکل   

ماشرین معرادل   مقدار تأثیر گذار قرار گرفته در نیمه چپ صرفحه مخرتلط برا     3بارگذاری غیر منظم از نظر 

یکسان است هر چند بایستی توجه داشت كه وقتی كه ماشین های از انواع مختلف با بارگرذاری مختلرف   

اتصال یافته با خطوطی كه امردانس ها قابل صرف نظر كردن نیست در ایرن حالرت ممکرن اسرت ماشرین      

اسراس مطالعرات پایرداری    منفرد معادل خیلی دقیق نباشد باس بی نهایت ژنراتور القائی معرادل مردنظر برر    

 .ساخته شده است در بخش بعد یك سیستم چند ماشینه عمومی تر ارائه شده است UKشبکه مزرعه بادی 

 

 
 

 ماشینه از ژنراتور ها با بارگذاري نامنظم 10: مقایسه مقادیر ماشین معادل با گروه  3-8شکل 

 

 

 

 : تأثیر ژنراتورهای القائی در نوسانات سیستم قدرت 5-3
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های القائی می تواند با یك ماشرین   قبلا  نشان داده شده است كه یك سیستم چند ماشینه مشکل از ماشین

مدل شود . هدف از این مدل تشخیص تأثیر توربین هرای برادی سررعت ثابرت در      3القائی معادل از مرتبه 

سیسرتم براس   پایداری سیگنال كوچك سیستم های چند ماشینه القرائی مری باشرد سیسرتم قردرت مردنظر       

IEEE30   است هدف بررسی تأثیر پارامترهرای مختلرف سیسرتم قردرت ماننرد       9نشان داده شده در شکل

خط در رفتار نوسرانی سیسرتم    X/Rمدل بار و  پروفیل بار و سطح تولید و طول خط اتصال دهنده و نسبت 

      سرور سرنکرون  ( دوكندانG1و  G4ماشرین برزرگ سرنکرون )    4قدرت چند ماشرینه اسرت . سیسرتم شرامل     

(G5  وG6( و دو مزرعرره بررادی )G7  وG8 نشرران داده شررده بررا ژنراتورهررای القررائی سرررعت ثابررت معررادل )        

بره منظرور نزدیکترر     30و  29هرای   متصل كننده براس  kv 33می باشد. بعلاوه سیستم اصلی با حذف خط 

( MW24هر كدام ) G8و  G7القائی  كردن سیستم به سیستم توزیع شعاعی تصحیح شده است . دو ژنراتور

را تشکیل می گردد در اطلاعات دینامیکی استفاده شده به منظرور   %18یك سیستم قدرت با سطح حدود 

موجود است. مطالعره سیسرتم قردرت     cنشان دادن ژنراتورای القائی جا داده شده بطور خلاصه در ضمینه 

 X/Rیل بار و سطح تولید و طول خط اتصرالی و نسربت   چند ماشینه بروی تأثیر پارامترهای مدل بار و پروف

 خط بروی حالت های نوسان سیستم قدرت تمركز دارد.

 

 

 G8و  G7با دو ژنراتور القائی  IEEE30: سیستم باس  3-9شکل 
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 : تأثیر نمایش بار بر دینامیك سیستم قدرت 3-10شکل 

 

 : تاثیر مدل بار 1-5-3

این بررسی ابتدائی برای تعیین تاثیر مدل سازی بار بروی مشخصرات دینرامیکی كلری سیسرتم مری باشرد.        

یك مطالعه مقایسه ای نیز انجام شده است كه در آن بعضی از بارهای اسرتاتیکی موجرود )در براس هرای     

نرد و سررس برا    ابتدا بصورت بار های استاتیکی ثابرت نشران داده شرده ا    9( در شکل  30و  29و  26و  24

دیده می شود مقرادیر جدیرد ظراهر     10موتور های القائی جایگزین شده اند. همانطوریکه در نتایج شکل 

حضور بارهای القائی دینامیکی می باشد. اگر چه حالت های جدید به میرزان برالائی میررا مری     نتیجه  شده
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مطالعرات پایردار دینرامیکی صررف نظرر      ( بنابراین می توان از آنها در 8/0)ضریب میرائی بیش از    باشند 

 كرد.

 

 
 

 : تاثیر سطح بار سیستم در حالت هاي نوسانی سیستم 3-11شکل 

 

 : تاثیر پروفیل بار و سطح تولید 2-5-3

های خطری سیسرتم    تاثیر پروفیل های بار و تولید در عملکرد دینامیکی سیستم با تحلیل یك سری از مدل

( بررسی شده اسرت بردارهرا جهرت    12( و تغییرات سطح تولید )شکل 11تحت تغییرات سطح بار )شکل 

پروفیل بار سیستم از  11تغییرات مقادیر را در نتیجه افزایش پارامترهای سیستم را نشان می دهند در شکل 

ثابت نگه داشته شرده   %100ار در حداكثر تقاضا دسته بندی شده است همزمان سطح تولید ب %100تا  30%

ثابرت اسرت. تولیرد     %30برار سیسرتم در    12( در شرکل  G8و  G7برای ژنراتورهای  mw 2×2است )یعنی 

ظرفیت ژنراتور تغییرر مری كنرد. بره منظرور       %100تا  %30از  9در شکل  G8و  G7القائی مزرعه های بادی 

تشخیص اینکره كردام یرك از ژنراتورهرا در حالرت خاصری از نوسران سیسرتم بیشرترین تولیرد را دارد از           

 بردارهای نرمال شده  استفاده شده است.
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لرت هرای مررتبط برا     مشخص می كند كه تاثیرات سطح بار سیستم اساسرا حا  11نتایج ارائه شده در شکل 

تنظیم ولتاژ سیستم را تحت تاثیر قرار می دهد. تنها حالت های مربوط به سررعت هرای ماشرین هرائی كره      

بعنوان جبران كننده های سنکرون كار می كند با تغییر سطح بار سیستم تحت تاثیر قرار می گیرنرد. سرایر   

ت سطح بار تقریبا بدون تغییرر براقی مری مانرد     حالت های باقی مانده مربوط به ژنراتورهای القائی با تغییرا

نشان می دهد كه تحرت تغییررات سرطح تولیرد القرائی سیسرتم        12همچنین نتایج نشان داده شده در شکل 

 حالت های نوسان خیلی تحت تاثیر قرار نمی گیرند.

