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 :چکیده

با تكامل تدریجي شبببكو و شببرایل رد،كرد  یي مدیریت بهتر بر شببكل ولتاژ و تواي راکتیو  

ستفاده از منابع راکتیو را         ستم انتقال توي الكتریكي و ا سی شد تا بتواي امنیت  ضروری مي با

بهینو کرد . با این حال   جدای از رگولاتورهای ولتاژی کو بو طور ردومي نصببش شببده اند     

صش  و         امكانات الك شبكو بزرگ ن ستم های کنترل ولتاژدر یي  سی سر  سرتا تریكي اندکي در 

سیوي         ستگاههای کدپنزا ستگاه های مح،ي ) ژنراتورها   د شده اند تا رد،كردهای د تكدیل 

OLTC  اتوماتیي و کنترل مدار بسببتو اجرا شببده اند مورد رضببایت قرار دارند هدو رنها در بر )

شرفت مهم  در کنتر  ضطراری      گیرنده یي پی شرایل ا شرایل نرمال و هم در  ل ولتاژ و هم در 

 مي باشند .

این نوشبببتو یي برنامو کنترلي را ارامو مي کند کو برای مدیریت ولتاژ و تواي راکتیو در یي   

شبكو وسیع طراحي شده  است بعلاوه این برنامو کنترلي جدید مي تواند بتدریج و در حالي     

ند تكدیل و گسبببترش یابد مزایای ا ببب،ي این روش       کو رد،كرد خوب خود را حفظ مي ک 

 اند.تجزیو گردیده EDFکنترل در اینجا تشریح میشوند در نایحو جنوب شر قي 
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 فهرست:

 5 ................................................................................... مفاهیم اساسي مربوط بو پایداری ولتاژ

 6 ......................................................................................................... مشخصو های ژنراتور  

 7 ................................................................................................................... مشخصو های بار

 24 ..................................................................................................................... فروپاشي ولتاژ: 

ستماتیك براي پاي       سی سعه يك روش  سمت تو ستم هاي قدرت    به  سی داري ولتاژ 

 بزرگ 

 31 ....................................................................................................................................... خلا و : 

 37 ............................................................................................................. پایو گذاری حالت منبا :

 47 ................................................. ارزیابي پایداری ولتاژ یي سیستم مقیاس بزرگ رد،ي 

 54 ......................................................................................................................... نتیجو گیری 

 يك روش كنترل ولتاژ اصلاح شده براي سیستمهاي قدرت بسیار بزرگ 

 56 .......................................................................................................................................... خلا و 

 57 ...................................................................................................... ز و اهدیت کنترل ولتاژنیا

 59 ................................................................................................. ولتاژترازهای مخت،ف کنترل 

  ............................................................................... ترازهاي ثانويه و ثالثیه :

 61 ....................................................................... (CSVCکنترل ولتاژ ثانویو هداهنگ شده )  

 CSVC ........................................................................................................ 65ویژگیهای اجرایي  
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 CSVC  .................................................................................................................... 72پیش روی 

 78 ................................................................................................................................ گیری نتیجو 

 يك كنترل كننده غیرحساس براي تنظیم ولتاژ سیستم هاي قدرت 

 80 ....................................................................................................................................... خلا و : 

 85 ............................................................................................................................... مطالعو مدل  

 89 ................................................................................................................. روش ردم حساسیت 

 91 ........................................................................................................................................... نتایج : 

 95 ....................................................................................................................................... خلا و : 

 97 .................................................................................................................................بیاي مسئ،و  

 98 .........................................................................................................  ورت محاسباتي مسئ،و  

 102 .............................................................................................................. فرریندهای محاسباتي  

 103 ........................................................................................................... مثال رددی و نتایج ري  

 108 .............................................................................................................................. نتیجو گیری  

  ....................................................................................................................................... ضدیدو : 
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 مقدمو :

 پایداری ولتاژ:

مسببامل کنترل و پایداری ولتاژ مسببامل جدیدی در  ببنعت برن نیسببتند لیكن امروزه در     

بسیاری از سیستدها مورد توجو خا ي قرار گرفتو اند . زماني این موضوع فقل بو طور ردده      

شدیدتر در       سیستدهای ضعیف و خطوط طولاني مرتبل بود اما اکنوي در نتیجو بارگذاری  با 

سعو     سیار تو سالهای اخیر ناپایداری ولتاژ موجش     شبكو های ب ست در  یافتو نیز مورد توجو ا

ست . چند ندونو از این موارد در زیر       شده ا شبكو های مخت،ف  شي رظیم در  بروز چند فروپا

 رورده شده است .

 میلادی  1970اغتشاشهای مجدورو تسهیلات اشتراکي نیویورك  در بیست و دوم سپتامبر  

 میلادی  1982ا در بیست و هشتم دسامبر اغتشاش سیستم ف،ورید 

 میلادی  1987و دوازدهم ژانویو  1987اغتشاشهای سیستم فرانسو در نوزدهم دسامبر 

 میلادی  1982اغتشاش سیستم شدال ب،ژیي در چهارم اگوست  

 میلادی  1983اغتشاش سیستم سومد در بیست و هفتم دسامبر 

 میلادی  1987اغتشاش سیستم ژاپن در بیست و سوم ژوییو  

در نتیجو امروزه ربارت ناپایداری ولتاژ و فروپاشبببي ولتاژ در منابع و بحثهای برنامو ریزی و           

 بهره برداری بیشتر از گذشتو مشاهده مي شوند 

د نوع اگر چو مدكن اسببت ولتاژهای پایین ناشببي از فرریند ردم هدگامي زوایای روتور باشببن

ای  فروپاشبببي ولتاژ مربوط بو ناپایداری ولتاژ مي تواند در جامي ره دهد کو پایداری زاویو                 

شینها بو     ست زماني کو زوایای روتور بین دو گروه از ما شتر    180مطرح نی نزدیي یا از ري بی
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سیار پایین در نقاط         شینها از هدگامي منجر بو ولتاژهای ب شدي ررام ررام ما شود خارج  مي 

شدي روتورها از      میا شود اما در چنین حالاتي ولتاژ پایین بو جای ر،ت خارج  شبكو مي  ني 

هدگامي نتیجو ري اسببت . پایداری ولتاژی سببیسببتم قدرت در حفظ ولتاژهای قابل قبول در 

شد              شاش مربوط مي با شدي اغت ضعیت رادی و بعد از وارد  ستم تحت و سی شینهای  ک،یو 

ستم هنگامي وار حالت ناپایدار    شاش   افزایش در بار مورد    سی شود کو بروز اغت ی ولتاژ مي 

ستم موجش کاهش فزاینده غیر قابل کنترل ولتاژ گردد  رامل     سی نیاز   یا تغییر در موقعیت 

 ا ،ي ناپایداری   ناتواني سیستم قدرت در مواجهو با تقاضا برای تواي راکتیو  مي باشد .

 مفاهیم اساسي مربوط بو پایداری ولتاژ 

امل پایداری ولتاژ معدولاً در سیستدهای تحت بارگذاری شدید ره مي دهد گرچو مدكن    مس  

سي               سا سئ،و ا شد لیكن م شتو با شي ولتاژ دلایل گوناگوني دا شاش منجر بو فروپا ست اغت ا

ستحكام شبكو انتقال و سطوح انتقال تواي روامل           ضعف ذاتي سیستم قدرت است رلاوه بر ا

شي ولتاژ ربارتند    صو     ا ،ي فروپا شخ از محدودیتهای کنترل تواي راکتیو یا ولتاژ ژنراتور   م

های بار   مشببخصببو های وسببامل جبراي سببازی اکتیو و ردل وسببامل کنترل ولتاژ از قبیل   

د نظر روابل بین  مشببخصببو های مور  ULTCترانسببفورمرهای دارای تغییر دهنده تز زیر بار 

شده   ستدهای      و  RVولتاژ طرف گیرنده  RPتواي انتقال داده  سی ست در  تزریق تواي راکتیو ا

بار                 بار مي تواي بو کدي تح،یل پخش  تاژ و شبببینهای  با تعداد زیادی از منابع ول پیچیده 

مشخصو های مشابهي را تعیین کرد . در اینجا بو اختصار مشخصو های سیستم شعاري ساده 

ستم برای مراجعو ر     سی شده را مرور مي کنیم ندایش ندادین  ست    در نظر گرفتو  شده ا ورده 

 دلات زیر داده مي شوند.با معا ePو تواي  RVولتاژ طرف گیرنده  Iجریاي 
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IVPندودارهای   RR LDLNبصبببورت تابعي از تقاضبببای بار )    ,, ZZ 10tanبرای حالت با     ,   و

95.0Cos       شاي داده شده است برای رنكو نتایج بو هر مقدار از قابل اردال  LNZدر شكل ن

 باشد مقادیر بو طور مناسبي نرمالیزه شده اند .

ضای بار ) کاهش    س     LD,(ZRPبا افزایش تقا سررت و  سیدي بو مقدار  نخست بو  پس قبل از ر

کاهش پیدا مي کند . بنابراین حداکثر مقدار تواي حداکثر بو کندی افزایش یافتو   سببرانجام 

راکتیوی وجود دارد کو میتواند بو وسبببی،و امپدانس از یي منبع ولتاژ ثابت انتقال پیدا کند              

ست کو اندازه افت ولتاژ در خل برابر   شده هنگامي حداکثر ا شد . بو   RVبا  تواي انتقال داده  با

رایل متناظر با تواي حداکثر حدود رد،كرد باشبببد شببب   1LD/ZLNZ=ربارت دیگر هنگامي کو 

ظر با حداکثر تواي   مقادیر بحراني نامیده ی متنا RI, Vرضایتخبش را نشاي مي دهند مقادیر   

 مي شوند .

شده       برای مقادیر مشخصي از تواي ررضو   RRMAXR PPP    ست دو نقطو کار متناظر مدكن ا

در شكل نشاي داده شده است .      8.0RPپیدا شود .و این مط،ش برای   IDZبا دو مقدار مختخ،ف 

ست          سدت را ست در نقطو کار  سدت چز متناظر با رد،كرد رادی ا سیار بزرگتر و  Iنقطو  ب

RV . بسیار کوچكتر از نقطو سدت چز است 
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و پایدار خواهد بود   ب    برای تقاضبببای باری بیش از تواي حداکثر   کنترل تواي با تغییر بار نا        

ربارت دیگر   افزایشبببي در ادمیتانس بار   تواي را کاهش خواهد داد در این ناحیو ولتاژ بار            

ار ب –مدكن اسببت بو طور فزاینده کاهش پیدا کند یا نكند   این مط،ش بو مشببخصببو ولتاژ   

بستگي خواهد داشت . با یي مشخصو بار ادمیتانس ثابت   موقعیت سیستم در سطح ولتاژی     

  ULTCپایین تر از سببطح رادی   پایدار مي شببود . از طرف دیگر ر اگر بار با ترانسببفورمری با 

شت کو بر اثر ري      سعي در افزایش ولتاژ بار خواهد دا شود   ردل تغییر دهنده تز   IDZتأمین 

ای از  را باز هم کدتر مي کند تا بو کاهش فزاینده        RVاهش خواهد یافت . این رخداد     ک موثر 

 ولتاژ منجر گردد این پدیده ناپایداری ولتاژ است .

و یا Esبا افزایش منبع ولتاژ   RPاز شكل مشاهده مي شود کو مدكن است حداکثر مقدار      

 افزایش یابد . کاهش 

برای مقادیر مخت،ف ضریش    R, VR Pروش مرسوم برای ندایش این پدیده رسم رابطو بین   

ست   Esتواي بار با  شاي     ثابت ا سي نقاط کار بحراني باخطوط مقطع ن شكل مكاي هند در 

داده شببده اسببت فقل نقاط کار بالای نقاط بحراني   شببرایل کار رضببایتبخش را نشبباي  

 میدهند . 
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سیستدهای رد،ي قدرت کو شامل منابع ولتاژ و شینهای بار زیادی هستند نیز مشخصو های     

مشابهي را بین انتقال تواي حقیقي و ولتاژهای شین بار   از خود نشاي مي دهند این موضوع     

شامل            شكل    شده در  شاي داده  ستم ن سی سور     39را برای  شین با نو ژنراتور و یي کندان

 را برای این سیستم نشاي مي دهد . V-Pیم دارد . شكل منحني سنكروي   نشاي خواه

شین    ام بر حسش تابعي از مجدوع بار  تواي حقیقي در    530این منحني   تغییر  ولتاژ را در 

ناحیو هاشببور زده ندایش مي دهد . این شببین یي شببین بحراني در ناحیو بار اسببت کو در  

ای از پاسببخهای پخش بار ني با بكارگیری مجدورومعرض ناپایداری ولتاژ قرار دارد . این منح

ست . بارهای ناحیو        شده ا سم  سطوح بار مخت،ف ر شده   1برای  بطور یكنواخت درجو بندی 

اند در حالي کو ضریش تواي ثابت نگو داشتو شده است خروجیهای تواي حقیقي ژنراتورها نیز 

شده اند . در زانوی     سبت بو اندازه ژنراتور  افزایش داه  ضای      V-Pمنحني ن شي در تقا با افزای

یا بار ولتاژ نامي ( ولتاژ بو سببررت افت مي کند و پاسببش پخش بار ندي تواند بو مقداری بار )

فراتر از این حد هدگرا شود   کو نشاي دهنده ناپایداری است کار در حد پایداری و یا نزدیي    

رفتن حاشبببیو تواي کافي   ؟؟؟ غیر رد،ي اسبببت و موقعیت کاری رضبببایتبخش با در نظر گ

 تضدین مي شود 
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صو های            شخ ستدهای پیچیده   م سی شود کو  شاهده مي  صو های      V-Pم شخ شابو با م   م

سیستم شعاري ساده شكل دارند . چنین مشخصو هایي نشاي دهنده خا یت اساسي شبكو              

 های بارنا ر رددتاً اندوکتیو است .

صو های      شخ ضریش تواي بار م  V-Pتاکنوي م ثبت در نظر گرفتو ایم . در واقع پایداری را با 

در ناحیو بار بر ولتاژ شین های بار   بستگي دارد   اغ،ش    P,Qولتاژ بو چگونگي تأثیر تغییرات 

سودمندتر برای برخي جنبو های تح،یل پایداری ولتاژ رابطو       صو  شخ ست   کو   Q-Vیي م ا

 واي راکتیو نشاي مي دهد این حساسیت و تغییر ولتاژهای شین را نسبت بو تزریق یا جذب ت    

سانتر از مشخصو        مربوط بو سیستدهای بار ساختار غیر شعاري بو دست        V-Pمشخصو ها ر

 مي ریند و برای بررسي نیازهای جبرانسازی تواي راکتیو مناسبتر هستند .
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ام را برای سو نقطو کار نشاي  530.5100.200.160منحنیهای محاسبو شده   در شین های 

شده با  د شاي مي دهد نقطو    V-Pبر منحني  CBAاده  شكل قبل ران  Bحالت پایو   نقطو Aی 

در نقطو کار بحراني را ندایش مي دهد     موقعیتي  Cموقعیتي نزدیي نقطو کار بحراني و نقطو     

هر کدام از این منحنیها بو کدي محاسبببات متوالي پخش بار با یي منبع تواي راکتیو متغیر  

شین انتخاب   شده      دو  سم و مقادیری کو برای حفظ ولتاژهای مخت،ف برنامو ریزی  شده   ر

ست . بخش پامیني منحني          شده ا ضبل  ست    شتق   Q-Vشین لازم ا  dQ/dVکو در ري م

مساوی  فر است   حد پایداری ولتاژ را نشاي میدهد از ري جا کو تدامي وسایل کنترل تواي      

هدراه باشبببد   لذا رد،یات در Vبا افؤایش  Qراکتیویو گونو ای طراحي شبببده اند کو افزایش 

پایدار و در طرف چز ري ناپایدار است هدچنین مدكن است ولتاژ    V-Qطرف راست منحني  

شوند از این رو بخش پایني منحني       سامل حفاظتي فعال  شد کو و در طرف چز رنقدر کم با
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V-Q    بهره برداری پایدار بو   رلاوه بر شناسایي حد پایداری   شرط حداقل تواي راکتیو را برای

 دست مي دهد .