 

 
 

 : تاثیر سطح تولید القائی در حالت هاي نوسان سیستم 3-12شکل 

 

 
 

( b( ضریب میرائی و )aطول خط ارتباطی در حالت هاي نوسان سیستم) : تاثیر 3-13شکل 

 فركانس نوسان
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 : تاثیر طول خط اتصالی 3-5-3

بررسری شرده اسرت     9تاثیرطول خط متصل كننده ژنراتور القائی در مدل خطی در سیستم قردرت شرکل   

 تغییرر مری كنرد. تغییررات مربروط بره       km 60ترا   km 15بین  30به  27و  29به  27طول خط متصل كننده 

هرای میرایری و نوسران     فركرانس  14ارائه شده است . بعلاوه شکل  13حالت های نوسان سیستم در شکل 

سیستم را در حالت ها محلی و منطقه ای نشان می دهندو مری تروان نشران داد كره هرر دو حالرت سیسرتم        

افزایش طول خط كاسته می شوند اگرچه حالرت هرا    بروش مشابهی تأثیر می پذیرند. میرائی و فركانس با

 خیلی پایدار می ماند.

 

 خط X/R: تأثیر نسبت  4-5-3

خط نیز برای سیستم قدرت با ژنراتورهرای القرانی جاسرازی     X/Rعلاوه بر  طول خط ارتباطی تأثیر نسبت 

ه تأثیر كم نسربت  نشان دهند 15نیز بررسی شده است نتایج ارائه شده در شکل  9در شکل   G8و G7شده 

X/R  .در حالت های نوسان سیستم است 

 

 
 

 : تأثیر طول خط ارتباطی بر میرانی و فركانس حالت هاي نوسان سیستم 3-14شکل 
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 در حالت هاي نوسان سیستم X/R: تأثیر نسبت  3-15شکل 

 

بگونه است كه بیشتر خطوط توزیع در عمل در ایرن محردوده    5/7از یك تا  X/Rرنج بررسی شده نسبت 

نشان مری دهرد    16در شکل   ms 10قرار دارد نتایج شبیه سازی دینامیك پاسخ سرعت ژنراتور به خطای 

بر حالت های نوسان سیستم خیلی ناچیز است مسائل ناپایداری زمانی شروع بره رشرد    X/Rكه تأثیر نسبت 

 تر از یك باشد.خط كم X/Rمی كنندكه نسبت 

 

 
 

 خط بر پاسخ خطاي سرعت X/R: تأثیر نسبت  3-16شکل 
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 : نتیجه گیری  6-3

مدل سازی و عملکرد ژنراتورها القانی سررعت ثابرت در مطالعرات پایرداری نوسرانات سیسرتم        فصل  این

قدرت را مورد توجه قرار داده است مدل ساده اما دقیق ارائره شرده از ژنراتورهرای القرانی سررعت ثابرت       

از نظرر  ماشین القرانی سررعت ثابرت     3برای سیستم چند ماشینه مورد استفاده قرار گرفته است. مدل مرتبه 

 دقت و سادگی بعنوان بهترین گزینه برای مطالعه پایداری سیستم قدرت انتخاب شده است.

نتیجه اصلی اولیه كه از طریق آنالیز مدل و پاسخ های خطا بدست آمده این است كه مشخصرات اساسری   

ظم یرا  دینامیکی یك گروه  از ژنراتورها شبیه مشخصات ماشین معادل است خواه ژنراتورهرا بصرورت مرن   

نامنظم بارگذاری شده باشد. این نتیجه بستگی به حالت های عملکرد متقابل گروه دارد كه بره سررعت از   

     بین می رود و حالت های موثرتر گروه ژنراتورها را نزدیرك بره مشخصرات ژنراترور القرانی معرادل قررار        

تعین تأثیر اساسری تولیرد برادی برر     به منظور  IEEE30می دهد. نتایج اصلی دیگر با استفاده از سیستم باس 

مبنای ژنراتور القانی در پایداری نوسانات سیستم های چند ماشینه بدست آمده اند. جایگزین كردن یرك  

بار استاتیکی با یك بار دینامیکی حالت جدید میراكنندگی جزئی را به سیسرتم اضرافه نمری كنرد تحلیرل      

تولید القائی مشخص كردند كه به هیچ وجره ترأثیر ویرژه    های بعدی بارها استاتیکی سیستم و پروفیل های 

   ای بروی پایدار نوسانات سیستم ندارند. طول خطوط ارتباطی بیشترین تأثیر را دارد زیرا باعرث مری شرود    

های منطقه ای و محلی به سمت نیمه راست صفحه مختلط گرایش پیدا كنرد هرچنرد كره حتری برا       حالت

خرط   X/Rائی سیستم در منطقه پایردار قررار دارد همچنرین مقردار نسربت      میر KM 60خطوط ارتباطی بلند 

بین یك و هفت دارد. سیستم های تست مد نظر  X/Rتأثیر كمی در میرائی سیستم تحت مقادیر خاصی از 

هرای   رفتار نوسانی خوبی را از نظر میرائی تحت شرایط نرمال بهره برداری نشان دادند روشفصل در این 

      برادی  هرا  با موفقیت به مطالعات پایداری تجاری شبکه های قدرت شامل نیروگراه فصل این ارائه شده در 

 اعمال شده اند.
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 فصل چهارم : 

 از بعد آسنکرون ژنراتور رفتار بررسی

 سراسری شبکه از شدن جدا 
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 چکیده

 در كرم  نگهرداری  و تعمیرر  و پرایین  قیمت بالا، اطمینان قابلیت به توجه با القایی ژنراتورهای از استفاده

 الکترودینرامیکی  رفتار و خودتحریکی پدیدهفصل  این در. است مناسب كوچك نیروگاهی واحدهای

 نشان سازی شبیه نتایج. است شده بررسی سراسری شبکه از آن شدن جدا هنگام به القایی ژنراتورهای

 كره  آیرد  می بوجود بزرگی ولتاژهای اضافه شود، می جدا شبکه از آسنکرون ژنراتور وقتیکه دهد می

 جبران سطح به ولتاژ اضافه این دامنه. بزند صدمه آن به متصل تجهیزات و ژنراتور عایق به است ممکن

فصرل   ایرن  در. دارد بستگی ژنراتور به متصل باقیمانده بار و اولیه محرك مکانیکی توان خازنی، سازی

 . است شده استفاده MATLABنرم افزار  از سازی شبیه جهت
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 مقدمه:  1-4

 چنرد  از عمومرا ) كرم  تولیردی  ظرفیرت  برا  ژنراتورهرای  دارای تواننرد  مری  محلری  كوچك های نیروگاه

       تولیرد  هرا  كننرده  مصررف  نزدیرك  نقراط  در را الکتریکری  انرژی باشند،كه (مگاوات چند تا كیلووات

 برادی،   DG (Disperesed Generation)نرامتمركز   تولیرد  اصرطلاحا  تولیرد  روش ایرن  بره . كننرد  مری 

 در موجرود  ژنراتورهرای  سروختی،  هرای  پیل داخلی، احترا  موتور محرك با ژنراتورهای خورشیدی،

 و بیکراری  سراعات  در كره  برزرگ  صرنعتی  موتورهای مسکونی، های مجتمع و تجاری صنعتی، مراكز

 كوچرك  هرای  نیروگراه  جمله از نمود، استفاده ژنراتور عنوان به آنها از توان می بار پیك در بالاخص

 آلودگی ایجاد مشکل( محلی تولید)روش این تحقق با كه دارند عقیده نظران صاحب. باشند می محلی

 و توزیرع  انتقال، خطوط هزینه و شده برطرف زیاد نسبتا آب به نیاز و بزرگ های نیروگاه حد از بیش

 شربکه  توجره  قابل تلفات به توجه با موضوع این. یابد می ای ملاحظه قابل كاهش آنها از ناشی تلفات

 كوچرك  واحردهای  از اسرتفاده  دیگرر  طررف  از. اسرت  بسریاری  اهمیرت  حایز ایران در توزیع و انتقال

 سرازی  شربیه   در. دهد می سو ( Restructuringسازی ) خصوصی سمت به را بر  صنعت نیروگاهی،

 آن برا  را حاصرله  نترایج  كره بتروان   اسرت  شرده  استفاده مشابه ای شبکه ازفصل  این در شده انجام های

 شده  استفاده باشد، می همگان دسترس در كه MATLAB افزار نرم از مقاله این در البته. نمود مقایسه

 برا  سرازی  شربیه  برین  اخرتلاف  دلیرل  بره  لیرد ك 2CBشردن  براز  حالرت  در كره  اسرت  ذكر به لازم. است

MATLAB  وEMTDC  ،است شده داده نشان افزار نرم هر دو با سازی شبیه نتایج . 

 

 DG روش در آسنکرون ژنراتورهای از استفاده:  2-4

 القرایی  ژنراتورهرای  كرم،  نگهرداری  و تعمیرر  بره  نیراز  و كرم  قیمرت  زیراد،  اطمینران  قابلیرت  به توجه با

 جایگزین

 طور به القایی ژنراتورهای. هستند كوچك نیروگاهی واحدهای در سنکرون ژنراتورهای برای مناسبی

 هرای  نیروگراه  كانادا در نمونه عنوان به. روند می بکار كشورها از بعضی بادی های نیروگاه در وسیعی

 جهرت  القرایی  ژنراتور. كنند می استفاده الکتریکی انرژی تولید جهت القایی ژنراتورهای از دولتی غیر

 مانردگار  كرار  نقطه. دارد خازنی راكتیو توان به نیاز پیچ سیم پراكندگی شار و هوایی فاصله شار تامین
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 XC شریب  برا  خطری  و مغناطیسری  مشخصره  منحنری  تقراطع  محرل  شربکه،  از ایزوله ژنراتورهای ولتاژدر

 منحنیخط  قسمت شیب از بیشتر XCاگر  1 شکل به توجه با .است (ژنراتور به متصل خازن راكتانس)

 . آید نمی وجود به ماندگار حالت در ولتاژ باشد، مغناطیسی مشخصه

 

 
 

 فركانس تغییر با ماندگار كار نقطه تغییر:  4-1شکل 

 

 نیراز  مرورد  راكتیرو  تروان  از قسرمتی  یا و تمام است، متصل سراسری شبکه به القایی ژنراتور كه زمانی

 خورده هم به راكتیو و اكتیو توان تعادل شبکه، از ژنراتور قطع با. شود می تامین سراسری شبکه توسط

 فركرانس  یرا  و ولتراژ  نیراز،  مرورد  راكتیرو  تروان  كراهش  یا و ژنراتور به متصل بار كاهش صورت در و

 :دارد بستگی زیر عوامل به فركانس تغییر و ولتاژ اضافه میزان. كند می تغییر ژنراتور

 .ژنراتور از توربین قطع و مشکل این تشخیص جهت نیاز مورد زمان و توربین دینامیکی رفتار -1

 . ژنراتور قبلی كار نقطه و شبکه از ژنراتور شدن جدا هنگام به باقیمانده بار میزان -2

 . ژنراتور به متصل خطوط موازی خازن و ژنراتور به متصل خازن توسط سازی جبران میزان -3

 .ترانسفورماتور و ژنراتور مغناطیسی مشخصه -5
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.  اسرت  شرده  زده تقریب راست خط دو با ژنراتور مغناطیسی مشخصه منحنی 1 شکل در نمونه عنوان به

   سراسری شبکه از شدن جدا از پس ژنراتور ماندگار فركانس به توجه با است مشخص كه همانطور و

 به القایی ژنراتور رفتار بررسی جهتمی كند .  تغییر ماشین كار پریونیت( نقطه 5/1،  25/1،  1میزان  )به

 یرك  شرامل  كره  اسرت  شرده  سرازی  شبیه (2شکل مشابه سیستمی سراسری شبکه از شدن ) جدا هنگام

 برا  خرازنی  بانرك  و ثابت با گشتاور اولیه محرك و 5/1MW توان و ولت 4164 ولتاژ با القایی ژنراتور