ستدهای انتقال   کو از ربور تواي حقیقي و راکتیو از طریق        سی شخص های  در این بخش م

رنا ر بسیار اندوکتیو تحت تأثیر قرار مي گیرند   بررسي شده است . از تح،یل ارامو شده در        

 لتاژ  بو شرح ذیل است :اینجا  بوضوح دیده مشاهده مي شود کو دلایل ا ،ي ناپایداری و

  بار روی خطوط انتقال   بسیار بالا است 

   منابع ولتاژ  از مراکز بار  بسیار دور هستند 

   ولتاژ منابع خی،ي پایین است 

   جبراي سازی راکتیو بار   ناکافي است 

  برای ندایش پدیده  اسبباسببي مربوط بو  سببیسببتم  انتقال  Q-Vو  V-Pمشببخصببو های 

ست          ناپایداری    شده برای بد شت کو روش ارامو  ست گرچو باید توجو دا شده ا معرفي 

روردي مشببخصببو ها با اسببتفاده از برنامو های مرسببوم پخش بار لزوما  مؤثرترین روش   

 مطالعو مسئ،و پایداری ولتاژ نیست .
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 مشخصو های ژنراتور  

AVR س        های ستم قدرت ه سی سایل کنترل ولتاژ در  تند . در حالت ژنراتور   مهدترین و

رادی ولتاژهای پایانو ژنراتورها   ثابت نگو داشبببتو مي شبببوند . در حالتي کو ولتاژهای                  

ضای تواي راکتیو برروی ژنراتورها از حدود جریاي         ست تقا شند  مدكن ا ستم پایین با سی

تحریي و یا جریاي ررمیچر رنها فراتر رود البتو هنگامي کو خروجي تواي راکتیو محدود          

 ولتاژ پایانو تا مدت زماني در یي مقدار ثابت نگو داشتو ندي شود .شود  ر 

یي)               نده فون تحر حدود کن یي م بو کدي  کار  یي ژنراتور بطور خود یاي تحر (  oxlجر

سنكروي         سر راکتانس  شت  شود با جریاي تحریي ثابت نقطو ولتاژ ثابت   پ محدود مي 

كو را ا    تانس شبببب فزایش مي دهد و موقعیت   قرار دارد این موضبببوع بطور مؤثرتری راک

 فروپاشي ولتاژ را بدتر مي کن .

در اکثر ژنراتورها   حد جریاي ررمیچر بو طور دسببتي و بوسببی،و اپراتورها در پاسببش بو     

شود اپراتور با کاهش خروجي تواي حقیقي و یا راکتیو  جریاي ررمیچر را    اخطارها تنظیم 

ما در برخي ژنرات      خل حدود ایدن مي رورد . ا یاي       بو دا های جر نده  ها  از محدوده کن ور

تأخیر برای محدود کردي خروجي تواي راکتیو ) از         با زماي  ررمیچر بطور خودکار هدراه 

 ( استفاده مي شود .AVRطریق 

برای ندایش اثر از دست دادي توانامي کنترل ولتاژ   سیستم نشاي داده شده در شكل را         

ستم از یي بار بزرگ   سی شعاري      در نظر بگیرید   این  صورت  شین بي نهایت ب کو از یي 
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( را  V1تغذیو مي شببود هدراه با ژنراتوری میاني کو قسببدتي از بار ولتاژ تنظیم کننده )  

 تغذیو مي کند تشكیل شده است .

بو کدي  V-Pدر حالي کو ولتاژ در شین میاني در مقدار خود نگو داشتو شود   مشخصو       

ست هرگاه واحد تولید کننده بو حد جریاي تحریي         منحني  شده ا شاي داده  شكل ن در 

شین )      V-Pدرمقدار خود باقي ندي ماند . دراین حالت مشخصو    ( V1خود برسد   ولتاژ 

شاي   2با منحني  شود نقطو کار ) مانند نقطو ن قرار   1( هنگامي کو بر منحني Aداده مي 

گیرد . این نتایج اهدیت  قرار مي 2ت کو بر منحني دارد بو مراتش پایدارتر از هنگامي اسبب

تاژ را ندي                یداری ول پا دایش مي دهد کو درجو  تاژ ژنراتورها را ن قاب،یت کنترل ول حفظ 

 تواي فقل بر اساس اندازه نزدیكي ولتاژ شین بو سطح رادی ولتاژ   استنتاج ندود .

بو  1975نوامبر  میلادی و 1965این موقعیت مشبببابو موقعیتي اسبببت کو در دسبببامبر 

 فروپاشي ولتاژ در ناحیو بریتاني سیستم فرانسو منجر گردید.

 مشخصو های بار 
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ستم توزیع   از روامل موثر در پایداری ولتاژ         سی سایل کنترل ولتاژ  صو های بار و و شخ م

سببیسببتم هسببتند بارهامي کو مؤلفو های حقیقي و راکتیو رنها با ولتاژ تغییر مي کند با   

صو های انتقال تأثیر مي گذارند ولتاژهای       تغییر ان شخ ستم   بر م سی تقال تواي از طریق 

شوند                 ستم انتقال و بارها تعیین مي  سی صو ترکیبي  شخ ستم در مقادیری کو با م سی

 مستقر مي گردند.
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های ترانسفورمر پست سعي مي کنند تا     ULTCتنظیم کننده های ولتاژ سیستم توزیع و    

رف ثابت نگو دارند دروي گسببترده کنترل رادی بارها بطور موثری ولتاژ را  در نقطو مصبب

صورت بارهای   شي ولتاژ اثر       MVAب ست درحین فروپا شوند و مدكن ا ثابت   ظاهر مي 

ستم توزیع   از             سی سایل کنترل ولتاژ  شخصو های بار و و شند .م شتو با سازی دا ناپایدار 

کو مؤلفو های حقیقي و راکتیو رنها روامل موثر در پایداری ولتاژ سیستم هستند بارهامي    

با ولتاژ تغییر مي کند با تغییر انتقال تواي از طریق سببیسببتم   بر مشببخصببو های انتقال 

ستم انتقال و          سی ستم در مقادیری کو با مشخصو ترکیبي  سی تأثیر مي گذارند ولتاژهای 

 بارها تعیین مي شوند   مستقر مي گردند.

های ترانسفورمر پست سعي مي کنند تا     ULTCوزیع و تنظیم کننده های ولتاژ سیستم ت   

ولتاژ را  در نقطو مصببرف ثابت نگو دارند دروي گسببترده کنترل رادی بارها بطور موثری 

صورت بارهای   شي ولتاژ اثر       MVAب ست درحین فروپا شوند و مدكن ا ثابت   ظاهر مي 

 ناپایدار سازی داشتو باشند .

ه تز خود مي رسند   .ولتاژهای سیستم توزیع شروع     ها بو انتهای باز ULTCهنگامي کو  

بو افت مي کنند بارهای حقیقي و راکتیو خانگي با ولتاژ افت مي کنند کو بو نوبو خود               

شود  بارهای  نعتي   با    موجش کاهش بارگذاری خل و در نتیجو ت،فات راکتیو خل مي 

قامي   بو مقدار کدي تغییر مي ک        نند لیكن خازنهای ناحیو       تعداد زیادی از موتورهای ال

 بببنعتي   تواي راکتیو کدتری را تأمین مي کننند   کو خود بارف افزایش ک،ي در بار        

 راکتیو مي شود .
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هنگامي کو ولتاژهای توزیع برای چند دقیقو پایین مي مانند   ترموستاتها و سایر وسایل    

و حالت نخسبببت ردل  تنظیم بار   بو هدراه کنترلهای دسبببتي   در جهت باز گرداي بار ب

میندایند. برای ندونور بارهای حرارتي   برای روردي حرارت بو سببطح درخواسببت شببده   

ستاتها    سی،و ترمو شتری از این   بو   بددت طولاني تری کار مي کنند . در نتیجو ر تعداد بی

تا  10وسببایل در هر زماي ردل خواهند کرد . بسببیاری از بارهای از این نوع دربازه زماني 

دقیقو بو مقدار ولتاژ  کامل رادی خود بازگردانده خواهند شبببد. با بازگشبببت های                 15

بارهای کنترل شببده حسبباس بو ولتاژ  ولتاژهای انتقال و توزیع  بو میزاي بیشببتری افت  

 خواهند کرد .

ست متوقف   %90تا  %85در ولتاژهای زیر  مقدار نامي   برخي از موتورهای القامي مدكن ا

ضوع   ولتاژها را باز هم پایین تر مي   شوند و جریاي را  کتیو بالامي را جذب ندایند. این مو

رورد معدولاً موتورهای  ببنعتي و تجاری با کنتاکتورهای مغناطیسببي کنترل مي شببوند  

.بنابراین   افت ولتاژ موجش خارج شدي بسیاری از موتورها ازمدار مي شود از دست دادي     

شود.  شوند  بار بو بازیافت ولتاژ منجر مي  بعد از مدت زماني موتورها بو کار برگردانده مي 

اگر ر،ت ا ،ي مسألو ولتاژ از بین نرفتو باشد   مدكن است کو دوباره افت ولتاژ پدید رید     

. 

از  بحف بالا بوضببوح مشبباهده مي شببود برای تح،یل دقیق پایداری ولتاژ  باید در ندایش 

سفورمر تو    ستدهای    شبكو   اثر ردل تغییر دهنده تز تران سی زیع و خازنهای موجود در 

توزیع را لحاظ کرد . بستو بو وسعت مطالعو   ندایش مشخصو های بار باید اثر ترموستاتها 
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و سایر وسایل تنظیم بار را نیز در نظر بگیرد . در محیل های  نعتي   مدكن است لازم      

 باشد تا موتورها و خازنها بو  ورت  ریح ندایش داده شوند .

ا بو اختصببار توضببیح مي دهیم کو این وسببامل چگونو بر پایداری ولتاژ تأثیر مي   در اینج

 گذارند .