 سرطح  برا  سراسری شبکه و امردانسی ثابت بار و Dyاتصال  با پذیر اشباع و ترانسفورماتور مثلث اتصال

 ولتراژ  و فركرانس  میرزان  در  مختلرف  عوامرل  تراثیر فصرل   ایرن  در. باشرد  می 300MVAكوتاه   اتصال

  .گیرد می قرار بررسی مورد ژنراتور تولیدی

 

 سازی شبیه نتایج بررسی:  3-4

 ژنراتور نرمال كاركرد در ماندگار : حالت 1-3-4

 برا  و كنرد  مری  تبعیرت  سراسرری  شربکه  از ژنراترور  ولتاژ و فركانس سراسری شبکه به اتصال حالت در

 ایرن  در. شرود  مری  تعیرین  شربکه  به ژنراتور تزریقی اكتیو توان اولیه، محرك مکانیکی گشتاور به توجه

 در آن نتایج كه گردید، تعیین سازی جبران مختلف سطو  ازاء به شبکه و ژنراتور وتوان ولتاژ بررسی

 .است شده مشخص 1  جدول

 

 
     

 مطالعه مورد سیستم شماي:  4-2شکل 
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 مختلف سازي جبران سطوح ازاء به ماندگار مقادیر:  4-1جدول 

 
 

 خرط  بره  آرمیچر، ولتراژخط  جریان اكتیو، توان راكتیو، توانبترتیب  Ug , Ig , Pg , Qg جدول این در

 شربکه  راكتیرو  توان  و اكتیو توان Ps  ،Qsو  ژنراتور به متصل خازنتوان راكتیو  Qcباشد.  می ژنراتور

 مرورد  راكتیرو  توان ساز جبران خازن ظرفیت كاهش با است مشخص كه همانطور . باشد می سراسری

 خروجری  در ولتراژ  كراهش  باعرث  مسریر  ولتاژ افت لذا و شود می تامین سراسری شبکه از ژنراتور نیاز

 .شود می ژنراتور

 

  سراسري شبکه از ژنراتور شدن : جدا 2-3-4

  جدیرد  كرار  نقطه.  شود ایجاد 3CBیا 1CB ،2CBكلید سه از یکی شدن باز اثر در تواند می حالت این

 حالرت  ایرن  در. باشرند  متعرادل  بار و ژنراتور راكتیو و اكتیو توان كه است جایی حالت این در ژنراتور

 هرر  بنرابراین . شود تامین آن به متصل خازنی بانك طریق از ژنراتور نیاز مورد راكتیو توان كل بایستی

 در. شود می تامین كمتری ولتاژ در ژنراتور نیاز مورد راكتیو توان باشد، بیشتر خازنی بانك ظرفیت چه
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 توان تلفات با ورودی مکانیکی توان بین بایستی راكتیو، توان تعادل بر علاوه كارجدید نقطه در ضمن

 ژنراتور ولتاژ و فركانس تغییر است ممکن خطا از بعد حالت در. شود برقرار تعادل باقیمانده بار توان و

 یرك  هرر  شدن باز ازاء به سازی شبیه نتایجفصل  بعدی های قسمت در لذا برساند، آسیب تجهیزات به

 بررسی می شود .  3CBیا 1CB ،2CBكلیدهای  از

 

  1CBقدرت كلید شدن : باز 1-2-3-4

 سرازی،  جبرران  سرطح  بره  توجره  برا  لذا. است متصل خازنی بانك به فقط القایی ژنراتور حالت این در

 بره  توانرد  مری  كره  اسرت  زیراد  حدی به ولتاژ اضافه دامنه البته كه باشد، می متفاوت ولتاژ اضافه مقدار

 ژنراترور،  برار  كراهش  با شود می جدا شبکه از ژنراتور كه هنگامی.  سازد وارد جدی آسیب تجهیزات

  .گیرد می شتاب توربوژنراتور و یافته افزایش تدریج به سرعت

          مقراوم  گشرتاور  لرذا  و شرود  مری  زیراد  ژنراترور  از گذرنرده  جریران  ولتراژ،  افرزایش  و سرعت افزایش با

 در و یابرد  می كاهش تدریج به توربوژنراتور سرعت بنابراین ، شود می زیاد( توان تلفات و اكتیو بار)

 در توربوژنراترور  باشد بیشتر ساز جبران خازن مقدار چه هر. شود می تثبیت جدیدی ماندگار كار نقطه

 در 1CB قردرت  كلید شود می فرض ها سازی شبیه كلیه در. شود می متعادل كمتری فركانس و ولتاژ

 سرازی  جبران ازاء سطح به را ژنراتور های ترمینال در تولیدی ولتاژ 3شکل . است شده باز 1tزمان 

 50معرادل   جبران سازی ازاء به را تولیدی ولتاژ (RMSموثر ) مقدار 4شکل . دهد می نشان %100خازنی 

 .  دهد می نشان نامی ژنراتور راكتیو توان %125و  10، 
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 استاتور فاز ولتاژ:  4-3شکل 

 

 
 

 استاتور فاز موثر ولتاژ:  4-4شکل 
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         ایجراد  ژنراترور  نرامی  ولتراژ  برابرر  15 حردود  ولتراژی  اضرافه  حالت این در است مشخص كه همانطور

 سرطو   ازاء بره  را اسرتاتور  فركرانس  و روتور ای زاویه سرعت ترتیب به 6 شکل و  5شکل.  شود می

     نشران  را القرایی  ژنراترور  الکترومغناطیسری  گشتاور 7شکل. دهد می نشان خازنی سازی جبران مختلف

 . دهد می

 
 اي زاویه سرعت:  4-5شکل 
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 استاتور فركانس:  4-6شکل

 

 

 الکترومغناطیسی گشتاور:  4-7شکل 

 

  2CBقدرت كلید شدن : باز 2-2-3-4

 ایرن  در. است متصل نیز قدرت ترانسفورماتور به خازنی، بانك بر علاوه القایی، ژنراتور حالت این در

 یابرد  می كاهش آن كنندگی مغناطیس راكتانس و رفته اشباع به ترانسفورماتور ولتاژ، افزایش با حالت

        قررار  فرورزنرانس  حالرت  در مرداری  چنرین . شوند می تخلیه آن در سریعا ساز جبران های خازن لذا و