 خازنهای شنت الف ( 

ست        شتیباني از ولتاژ و تواي راکتیو ا شنت   از کم قیدت ترین ابزار پ ستفاده ازخازنهای  ا

کو مي تواند با ا ببلاح ضببریش تواي نقطو گیرنده  تا یي نقطو خاب   برای بسببل حدود 

پایداری ولتاژ بو طور موثر بكار گرفتو شبببوند . هدچنین تواي از رنها برای رزاد سبببازی          

در ژنراتورها اسبببتفاده کرد و بدین ترتیش از فروپاشبببي ولتاژ در         ذخیره راکتیو چرخاي  

 موقعیتهای زیادی ج،وگیری کرد .

 لیكن خازنهای شنت   محدودیتهای ذاتي نیز از دیدگاه پایداری و کنترل ولتاژ دارند . 

شده اند   تنظیم ولتاژ ضعیف خواهد          سیستدهامي کو بو شدت با خازي شنت جبراي  در 

 بود .

 یي سطح جبرانسازی   رد،كرد پایدار با خازنهای شنت غیر قابل حصول است . فراتر از

ستم         سی ست بنابراین هنگامي کو ولتاژ  شده با خازي با مجذور ولتاژ ا تواي راکتیو تولید 

 پایین است تولید تواي راکتیو افت کرده و مسألو را پیچیده تر مي کند.

 ب( جبراي سازی تنظیم شده شنت 

دازه محدود تا حداکثر خروجي خازني  ( با انSVSسببیسببتدهای اسببتاتیكي تواي راکتیو )  

خودش   تنظیم خواهد کرد . در گسببترده تنظیم   هیم مسببئ،و کنترل ولتاژ یا ناپایداری 
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بو حد برسبببد   بو یي خازي سببباده تبدیل مي شبببود و باید  SVSوجود ندارد زماني کو 

 بو ناپایداری ولتاژ شود   مورد توجو قرار گیرد . احتدال اینكو این موضوع   منجر

دانسببور سببنكروي دارای یي منبع داخ،ي ولتاژ اسببت کو تا ولتاژهای   کن SVSبر خلاف 

نسببببتاً پایین بو تغذیو تواي راکتیو ادامو مي دهد و بو رد،كرد پایدارتر ولتاژ کدي مي              

 کند 

 خازنهای سری ج (

ستند و     سری   خود تنظیم ه سری       خازنهای  سی،و خازنهای  شده بو تواي راکتیو تغذیو 

مستقل از ولتاژهای شین و متناسش با مجذور جریاي خل است کو اثر مط،وبي بر پایداری 

 ولتاژ دارد.

سبند . بر خلاف       سازی موثر خطوط طولاني منا سری بطور ایده رل برای کوتاه  خازنهای 

خل را باهم  طول الكتریكي  ( وZCخازنهای شنت  خازنهای سری   امپدانس مشخصو )    

کاهش مي دهند در نتیجو   هر دو وظیفو تنظیم و پایداری ولتاژ بو میزاي چشبببدگیری         

 بهبود مي یابد .

 فروپاشي ولتاژ: 

فروپاشببي ولتاژ فرریندی اسببت کو در ري دنبالو حوادر هدراه ناپایداری ولتاژ در قسببدت 

 و یي ندایو غیر قابل قبول ولتاژ پاین منجر مي شود ارظدي از سیستم قدرت   ب

فروپاشببي ولتاژ را مي تواي بو چند روش مخت،ف توضببیح داد .در اینجا   ابتداطرحي از    

فروپاشببي ولتاژ را تو ببیف خواهیم کرد سببپس پدیده را بطور مشببخص بر اسبباس وقایع 

 واقعي فروپاشي تعیین مي کنیم .
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 طرح نوري از فروپاشي ولتاژ 

هر گاه سیستم قدرت بو دنبال پیشامدی در سیستم   تحت افزایش ناگهاني تقاضای تواي 

ها و           های تواي راکتیو ژنراتور دي ذخیره  بو ک قاضبببای اضبببافي  راکتیو قرار گیرد   ت

ستم  در یي         سی شود . معدولاً ذخیره کافي وجود دارد  درنتیجو  سازها بررورد مي  جبران

یابد . لیكن   مدكن اسببت بو ر،ت ترکیبي از رویدادها و سببطح ولتاژ پایدار اسببتقرار مي 

وضعیت سیستم   تقاضای تواي راکتیو اضافي بو فروپشي ولتاژ منجر شود کو خود بارف         

 از کار افتادگي ردده قسدتي از سیستم یا تدامي ري خواهد شد.

 یي طرح  نوري فروپاشي ولتاژ بو شرح زیر است : 

ی قرار دارد و واحدهای تولید کننده بزرگ   نزدیي سببیسببتم قدرت در شببراط کار راد  

بشبببدت تحت بارگذاری قرار       EHVبرخي از خطوط مراکز بار کار ندي کنند. در نتیجو ر    

 گرفتو اند و منابع تواي راکتیو در حداقل قرار دارند.

ست کو بارف         شدید ا ست دادي یي خل   تحت بار  شي ولتاژ  از د رویداد رغاز گر فروپا

ضوع       بارگذار شود این مو ضافي بر خطوط مجاور باقیدانده مي  ت،فات تواي راکتیو را   ی ا

ذب شبببده توسبببل یي خل برای بارهای بزرگتر از      ج  Qدر خطوط افزایش مي دهد )  

بارگذاری امپدانس ضببربو   بسببررت افزایش مي یابد ( کو بو واسببطو ري تقاضببای تواي    

شود بلافا          ستم تحدیل مي  سی سنگیني بو  ست داي خل  راکتیو    بو EHV،و پس از د

شدگیری در ولتاژ مراکز بار مجاور   بوجود خواهد       ضافي کاهش چ ضای راکتیو ا ر،ت تقا

  اثر  EHVرمد کو بارف کاهش بار شببده و کاهش حا ببل در انتقال تواي از طریق خطوط 

های ژنراتور با افزایش تحریي   بو سبببررت  AVRپایدار سبببازی خواهد داشبببت . لیكن 
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ای پایانو را ترمیم مي کند . ربور تواي را کتیو اضافي حا ل از طریق اندوکتانسهای ولتاژه

مربوط بو ترانسبببفورمرهای ژنراتور و خطوط   موجش افت ولتاژ افزایش یافتو در طول هر  

 کدام از رنا ر مي گردد.

بارت   بو ر  P-Qدر این مرح،و   ژنراتورها بو احتدال زیاد در محدوده قاب،یتهای خروجي          

دیگر در داخل حدود گرمامي ررمیچر و جریاي تحریي قرار دارند و گاورنرهای سببررت با 

   فرکانس را تنظیم مي کنند.MWکاهش خروجي 

  ULTCدر مراکز بار   بو داخل سیستم توزیع منعكس مي شود .     EHVکاهش ولتاژ سطح  

ی توزیع و بارها را بو     های ترانسبببفورمرهای پسبببت   در زماني بین دو تاچهار دقیقو ولتاژها         

    EHVسطوح قبل از خطا باز مي گردانند . با هر ردل تغییر تز  ندو حا ،در بار بر خطوط    

خطوط را افزایش مي دهد کو بو نوبو خود موجش افت بزرگتری در سطوح   R12, X12ت،فات 

EHV  مي شود اگر خلEHV  بو مقدار زیادی بالاتر ازSIL احد افزایش  زیر بار قرار گیرد   هر و

MVA  در تواي خل بارف چندین واحدMVAR .در ت،فات خل مي گردد 

ستم          سی سر  سرا در نتیجو   با هر ردل تغییر دهنده تز   خروجي راکتیو ژنراتورها در 

نامي تواي راکتیو خود مي                افزایش خواهد یافت . بتدریج   ژنراتورها یي بو یي بو حدود توا

و هنگامي کجریاي تحریي پیوستو مجاز تحدیل مي شود (  رسند ) این حدود توسل حداکثر   

اولین ژنراتور بو حد جریاي تحریي خودش مي رسبببد   ولتاژ پایانو اش افت خواهد کرد . کو 

خود مدكن اسبببت بارف محدود کردي بیشبببتر خروجي راکتیو گردد تا جریاي ررمیچر را در  

نراتور در بارگذاری تواي راکتیو بو  داخل حدود قابل قبول نگو دارد . وبدین ترتیش سببهم ري ژ

سایر ژنراتورها انتقال خواهد یافت . کو بو اضافو بارگذاری ژنراتورهای بیشتری منجر مي شود 
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.اگر تعداد کدتری از ژنراتورها در حالت کنترل خودکار تحریي باشند   سیستم بسیار بیشتر      

ن مسبببئ،و با کم اثر تر شبببدي    در معرض ناپایداری ولتاژ قرار خواهد داشبببت و احتدالاي ای       

 جبرانسازی شنت در ولتاژهای پاین   پیچیده تر مي شود .

سرانجام   فرریند بو فروپاشي یا شكست بهدني ولتاژ منتهي مي شود کو مدكن است بو        

 از دست دادي حالت سنكروي واحدهای تولید و بروز خاموشي وسیع منجر گردد.

 

 مشخص سازی ک،ي بر اساس رویدادهای واقعي  

چند رویداد فروپاشي ولتاژ در سطح جهاي ره داده است بر اساس این رویداد   فروپاشي       

 ولتاژ را مي تواي بو  ورت زیر مشخص کرد :

مدكن اسببت رویداد رغازگر بو دلایل مخت،في ره دهد : تغییرات تدریجي کوچي  -1

بار سیستم    یا اغتشاشهای ناگهاني بزرگ از       سیستم از قبیل افزایش طبیعي در  

قبیل از دسببت دادي یي واحد تولیدی   با یي خل تحت بار شببدید برخي اوقات 

مدكن اسببت بروز یي اغتشبباش اولیو بو ظاهر غیرمهم   بو رویدادهای پي در پي  

 منجر شود کو در نهایت موجش فروپاشي سیستم شود .

شد             -2 ضاهای راکتیو خود مي با ساختن تقا ستم در بررورد  سی سألو ناتواني  ا ل م

ضعیتي با خطوط تحت بار         ست،زم و شیهای ولتاژ م شو   فروپا معدولاً ولي نو هدی

شدید است هنگامي کو انتقال تواي راکتیو از ناحیو های مجاور مشكل است   هر     

ر اند بو فروپاشببي ولتاژ منجتغییری کو مسببت،زم افزایش تواي راکتیو باشببد مي تو

 گردد.
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فروپاشي ولتاژ معدولاً بصورت یي میرایي کند ولتاژ   ظاهر مي شود کو در نتیجو   -3

ها   و             مل   کنترل یاری از وسبببا های بسببب تداخ، یات و  ندی تجدعي از رد، فرری

سیستدهای حفاظتي است محدوده زماني فروپاشي در چنین حالاتي مدكن است      

 باشد . در حدود چندین دقیقو

البتو مدت زماي  فروپاشي ولتاژ در برخي موارد مدكن است بسیار کوتاهتر و در حدود چند     

شد چنین مواردی معدولاً بو وسی،و  مؤلفو های نامط،وب بار از قبیل موتورهای القامي    ثانیو با

اژ  یا کنورتورهای جریاي مسبببتقیم بوجود مي رید . محدوده زماني این رده از ناپایداری ولت           

ای روتور اسببت در بسببیاری از موارد   مدكن اسببت فرن بین ناپایداری هدنند ناپایداری زاویو

شتو باشد این  ورت از        ولتاژ و زاویو ای واضح نباشد   و جنبو هامي از هر دو پدیده وجود دا

  تح،یل کرد   ناپایداری ولتاژ را میت واي بو کدي شببببیو سبببازیهای مرسبببوم پایداری گذرا

شرو  صوب برای بارهای موتور القامي و        م سایل   بخ شي و سبي براندای ط بر رنكو مدلهای منا

 کنترلهای مخت،ف و حفاظتهای هدراه با ژنراتورها و وسامل انتقال بكار گرفتو شوند .

کتاب تی،ور کو در هدین زمینو مي باشبببد   بر اسببباس ملاحظات بالا   پایداری ولتاژ را بو             

ضدیدو کتاب   رویدادهای       محدوده های زماني گذرا ست .  ستو بندی کرده ا و ب،ند مدت د

 شناختو شده ناپایداری ولتاژ را بو کدي این محدوده های زماي دستو بندی مي کند.

فروپاشي بشدت تحت تأثیر وضعیت و مشخصو های سیستم قرارداد در زیر روامل  -4

 .ا ،ي مؤثر بر ناپایداری و یا فروپاشي ولتاژ  رورده شده است 

 فا ،و  زیاد بین تولید باز  -

 در وضعیت فشار ضعیف   ULTCردل  -
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 مشخصو های نامط،وب بار   -

 هداهنگي ضعیف بین سیستدهای مخت،ف کنترلي و حفاظتي  -

مسببألو فروپاشببي ولتاژ مدكن اسببت با بكارگیری بیش از حد جبرانسببازی خازي شببنت    -5

از خازنهای شببنت   سببیسببتدهای   ایتشببدید شببود لذا مي تواي با انتخاب راقلانو مجدورو

سازی راکتیو را دارای حداکثر       ستاتیكي تواي راکتیو واحتدالاً کندانسورهای سنكروي   جبران ا

 تأثیر ندود .

 دستو بندی پایداری ولتاژ 

 تقسیم پایداری ولتاژ بو دو دستو زیر سودمند است : 

 ن دستو بندی   پدیده را بو پایداری ولتاژ اغتشاش بزرگ و پایداری ولتاژ اغتشاش کوچي ای   

سي گردد و       سدتي کو باید با تح،یل دینامیي غیر خطي برر سدت تفكیي مي کند   ق دو ق

قسببدتي کو بو کدي تح،یل حالت ماندگار بررسببي مي شببود . این دسببتو بندی مي تواند    

طراحي و کاربرد ابزا رمحاسبببباتي را سببباده کند . و بعنواي ابزاری در نظر گرفتو شبببود کو        

 لارات مكدل را فراهم مي کند .اط

پایداری اغتشاش بزرگ  توانامي سیستم را در کنترل ولتاژ   بدنبال بروز اغتشاشهای بزرگ          

از قبیل : خطاهای سیستم   از دست دادي بار   یا از دست دادي تولید   در نظردارد . تعیین      

  ای از زماي   برایدر دورهاین  ورت از پایداری   مست،زم بررسي رد،كرد دینامیكي سیستم      

ها و محدود کننده های جریاي تحریي ژنراتور         ULTCمطالعو تداخل بین  وسبببام،ي از قبیل      

سازیهای غیر خطي در        شبیو  شاش بزرگ را مي تواي بو کدي  شد پایداری ولتاژ اغت کافي با
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شوند مطالعو کرد . مي تواي پایداری        شامل مي  سبي را  سازی منا ولتاژ  حوزه زماي  کو مدل

 اغتشاش بزرگ را بو محدوده های زماني گذرا و ب،ند مدت تقسیم کرد.

ستم در کتترل ولتاژ بو         سی سیگنال کوچي   نظر توانایي  شاش کوچي یا  پایداری ولتاژ اغت

دنبال بروز اغتشاشهای کوچي از قبیل تغییرات تدریجي دربار است این  ورت از پایداری را      

ای حالت ماندگار   کو از خطي سببازی معادلات دینامیكي مي تواي بصببورت مؤثر با روشببه 

 سیستم در یي نقطو کار مع،وم استفاده مي کنند مطالعو ندود .

ولتاژهای سیستم بو سطح اولیو باز ندي گردند بنابراین لازم    بو دنبال بروز اغتشاش   معدولاً  

ایداری تم دارای پاست ناحیو سطح ولتاژ قابل قبول تعریف شود و سپس گفتو مي شود سیس       

 محدود در ناحیو تعیین شده سطح ولتاژ مي باشد .

 فصل دوم  

 بو سدت توسعو یي روش سیستداتیي برای پایداری ولتاژ سیستم های قدرت بزرگ 

 خلا و : 

این نوشتو در مورد توسعو یي روش سیستداتیي برای ارزیابي پایداری ولتاژ سیستم های         

قدرت بزرگ بحف مي کند در ابتدا یي توضببیح مختصببر در مورد ابزار مخت،ف برای تجزیو و 

تح،یل پایداری و لتاژ داده شده است و سپس یي فرریند سیستداتیي کو بعضي از مقالات        

 مي دهد پیشنهاد شده است .کاربردی مهم را نشاني 

انجام شببده  VSTAB , ETMSPمعرفي ابزار تجزیو و تح،یل مورد اسببتفاده   در برنامو های  

شنهادی مورد مطالعو         ضیح روش پی ستم قدرت بزرگ ندونو جهت تو سی ست و در رخر یي  ا

 قرار گرفتو است .
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 مقدمو : -1

حیطي ( دسببتگاه ها و امكانات تنظیدي   و مبرای مثال مسببامل اقتصببادی   روامل زیادی ) 

الكتریكي را تحت فشببار قرار مي دهند تا سببیسببتم های الكتریكي را بگونو ای بهره برداری   

ستفاده از توانایي های انتقال  ورت پذیرد در نتیجو پایداری ولتاژ برای      شترین ا کنند کو بی

شده و جایگزین        سعو و ازدیاد   رامل محدود کننده  ستم های در حال تو پایداری زاویو  سی

مورد توجو بوده است این موضوع را مي تواي ا زبسیاری از سیستم هایي بزرگ        روتور کو قبلاً

سر دنیا دچار ناپایداری شدند فهدید       قدرت کو در سالهای اخیر در اثر ناپایداری ولتاژ در سرا

. 