 Simulinkافرزار   نررم  های Block setاز  یکیكه  Power System افزار نرم از فصل این در. گیرد می

 شده است .  استفاده مطالعه مورد سیستم سازی شبیه جهتاست ، 

 مختلف های روش از مطالعه، مورد قدرت سیستم از حاصل حالت معادله حل  جهت افزار نرم این در

 روش از عبارتنرد  دیفرانسریل  معادلره  حرل  هرای  روش از برخی. شود می استفاده دیفرانسیل معادله حل

 حرل .  غیرره  عرددی ، و  مشتق های فرمول بر مبتنی شده ، روش اصلا  روسنبروك روش، كوتا  رانج
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 برا  سرازی  شبیه دقت و سرعت و مورد مطالعه سیستم پیچیدگی به توجه با. باشد فرض، می پیش كننده

 ممکرن  البتره  كره  كررد  اسرتفاده  را تر مناسب  های كننده حل از یکی توان می پیش فرض  كننده حل

 كننده حل انتخاب ضمن بایستی لذا و آید بدست مختلف های كننده حل با متفاوتی های جواب است

  .داد قرار مطالعه مورد نیز دیگر های روش با را نظر مورد سیستم مناسب،

  MATLABافرزار   نررم  نترایج  برا  مقایسره  و سرازی  جهرت شربیه   نیز EMTDCافزار  نرم ازفصل  این در

 مرذكور،  افرزار  نررم  دو در سازی شبیه پارامترهای برخی بودن متفاوت دلیل به البته. است شده استفاده

 نشان داده EMTDC افزار نرم با سازی شبیه نتیجه 11 شکل در. است نیامده بدست مشابهی كاملا نتایج

. اسرت  شرده  نمرایی  برزرگ  11 شرکل  نرول  به فاز ولتاژ موج شکل از قسمتی 12 شکل در و است شده

 ایرن  در و شرود  مری  معروج  ولتراژ  موج شکل فرورزنانس، وقوع دلیل به شود می مشاهده كه همانطور

 .  باشند نداشته درستی عملکرد حفاظتی های رله است ممکن شرایط

 

 
 

 ode15sكننده  حل از استفاده با vحسب  بر نول فازبه ولتاژ:  4-8شکل 
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 ode23sكننده  حل از استفاده با vحسب  بر نول فازبه ولتاژ:  4-9شکل 

 

 
 ode23fbكننده  حل از استفاده با vحسب  بر نول فازبه ولتاژ:  4-10شکل 
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 EMTDCكننده  حل از استفاده با kvحسب  بر نول فازبه ولتاژ:  4-11شکل 

 
 فرورزنانس  وقوع نمایش براي شده و بزرگنمایی kvحسب  بر نول فازبه ولتاژ:  4-12شکل 
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 MATLABافرزار   نرم با سازی شبیه نتایج مقاله، این سازیهای شبیه سایر در كه است شده ذكر به لازم

 نترایج نسربتا   الرذكر  فرو   حالرت  در ولری  بروده  مشابه یکسان نتایج با همچنین و EMTDCافزار  نرم و

 . است شده حاصل متفاوتی

 

  3CBقدرت كلید شدن : باز 3-2-3-4

 12 شرکل  .باشد می متصل فاز پس 9/0ضریب توان  با كیلوواتی 935 بار یك به ژنراتور حالت این در

 .دهد می نشان را ژنراتور نامی راكتیو توان معادل سازی جبران ازاء به القایی ژنراتور در تولیدی ولتاژ

.  دهرد  مری  نشران  خرازنی  سرازی  جبرران  سرطح   %100و  %50ازای  بره  را ژنراتور RMSولتاژ  13 شکل

 از آن شردن  جردا  از پس ژنراتور به متصل بار مقدار چنانچه حالت این در است مشخص كه همانطور

 اسرتاتور  فركانس 15 شکل. باشد می اول حالت از كمتر خیلی تولیدی ولتاژ اضافه یابد، افزایش شبکه

 .دهد می نشان مختلف سازی جبران سطو  ازاء به را

 
 استاتور فاز ولتاژ:  4-13شکل 
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 استاتور فاز موثر ولتاژ:  4-14شکل 

 

 
 

 استاتور ولتاژ : فركانس 4-15شکل 
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 سازی شبیه نتایج بررسی:  4-4

 سطح به خود مقدار حداكثر به ولتاژ رسیدن زمان كه است مشخص مختلف حالات در سازی شبیه از

 محررك  كره  اسرت  شده فرض ها سازی شبیه كلیه در. دارد بستگی باقیمانده بار میزان و سازی جبران

 جلوگیری برای توان می عملا. دارد ثابتی مقدار و بوده وصل ژنراتور به سازی شبیه مدت درتمام اولیه

( آنهرا  تغییررات  آهنر   یرا  و) فركرانس  انردازه  یا و ولتاژ دامنه به توجه با خطرناك، ولتاژهای اضافه از

 در فركرانس  و ولتاژ نوسانات به توجه با حالت این تشخیص برای ولی .كرد قطع ژنراتور از را توربین

 سیسرتم  در گرذرا  حرالات  دلیرل  به حالت این اینکه از اطمینان جهت شبکه از ژنراتور شدن جدا لحظه

 قطرع  نظیرر ) نظرر  مورد كنترلی یا حفاظتی فرمان ارسال در تاخیر مقداری است لازم باشد، نمی قدرت

 .گردد ایجاد (مکانیکی محرك گشتاور كاهش یا قطع و الکتریکی تجهیزات سایر از ژنراتور

 استاتور، ولتاژ و فركانس تغییر نرخ و دامنه از استفاده بر علاوه توان می خطا تشخیص در تسریع جهت

و  باقیمانرده  برار  مقردار  بره  توجره  برا  3CBیا 1CB ،2CB قدرت های كلید از یك هر شدن قطع از پس

 اتخراذ  بررای . نمود گیری تصمیم سریعا مناسب حفاظتی  یا كنترلی فرمان مورد در سازی جبران سطح

 . كرد استفاده نیز عصبی های شبکه از توان می مورد این در مناسب تصمیم
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  گیری نتیجه:  5-4