سرمایو گذاری        شتر  نایع بو  دیده در رفع این پبا افزایش ناپایداری ولتاژ در دنیا  توجو بی

بوده اسبببت بعنواي یي نتیجو تعدادی روش برای مطالعو این مشبببكل ارامو شبببده اسبببت          

هدانطوریكو تكنیي ها و ابزارها پیشرفتو تر مي شوند  دستگاههای الكتریكي نیز محاسبات و 

تجزیو و تح،یل پایداری ولتاژ را بو رنواي یي قسببدت از طراحي روتین و رد،كرد خود در بر  

گیرند اگرچو   پایداری ناخواست زاویو روتور کو ضوابل و فرریندهای مطالعاتي مربوط بو    مي 

 پایداری ولتاژسیستم را پذیرفتو است . دیگر وجود ندارد.

بعضبببي سبببتگاهها هنوز از روش احتدالات کاهش ولتاژ بعنواي ندایش دهنده پایداری ولتاژ  

یا  V-Pاجرای مبتني بر منحني های اسببتفاده مي کنند   در حالیكو بعضببي دیگر ضببوابل   

اده مي کنند واضح است کو توسعو یي روش کاربردی کو دستگاه     را استف  Q-Vمنحني های 

های الكتریكي بتواند رنرا بع نواي قسبببدتي از مطالعات روتین خود اسبببتفاده کنند  نیاز مي        
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باشبببد هدچنین نتایج رنالیز پایداری ولتاژ با اسبببتفاده از پخش بار مبتني بر تكنیي های              

 زماي تأیید گردد. –مفصل دامنو  استاتیي  بایستي با استفاده از شبیو سازی

ستداتیي برای رنالیز پایداری ولتاژ          سی سعو یي روش  شده در مورد تو شتو کار انجام  این نو

ستفاده        سو بین نتایج بدست رمده از رنالیز پایداری ولتاژ با ا سیستم های بزرگ قدرت و مقای

سازی دامن      شبیو  ستاتیي و نتایج  شریح م از پخش بارمبتني بر تكنیي های ا ي  و زماي را ت

 کند .

توضیح مختصری از ابزار استفاده شده در هدایت مطالعات فراهم مي کند در بخش      2بخش  

با استفاده از  4یي روش سیستداتیي برای ارزیابي پایداری ولتاژ ارامو شده است در بخش   3

تو ر گرفروش پیشببنهادی پایداری ولتاژ یي سببیسببتم بزرگ کاربردی ندونو مورد مطالعو قرا

 نتیجو گیری مقالو مي باشد . 5است . بخش 

 ابزار تجزیو و تح،یل -2 

دو نوع ک،ي ابزار برای تجزیو و تح،یل پایداری ولتاژ وجود دارد : دینامیي و اسببتاتیي  رنالیز 

  –دینامیكي برای حل معادلات جبری / دیفرانسی،ي غیر خطي سیستم از شبیو سازی دامنو      

رنالیز اسببتاتیي مبتني بر حل معاملات پخش بار قراردادی یا تغییر  زماي اسببتفاده مي کند

 یافتو مي باشد .

ستم قدرت را فراهم مي کند تعیین       سی سش واکنش های زماني  رنالیز دینامیكي دقیقترین پا

ستم برای رنالیز کالبد     سی دقیق توالي زماني حوادر مخت،ف بو وجود رورنده ناپایداری  ولتاژ 

سازی دامنو زماي با      شكافي و هداهنگ  شبیو  ضروری مي باش اگر چو  ي حفاظت و کنترل 

زماي بر مي باشند و برای رنالیز نتایج ري نیاز بو مهندسي است هدچنین رنالیز  CPUتوجو بو 
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دینامیكي ر بطور رماده اطلارات مربوط بو حساسیت و یا درجو ناپایداری ) ردم حساسیت (      

ه      یت  حدود ند این م نو        را فراهم ندي ک مایش دام نامیكي را برای رز نالیز دی بو طور ک،ي ر ا 

 وسیعي از شرایل سیستم و یا برای تعیین محدودیت های پایداری غیرکاربردی مي کند.

سباتي       شد وبنابراین از نظر محا ستاتیكي فقل در برگیرنده حل معادلات جبری مي با رنالیز ا

 یكي برای اکثریت مطالعاتي کو در رنهامشببكل تر از رنالیز دینامیكي مي باشببد رنالیز اسببتات 

محدوده های پایداری ولتاژ برای خی،ي از حالت قبل از خطا و بعد از خطا بایسبببتي مع،وم               

 باشد   ایده رل است 

در این نوشبببتو ر هر دو ابزار دینامیي اسبببتفاده شبببده اند برنامو کامپیوتری رنالیز پایداری       

میباشد و   EPRI (ETMSP)دامم / گذاری توسعو یافتو   دینامیكي ولتاژ  ر برنامو پایداری حالت

مي باشببد اگرچو ما هر دوی این   EPRI (VSTAB)برنامو رنالیز اسببتاتیي برنامو پایداری ولتاژ 

شده       شود کو روش ک،ي ارامو  ستي تذکر داده  ستفاده مي کنیم بای برنامو ها را بطور انتخابي ا

ابزارهای رنالیز دینامیكي و اسببتاتیكي دیگر کو در این نوشببتو بطور مسبباوی و با اسببتفاده از 

 روشهای حل و مدل سازی مناسش و یكپارچو را افراهم مي کنند کاررمد مي باشد . 

جزمیات مربوط بو نحوه استفاده  کام،تر از این دو برنامو بدنظور دریافت یي ارزیابي مفهومي   

ر ابتدا توضیح مختصری از این   از پایداری ولتاژ سیستم در دو بخش رینده بحف خواهد شد د   

 دو برنامو ارامو شده است .

ETMSP زی دامنو زماي اسببت کو مي تواند هم برای مطالعات پایداری یي برنامو شبببیو سببا

شتن یي     ستفاده شود . با دا گذاری زاویو روتور و هم برای مطالعات پایداری دینامیكي ولتاژ ا

سایل کو ب    سیع از مدلهای مخت،ف و شند برنامو  کتابخانو و رای پایداری زاویو روتور مهم میبا
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مذکور قادر خواهد بود کو وسبببای،ي را کو برای پایداری ولتاژ مهم مي باشبببند مانند تایز                 

بار کنترل شبببده   OXLدود کننده های تحریي زیاد ژنراتور     ( مح ULTCچنچرهای زیر بار )   

این برنامو هدچنین شببامل و موتورهای القایي را مدل مي کند  TCLبوسببی،و وسببایل حرارتي 

مدلهای تعریف شببده جهت کاربر کو برای مدل کردي سببیسببتم های کنترل ویژه مفید مي  

سیل در           سیوي  ریح و مط،ق برای حل مؤثر معادلات دیفران ست هر دو روش انتگرا شند ا با

یي ابزار  VSTABطول واحدهای زماني مخت،ف   بعد از وقوع اغتشبباش اسببتفاده مي شببود   

سبببتاتیي مي باشبببد کو چند تكنیي ویژه برای رنالیز پایداری ولتاژ را بكار مي گیرد             رنالیز ا 

 ویژگي ا ،ي برنامو ربارتند از :

( در حالت مبنا و در حالت های احتدالي VSمحاسبببو سببریع حاشببیو های پایداری ولتاژ) (1

زاری  را مي تواي با مدلهای اب    Q-Vو منحني  V-Pمبتني بر منحني  VSدیگر حاشبببیو های    

پیشرفتو کو شامل منحني های توانامي ژنراتور بارهای وابستو بو ولتاژ و جداول مخت،ف انتقال 

شي از الگوریتم ویژه حل برنامو کو برای        سررت برنامو نا سبو کرد .  شد محا تواي اکتیو مي با

 حل پخش بارهای از پیش مع،وم استفاده شده است مي باشد .