 بررسری  سراسری شبکه از شدن جدا از بعد القایی ژنراتورهای در تحریکی خود پدیده ،فصل  این در

 بره  رسریدن  زمان و توربوژنراتور مکانیکی سرعت و ژنراتور فركانس و ولتاژ حالت این در. است شده

 مقدار و شبکه از شدن جدا از قبل ژنراتور خروجی توان خازنی، سازی جبران سطح به ماكزیمم ولتاژ

 ایجراد  ولتراژ  اضرافه  باشرد،  زیاد حفاظتی های رله عملکرد تاخیر اگر بنابراین. دارد بستگی باقیمانده بار

 حفاظت كنترل زمینه در كه هایی پیشرفت به توجه با لذا. كند می وارد جدی صدمه تجهیزات به شده

 از بعرد  سیستم وضعیت اساس بر توان می سراسری شبکه از ژنراتور قطع هنگام به است، شده دیجیتال

 .داد انجام را مناسب حفاظت و كنترل ،شبکه از جداشدن
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 : پنجمفصل 

 مساله ی در حل برای جدیدی هوشمند روش

 ژنراتورها دادن قرار مدار
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 چکیده

 سرازی  بهینره  روش برر  مبتنری  دادن ژنراتورهرا  قررار  مدار در مساله حل برای جدید روشی فصل این در

 و سیستم بار گرفتن شرایط نظر در با را جستجو محدوده روش این است. پیشنهاد شده پرندگان اجتماع

 را مختلف ژنراتورها تركیبات هزینه  PSOالگوریتم اعمال با و آنگاه نماید می مشخص آن تولید پیشینه

 در تغییراتری  فصرل  این بود. در خواهد مساله جواب حالات فو  بین از پاسخ .بهترین نماید می حداقل

 افزایش را بهینه نقطه به  PSOسرعت همگرایی كه شده اعمال موجود مقالات سایر به نسبت تابع هدف

 بره  نسربت  را بهترری  نتایج و شده است آزمایش ژنراتوری 10 سیستم روی بر .روش پیشنهادی دهد می

 دهد. می شده نشان ارائه روش های سایر
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 : مقدمه 1-5

 دادن قررار  مدار در اقتصادی، صرفه و بالا، امنیت كیفیت با مشتریان بر  تامین برای قدرت، سیستم در

 كردن حداقل ، UC مساله مقصود كلی. است استفاده مورد راه های بهترین از یکی واحدهای حرارتی،

 را ترامین  امنیرت  از مشخصری  سطح كه است قیودی همه درنظرگرفتنبا  سیستم كل برداری بهره هزینه

 روش هرای  ترا  گرفتره  تئروری  و روش هرای  روابرط  تررین  پیچیرده  از مختلفری،  روش هرای  .كننرد  مری 

 حرق  لیسرت  یکایرك شرماری   چون، روش هایی .اند شده كارگرفته به بهینه مساله حل برای سرانگشتی

همچنرین   و... داخلری  نقطره  سرازی  صحیح بهینره  عدد و خطی ریزی دینامیکی برنامه ریزی برنامه ، تقدم

 الگوریتم عصبی های فازی شبکه سیستم های خبره سیستم های جستجوی، چون، هوشمندی روش های

 اند. جمله آن از پرندگان سازی اجتماع بهینه و ژنتیك

 كل از زیرفضا یك در پاسخی یافتن سازی بدنبال بهینه مسائل حل برای اكتشافی و ابتکاری های روش

 كننرده  محدود با فرض های كه است این هوشمند روش های قابلیت می باشند. مهمترین جستجو ناحیه

 مشرابه  ...و هردف  ترابع  مشرتق  وجود پیوستگی، قبیل از شوند، فرض هایی نمی مواجه جستجو ناحیه در

پاسخ    از گروهی با سیستم.  است جمعی بر هوش مبتنی سازی بهینه روش یك  PSOژنتیك، الگوریتم

 .گرردد  مری  بهینره  پاسرخ  آنهرا بردنبال   مقرادیر  كردن تجدید با و شود می اولیه مقداردهی های تصادفی

 هرای  طراحی شربکه  و توابع نمودن حداقل مانند سازی، بهینه مسائل مختلف در  PSOموفق كاربردهای

 .دارد روش این های قابلیت از نشان عصبی

 می     كه است شده ارائه پرندگان سازی اجتماع بهینه روش از گیری بهره با جدید روشی فصل این در

 پیاده واحد 10 با سیستم تولید یك برروی روش .این دهد بدست را  UCمساله پاسخ بهینه بخوبی تواند

 از میزان بیش به هزینه پیشنهادی، روش با.  است شده مقایسه باینری PSOو  GAروشهای با نتایج و شده

 .یابد می كاهش روز در دلار 5000
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 ژنراتورها دادن قرار مدار در : مساله 2-5

 به هدف تابع ترتیب .بدین است ریزی افق برنامه در برداری بهره هزینه كردن حداقل  UCمساله هدف

 N   بررای  . شرود  می تولید درنظرگرفته واحدهای اندازی راه و سوخت های هزینه حاصل جمع صورت

 : شود می بیان زیر كلی صورت مساله به هدف تابع تولید، واحد

 (1-5)                                                                                          

 
)(همینطور.  است نظر مورد افق ساعات تعداد Tرابطه این در itit PFC ورودی منحنری  سروخت  هزینره 

  و ia  ،ibرابطره  ایرن  در. شود می مدل زیر رابطه مطابق دو درجه صورت به كه معمولا است خروجی

ic هستند هزینه ضرایب ها. 

 (2-5)                                                                                  

 
 .آید می بدست رابطه زیر از كه واحدهاست اندازی راه هزینه  itST، 5-1 رابطه در

 (3-5)                                                                                      

 
OFFام و iواحد اندازی راه هزینه ضرایبi ،i  ،iآن در كه

itT  ایرن  برودن  خراموش  زمران  مردت 

هدف دهد. می ساعت نشان Tدر را واحد  Nبا تولید هزینه كل OC.است امt ساعت از پیش واحد

UC شوند می بیان ادامه در كه قیودی به توجه است با هزینه این نمودن حداقل مساله. 

  توان تعادل قید -1

 نماید : تضمین می شده بینی پیش كل بار با را تولیدی توان كل برابری قید این
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 (4-5)                                                                                                                   

 
 برودن  خراموش  روشرن  وضعیت Uit .برقرار باشد نظر مورد افق در  tساعات تمامی در باید رابطه این

 .نماید می مشخص 1/0صورت  به را واحد

 

 چرخان رزرو قید -2

 (5-5)                                                                               

 .است شده درنظرگرفته %5 به میزان قطعی معیار از استفاده با چرخان رزرو مقاله این در

 تولید محدودیت قید -3

 (6-5                                  )                                                                         

 
 بودن روشن زمان حداقل قید -4

 (7-5                                 )                                                                                

 
tX)(رابطه این در on

i واحرد  برودن  روشن زمان مدتi  ترا سراعتt وiMU  مجراز  زمران  حرداقل 

 .واحد است این بودن روشن

 بودن خاموش زمان حداقل قید -5

 این در                                                                                        (8-5)

OFFرابطه

iX  واحد بودن خاموش زمان مدتi  تا ساعتt  وiMDبرودن  خراموش  مجراز  زمان حداقل 

 .است واحد مربوطه

 

 روش پیشنهادی توسط واحدها دادن قرار مدار در مساله : حل3-5
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 گررفتن  نظرر  در با و ساعت به ساعت به صورت را UCمساله ، فصل این در كاررفته به ابتکاری روش

 شد؛ خواهد بیان ادامه چنانکه در سیستم، از موجود تجربه به توجه با واحدها، از تركیب خاص حالاتی

 سرازی اجتمراع   بهینره  یافتره  توسرعه  روش از گیری بهره با حالت در هر بهینه پاسخ یافتن. نماید می حل

 .است شده پرداخته روش بررسی این به 5-3-1 قسمت در.  گیرد می انجام پرندگان

 

 

 

 پرندگان اجتماع سازي بهینه یافته توسعه روش:  1-3-5

 واقرع  در روش این.  می باشد بر جمعیت مبتنی جستجوی روش های جدیدترین از یکی  PSOالگوریتم

 شرکل  برزرگ پرروازی   هرای  دسرته  در حشررات  و پرنردگان  از گروهی رفتار جمعی سازی شبیه پایه بر

 .است گرفته

 بر علاوه iPذره هر. است امtتکرار ام درiذره موقعیت txi)(و ذره هر دهنده نشان PSO  ،iP در

.  داردtvi)(امtتکررار  ذره در سررعت  عنروان  تحرت  دیگرری  برردار  بره  نیاز tvi)(موقعیت بردار داشتن

iهرر ذره  ارزش بیشرترین .  شود می تعیین سازی بهینه مساله در مورد نظر تابع به توجه با ذرات ارزش

 موقعیرت  همچنرین . شرود  مری   ذخیرره iPbestنرام   به متغیری در است شده یافت حركتش طول در كه

 آن از الگروریتم  تکرارهرای مختلرف   در حركتش طول در ذره كه است مکانی بهترینكه  آن با متناظر

 است گذشته
iPbestx برا  مشرابه . می شود نامیدهiPbest و

iPbestx متغیرر  دوgbest و 
igbestx بهتررین  نیرز 

طبرق   ذرات سررعت . باشرد  مری  حركتشران  طول تمام در و تمام ذرات میان در موقعیت بهترین و ارزش

 یابد : می تغییر زیر رابطه

(9-5)  

 در تصرادفی  اعرداد  و شروند  می شتاب نامیده ضرایب  2rو  1rو هستند مثبتی اعداد 2Cو 1Cآن در كه

     بره  الگروریتم  یرك تکررار   در ذرات حركرت .  اسرت  اینرسری  وزن ضرریب  W. مری باشرند   (0،1)برازه 

 : گیرد  می زیر صورت رابطه طبق جدیدشان های موقعیت



 
 

 

 

81 

 

 رفتار یبررس و قدرت یها ستمیس یداریپا مطالعات در ییالقا یژنراتورها نقش

 ژنراتورها نیا
 www.wikipower.ir 273شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 (10-5)                                                                                               

 
 جرواب  یرافتن  بررای .  شرود  می همگرا جواب بهینه سمت به جمعیت مرور به الگوریتم اجرای حین در

توان می مورد نظر خاص مساله
igbestx 1ثوابت.  نمود انتخاب جواب عنوان به راC 2وC  جمرلات  وزن 

موقعیت های سمت به را ixذره هر كه می دهند نشان را تصادفی شتاب
igbestx  و

iPbestx كشاند می .  

 wدر هر زیر رابطه طریق از توان می را ضریب این.  یابد می سازی كاهش بهینه فرآیند طول در اغلب 

 .آورد بدست تکرار

 (11-5 )                                                                                     

 
 كه جهش ریاضی عملگر. است تکرار جاری مرحله شماره iterو تکرارها تعداد حداكثر maxiterكه

 یرك  بررای  شده اسرت  كارگرفته به محلی های مینیمم از خروج است جهت یکنواخت غیر و دینامیك

      زیرر انتخراب   حالرت  دو از برابرر  احتمرال  برا  نتیجره  شرود،  جهش درنظرگرفته برای kPاگر P خاص ذره

 :شود می

 (12-5)                                                                                      

 
 Tجراری،  مرحلره  شرماره t ، یك و بین صفر تصادفی عدد یك rو   pkپایین و بالا مرزهای bkو   akكه

 ایرن  در. كنرد  مشرخص مری   را غیریکنرواختی  درجره  كه است ثابت پارامتری cو مراحل تعداد حداكثر

 .است كارگرفته شده به تکرار هر در جهش عمل مطالعه،

 

 ژنراتورها دادن مدار قرار در مساله حل جهت پیشنهادي ابتکاري روش:  2-3-5
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 شرماری  یکایرك  هرای  روش از ابتکراری برگرفتره   روشری  با  PSOتركیب از مقاله این پیشنهادی روش

 برودن  خراموش  /وضعیت روشن از ممکن مختلف تركیبات همه ابتدا این روش در.  است آمده بدست

 تعداد زیادی ملاحظات، برخی درنظرگرفتن با آنگاه. شوند درنظرگرفته می ساعت 24 طول در واحدها