پایداری ولتاژ در هر شرایل کارکرد سیستم بوسی،و محاسبو ( رنالیزهای مدال مشخصو های 2

یي مجدورو  از کوچكترین مقادیر ویژه و بردارهای ویژه مربوطو بو ري یي سببباده شبببده         

تعیین مي شبببود هر مقدار ویژه بردار ویژه مربوط بو ري یي حالت از پایداری           JRژاکوتین 

کو ریا حالت پایداری ولتاژ اسببت؟ باس بار ولتاژ را تعریف مي کند مقدار ویژه تعیین مي کند 

محاسبو مي شوند الدانهای فیزیكي   JRانشعاب و مشارکت ژنراتور کو بر اساس بردارهای ویژه 

را کو با هر حالتي مرتبل مي باشببند مشببخص مي کنند حالتي با یي مقدار ویژه کوچي یا  
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با اینكو اندازه گیری های مفید منفي حالت بحراني پایداری ولتاژ اطلارات مهدي را در رابطو       

 را بایستي برای پیشرفت پایداری سیستم انجام دهیم فراهم مي کند

 را میسر مي سازد. V-P( پیوستگي پخش بار : این تكنیي تعیین کامل منحني 3

( کوتاهترین فا ببب،و تا ناپایداری : این تكنیي الگوی فشببباری را کو کوچكترین حاشبببیو  4

را برای   VSTABرورد تعیین مي کند در این نوشبببتار ما اولین ویژگي    پایداری را بوجود مي   

سبو منحني   شیو های    V-Pمحا ساس حا سیستم و رنالیز مدال را تعیین بهترین محل    VSبرا

با استفاده از   V-Pجهت اردال اندازه گیری های مفید استفاده مي کنیم تعیین منحني کامل  

سبو کوتاهت    ستو و محا رین فا ،و تا ناپایداری ولتاژ  معدولاً در طراحي  تكنیي پخش بار پیو

 قراردادی و مطالعات رد،كردی مورد نظر مي باشند .

توسعو یي روش سیستداتیي برای ارزیابي پایداری ولتاژ یي مطالعو مفهومي پایداری     – 3 

 ولتاژ در یي سیستم قدرت مفروض دارای شش پ،و زیر مي باشد :

 پایو گذاری حالت مبنا (1

( انتخاب یي لیست از احتدالات معتبری کو قرار است پایداری ولتاژ سیستم در رنها تست 2 

 شود 

 سیستم  VSتعریف پارامتر ک،یدی سیستم برای محاسبو حاشیو های (3 

 مشخصات ملاك و معیار پایداری ولتاژ سیستم(4 

 سیستم برای حالت مبنا و هدو حالت های احتدالي معتبر  VS( تعیین حاشیو های 5 

با ملاك و معیار            6 ندازه گیری های مفید برای حالت هایي کو  ( طراحي و معتبر سبببازی ا

 مطابق نیست .
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 پایو گذاری حالت منبا :-1-3

 پایو گذاری حالت مبنا برای ارزیابي پایداری ولتاژ منوط بو تعیین مراحل زیر است   

(a سببیسببتم های داخ،ي و خارجي بایسببتي درجوچو تا ) ای از جزمیات ) محدوده مطالعاتي

 ندایش داده شوند .و

(b  چگونگي مدل کردي هدو وسببایل و روش هایي کو برای پایداری ولتاژ سببیسببتم مهم مي

 باشند 

ستم             سی ستم های داخ،ي و هم  سی ستم بهم مرتبل در برگیرنده هم  سی بطور ایده رل کل 

های خارجي بایسببتي تا رنجا کو مدكن اسببت با جزمیات ندایش داده شببود اگر چو در واقع  

بعضي از اشكال ساده شده سیستم لازم مي باشد تا سایز سیستم در حد قابل استفاده باشد              

یداری ولتاژ و پایداری زاویو روتورروشهای ساده سازی مخت،في بخاطر طبیعت مخت،ف  بین پا

مدكن است لازم باشد تا برای این دو نوع مطالعو پایداری مدلهای ساده شده سیستم مناسش 

ضر            سازی در حال حا ساده  ساس تكنیي های  شتر ارتباطي کو بر ا ست رید بی هر کدام بد

روتور توسببعو داده شببده بودند برای رنالیز موجود اسببت برای اهداف مطالعاتي پایداری زاویو 

پایداری ولتاژ یي تكنیي سبباده سببازی کو متدرکز بر حفظ هداي ررضببو و تقاضببای تواي    

 راکتیو در سیستم ساده نسبت بو سیستم ا ،ي مي باشد نیاز است 

برای مطالعات پایداری زاویو روتور بویژه در حالت نوسببباي در محدوده دامنو یي قسبببدت             

شود برای مطالعات پایداری          بزرگي از ستي با جزمیات ندایش داده  ستو بای ستم بهم پیو سی

ولتاژ بو ر،ت طبیعت پدیده های مح،ي مرتبل ندایش سببیسببتم خارجي مدكن اسببت لازم  

نباشد کو بو وسعت انچو کو در حالت پایداری زاویو روتور بود نشاي داده شود اگر چو ندایش 
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ستم داخ،      سی شبكو توزیع  ي برای تعیین دقیق محدودیت های پایداری ولتاژ مورد دقیق تر 

 نظر مي باشد.

سای،ي کو معدولاً در مطالعات پایداری زاویو روتور در نظر گرفتو      شتن تدام روش ها و و با دا

ها و موتورهای القایي بایسببتي برای ارزیابي دقیق پایداری  tclژنراتورها oxl , ultcمي شببود 

 بي مدل شوند .ولتاژ سیستم بو طور مناس

 ULTC مدل استاتیي  » هاULTC   بكار گرفتو شده درVSTAB ( نوار مردهDeadand کنترل )

 ETMSPرا در نظر مي گیرد بعلاوه   مدل دینامیي بكار رفتو در       tapولتاژ باس بار و اندازه     

 را نیز بحاسش مي رورد . tapزماي تأخیر حرکت هر

 OXL  : در هاVSTAB  اثراتOXL شده اند     ها با ستفاده از منحني های توانایي ژنراتور مدل  ا

 را داشتو باشیم . dx=xq=xoاین کار موقعي معتبر است کو  فرض 

چنانچو ولتاژ میداي و در نتیجو جریاي  ETMSPبكار رفتو در  oxlبااستفاده از مدل دینامیي  

سدت محدوده ر    سررت ب سرازیر  میداي از محدوده رني خود تجاوز کند مقدار ري با  ني خود 

مي شود اگر جریاي میداي از محدوده پیوستو تجاوز کند ولي زیر محدوده رني باشد مقدارش 

مع،وم مي شود   OXLپس از یي تأخیر زماني کو بو وسی،و تراز جریاي میداي واقعي و تنظیم  

 بسدت محدوده پیوستو سرازر مي شود .

 TCL رند کو بو وسببی،و ترموسببتات کنترل مي   ها : بعضببي از بارهای با انرژی ثابت وجود دا

مدل میشببوند . در   MWها بعنواي بارهای ثابت TCLاثر جد،و بند و پر تراکم  VSTABشببوند 

ETMSP    یي مدل درجو دوم برای شبیو سازی رفتار دینامیكيTCL   ها بكار گرفتو شده است

 بر حسش دقیقو بیاي شده است  TCLثابت زماني پاسش یي 
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 یي : موتورهای القا 

مشببخصببو های موتورهای القایي در زماي کاهش ولتاژ ترمینال بایتسببي بطور مناسبببي مدل 

یي مدل ساده شده درجو    ETMSPشوند برای مطالعات پایداری دینامیي ولتاژ با استفاده از   

 ( تنها حالت مي باشد نیز اغ،ش کفایت مي کند .SLIPاول کو در ري لغزش ) 

 انتخاب احتدالات  -2-3

احتدالات بحراني برای پایداری ولتاژ سببیسببتم مدكن اسببت با رنهایي کو برای پایداری زاویو  

ست قبل از رنكو           شكل ا شخیص رنها م شند و معدولاً ت شتو با شند تفاوت دا روتور  بحراني با

ست برای مطالعو           سر را ستقیم و  شود یي روش م ست احتدالات بحراني بو خوبي تهیو  لی

دام احتدالات تكي برای خطوط    هدو احتدالات معتبر و   کی،و  230جود دارد )برای مثال ر ت

ضریش قدرت       صحیح  ست دادي یي ژنراتور تكي یا الداي ت ولت و بالاتر وهدو احتدالات از د

سببیسببتم برای حالت های احتدالاتي زیاد با   VS( خوشبببختانو تعیین حاشببیو های  راکتیو

ستاتیي مانند    ستفاده از یي ابزار ا ور محاسباتي رد،ي مي باشد کو در رینده در    بط VSTABا

 ضدن یي مورد مطالعاتي ري را توضیح خواهیم داد .

 سیستم  VSتعریف پارامتر ک،یدی سیستم برای محاسبو حاشیو های  – 3-3 

شیو    ستم چقدر بو ناپایداری نزدیي       VSحا سی ست کو ببنیم ولتاژ  یي اندازه گیری برای رن

در حالت پایداری زاویو روتور حاشیو های بطور ک،ي با تفاضل   شده است هدانطور کو دیدیم   

( در جریاي شببرایل کار رادی و نقطو بحراني  KSPبین مقادیر یي پارامتر ک،یدی سببیسببتم )

پایداری ولتاژ تعریف مي شببود دسببتگاه های کدكي مخت،ف مدكن اسببت پارامترهای ک،یدی 
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ابل یا بار منطقو ای ( در مبحف مطالعو مانند یي مبدل رسیستم مخت،في را استفاده کنند )   

 با افزایش ک،ي بار در پهنو مطالعاتي تعریف مي شود . KSPما در بخش بعد خواهیم گفت کو 

 VSمشخصات معیار  -4-3 

پایداری ولتاژ تعیین مي کند کو چو مقدار مارجین برای حالت  پایو و تدام حالت های      معیار  

یداری ولتاژ بطور مسببتقیم محدوده های رد،كرد را تحت احتدالي معتبر کافي اسببت معیار پا

 تأثیر مي گذارد .