 :زیرند به شر  ملاحظات این.  گردند می حذف نامناسب حالات از

.    نباشرد  كمترر  نیراز  مرورد  رزرو و برار  از مجمروع  باید روشن واحدهای در  Pmaxمجموع ساعت هر در

 تجربه.باشرد  شرده  ارضرا  خراموش  و هرای روشرن   زمان حداقل قید باید ساعته 24 حالات از یك هر در

 در. نیسرت  هرسراعت  در واحردها  حالرت  در دو تغییرر  از بیش به نیازی سیستم این در كه دهد می نشان

ابتردا   باقیمانده، حالات از یك هر در. قیمت نیست گران ی واحدها كردن روشن به نیازی كمتر بارهای

 هزینره  حداكثر بدین ترتیب.  گردد مشخص می تقدم حق لیست روش با استفاده واحدها تولید ظرفیت

برر   سرازی  بهینره  ادامره  در و اسرت  مروقتی  تولید تخصیص البته این.  گردد می مشخص ساعت هر تولید

 .  گرفت خواهد انجام نهایی حالات روی

 نظرر  مرورد  ترا سراعت   سراعت  اولین از تولید كل هزینه تولید، و اندازی راه نظرگرفتن هزینه در با حال

 می            مرتب شده ذكر هزینه به توجه با ساعت در این تولید ممکن حالت های و گردد می محاسبه

 را بیشرتری  هزینره  كه بقیه حالات شده، حفظ فو  حالات از حالت سی حداكثر مرحله در این  .گردند

 بعرد  بدین ترتیب.  گیرد می انجام انتهایی ساعت به رسیدن تا كار این.  گردد می حذف دهند می ارائه

 دوم مرحلره  در. اسرت  اختیار در ساعت 24 در مختلف تولید حالات از ماتریس 30 اول مرحله پایان از

 در هردف  ترابع  ترتیرب  بردین . گرردد  مری   اعمرال  بدسرت آمرده   حرالات  از یرك  هر بر  PSOالگوریتم

 :است زیر صورت به  PSOاز استفاده با سازی مساله بهینه حل برای شده نظرگرفته

 (13-6)                                                     

 
 رزرو میرزان  و اندازی راه هزینه در این مساله حل در شده بکارگرفته معمول روابط با رابطه این تفاوت

 گیررد،  مری  انجام ساعته 24 مشخص های وضعیت در سازی بهینه روش این در به اینکه توجه با.  است

 برین وضرعیت هرای    مقایسه برای تنها و نیست اندازی راه هزینه در نظرگرفتن به نیازی  PSOاعمال برای
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 شرده  محاسربه  هزینره  بره  انردازی  راه هزینره  این وضعیت هرا،  بهینه حالات محاسبه از پس و الذكر فو 

.  نمایرد  مری  مشرخص  را آن مربوط به جمله اهمیت میزان 1Cضریب مقدار گردد می اضافه PSOتوسط

 صرورت نمرایی   بره  مسراله  تکرارهرای  طری  در و شده آغاز اولیه یك مقدار ازفصل  این در ضریب این

 نیمی از پس  PSOاعمال طی در.  گیرد می سریعتر انجام  PSOهمگرایی ترتیب بدین.  یابد می افزایش

 بردین .  گردنرد  مری  دارنرد حرذف   بیشرتری  هزینره  كه ساعته 24 ماتریس های از نیمی مراحل تکرار، از

 . یابد افزایش می برنامه اجرای سرعت ترتیب

 

 

 

 ژنراتور 10 سیستم سازی شبیه : موردی : مطالعه 4-5

 جدول در سیستم این های داده.  است واحد ژنراتوری 10 با سیستم یك فصل این مطالعه مورد سیستم

 قسمت این در. است شده مرجع انتخاب از ها داده این.  است آمده 5-3 جدول در بار داده های و 2-5

 دو برا  نترایج  ادامه در.  گردد می ارائه فو  سیستم به فصل، این پیشنهادی روش فرابتکاری اعمال نتایج

 . گردد مقایسه می  BPSOو ژنتیك الگوریتم روش

 

 پیشنهادي روش توسط نمونه سیستم براي مساله حل:  1-4-5

   Wmax=0.9، Wmin=0.4تکررار   500حرداكثر  و ذره 20 حالرت  هر در PSO روش سازی پیاده برای

 1.21 C8.22و C وPmin-Vmax=Pmaxعنروان  بره  %5معیرار  همچنرین .  اسرت  شرده  درنظرگرفته 

انتخاب  10000 برابر 1Cاولیه مقدار هدف، تابع در همچنین.  است شده نظرگرفته در سیستم رزرو میزان

 .است شده

 

 ها روش مقایسه : 2-4-5

 مشراهده  شرده،  معرفری  نمونه سیستم به پیشنهادی را ابتکاری روش اعمال نتایج توان می قسمت این در

 با را روش اعمال بار ده از حاصل مقادیر نهایی براساس پیشنهادی روش مقایسه نتایج 5-1 نمود جدول
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 می           مقایسه در مرجع آمده BPSO و ژنتیك الگوریتم بر مبتنی روشهای تکرار 50 از حاصل نتایج

میزانری   بره  تولیرد  هزینره  كراهش  باعرث  پیشرنهادی  روش شرود  ملاحظه مری  جدول این از چنانکه .نماید

 .است شده دلار 6000 به نزدیك

 روش ها سایر با پیشنهادي روش مقایسه : 5-1 جدول

 
 گیری : نتیجه 5-5

 محدوده روش این.  است شده پیشنهاد اجتماع پرندگان سازی بهینه روش بر مبتنی روشیفصل  این در

 مساله از استفاده با و نماید مشخص می آن تولید پیشینه و سیستم بار شرایط گرفتن نظر با در را جستجو

 بره  بهینره،  بره نقطره   نزدیکری  حیرث  از روش این كه دهد می نشان آمده نتایج بدست.  نماید می حل را

 .باشد شده می ارائه ها روش سایر از تر دقیق و بهتر مراتب

 

 

 

 تولیدي واحدهاي هاي داده:  5-2جدول 

 
 

 ساعتی بار هاي داده-:  5-3جدول 
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 مقاله پیشنهادي روش باUCمساله حل:  5-4جدول 
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