معیار پایداری ولتاژ مي تواند چنین بیاي  VSاسببتفاده شببده برای محاسبببو مارجین  KSPبا  

شببود سببیسببتم باید برای حالت پایو و هدو حالت های احتدالي معتبر ولتاژ پایداری داشببتو 

شد وقتي کو مقدار   شد برای     %Xبدیزاي  KSPبا شرایل رد،كرد رادی با بالاتر از مقدار ري در 

ستم ندونو    سی مثال هدنطور کو ما در بخش بعد بحف خواهیم کرد معیار پایداری ولتاژ برای 

افزایش بار در حالت پایو و هدو حالت های احتدالي  معتبر تعریف مي شبببود             %7بو میزاي  

باشد اندازه گیریهای لازم را بایستي  %7از  کدتر VSبعبارت دیگر برای هر حالتي کو مارجین 

 را بو مقدار مور دنظر و مط،وب برساند . VSطرح کرد تا مارجین 

 سیستم  VS تعیین مارجین -5-3

تعریف و لیست حالت های احتدالي انتخاب شد مرح،و بعدی محاسبو مارجین     KSPحال کو 

VS . سیستم برای حالت پایو و تدام حالت های احتدالي مي باشد 

ستاتیي )  را مي تواي برای   (ETMSP)( یا یي ابزار دینامیي VSTABدر تئوری هم یي ابزار ا

محاسبو شده توسل هر دو     VSسیستم استفاده کرد مارجین های     VSمحاسبو مارجین های  

این باشبببند کو مدلهای متفاوت یي روش بایسبببت خی،ي بهم نزدیي باشبببند و بیاي کننده 
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شوند و اینكو ناپایداری ولتاژ در طول پریود گذار اتفان      ستفاده مي  ستگاه در هر دو برنامو ا د

 ندي افتد 

برای انجام شبببیو سببازی دینامیي ) شبببیو سببازی   CPUاگر چو بع،ت زماي مورد نیاز زیاد 

ی تدام حالت های احتدالي برا VSدقیقو طول بكشد ( محاسبو مارجین های    5مدكن است  

ستفاده از      شي کو ما اینجا ارامو مي کنیم ا شد رو برای   VSTABبو این طریق غیر رد،ي مي با

سبو مارجین های   ستفاده      VSمحا سپس  ا ست و  در حالت پایو و هدو حالت های احتدالي ا

تعدادی از   و تعیین زماي ناپایداری ولتاژبدنبال یي          VSTABفقل برای تأیید نتایج    ETMSPاز 

 حالت های احتدالي بحراني کو خارج از محدوده مارجین مي باشند است .

 1برای حالت  پایو و حالت های احتدالي در شببكل  VSفرریند ک،ي محاسبببو مارجین های 

را نشاي  KSPندایش داده شده است کو رابطو بین دامنو ولتاژ در یي باس بار انتخاب شده و  

 مي دهد .

 

 جزمیات این فرریندها بشرح زیر مي باشند  
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افزوده مي   KSPبو مقدار VSTABبرای حالت پایو با اسببتفاده از  VSمحاسبببو مارجین  (1

سبات پخش بار در هر مقدار جدید     ست مي ریند نقطو بحراني پایداری   KSPشود و محا بد

 بدوي وجود هیم پخش باری بدست مي رید .  KSPولتاژ با استفاده از مقدار 

تدام باردر محدوده     KSPدرحالت ک،ي بدوي داشبببتن ت،فات حالتي را در نظر بگیرید کو          

شكل    شد با رجوع بو  ستم را در ترازهای       Nو.. 2.1.0  نقاط 1مطالعاتي ما با سی شرایل کار 

بحراني پایداری ولتاژ )     نقطو  Nنقطو کار اولیو و نقطو     Oمخت،ف بار بیاي مي کنند کو نقطو      

هداي مارجین Oو نقطو  Nدر نقطو ( مي باشببت تفاضببل بین ک،ي باراکتیوVPدماغو منحني 

VS   در حالت پایو مي باشببد برای بدسببت روردي نقاطN…,2,1  بارهای مورد مطالعو با یي

 الگوی مشبببخص افزایش مي یابند و یي برنامو انتقالي تولید برای پوشببباندي افزایش تواي        

 اکتیو بار بكار برده مي شود .

ها و  ULTCثابت  MVAدر هر تراز جدید بار  محاسبات پخش بار با بارهای مدل شده شكل     

 تست های قابل مانور فعال شده بدست مي ریند .

دوباره  VSTABبرای هدو حالت های احتدالي با استفاده از   VSمحاسبو مارجین های   (2

ضوع فرض مي کنیم    شریح مو شد    KSPکو  بدنظور ت تدام بار در محدوده مطالعاتي ما مي با

شده زیر در تدام حالت های ک،ي کو پارامتر     ضیح داده  شد      KSP ا ول تو شده با شخص  م

  دن مي کند

( بروش مشببابو هدانطور N,…2,1,0نقطو های محاسبببات  پخش بار در سببطوح مخت،ف بار )

سطح ب     1کو در مرح،و ) ست مي ریند در هر  شد بد ار احتدالات یكي بعد از دیگری ( گفتو 

( با استفاده از بارهای مدل شده وابستو بو    Post contingencyردل مي شوند حالت های ) 
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ها و خازنهای اتوماتیكي بایستي اجازه مانور داشتو باشند در حالي     ultcولتاژ حل مي شوند  

شتو         سبت بو زماي را دا ست کو اجازه مانور ن ستي مع،وم نی شند برای هر  کو خازنهای د با

ضل بین تواي اکتیو اولیو بار و تواي اکتیو کل بار در رخرین نقطو کو     ستو از احتدالات تفا د

ست با مارجین   PC (post contingency)در ري یي حل پخش بار از نوع  وجود دارد برابر ا

VS  در حالت سیستمPC. 

ست کو الگوریتم ه       شاي داده ا شود کو تجربو ما ن ستي تأکید  ای حل پخش بار قراردادی بای

مي توانند راه حل های سببیسببتم های حتي خی،ي نزدیي بو نقطو بحراني پایداری ولتاژ را  

 نیز ارامو کنند.

بنابراین حل پخش بار مبتني بر الگوریتم های حل پخش بار دو زوجي سبببریع مطابق روش 

بحراني پایداری ولتاژ یي ندایش مطدئن از رسببیدي بو نقطو   VSTABبكار برده شببده در 

 سیستم مي باشد .

در O(1,2)برابر است با  O(1,2)ز بار متناسش با ترا PCنقطو کار از نوع  1با مراجعو بو شكل  

کار        طو  کل در نق بار  طو  PCهر تراز  کار     1) یعني نق طو  عادل ري در نق  Pre( کدتر از م

contingrncy (  مي باشبببد بع،ت کاهش ولتاژ ناشبببي از      1نقطو ) Contingency   حتي با

 وجود خواهد داشت . PCچنین کاهش ولتاژ باس بار ناشي از بار از نوع  ULTCرد،كرد 

شكل      شده در  شرح داده  سطح باری فراتر از رنچو   PCحل پخش بار  1برای حالت  برای هر 

و معادل  2رمده اسببت وجود ندارد . تفاضببل بین تواي اکتیو کل بار در نقطو  2کو در نقطو 

 .PCسیستم در حالت  VSبرابر است با مارجین های  Oدر نقطو  ري
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برای تعدادی از حالت های احتدالي بحراني انتخاب شبببده با  VSمحاسببببو مارجین های (3

 ETMSPاستفاده از 

ز اینكو پایداری ولتاژ سیستم بوسی،و شبیو است بج 2روش این قسدت مشابو روش قسدت  

 تعیین مي شود . ETMSPه از دامنو و با استفاد –سازی زماي 

( 1در شببكل  3.2.1.0نقاط در رغاز با حالت های حل شببده مربوط بو سببطوح مخت،ف بار ) 

سش           شاش مي گردد و پا سی،و اردال یي حالت احتدالي دچار اغت ستم بو سی شروع کرده و 

ستفاده از        سبت بو این حالت با ا ستم ن سی شبیو      ETMSPدینامیكي  شود اگر  سبو مي  محا

ستم بعد از یي پریود  محدود زماني بو نقطو تعادل         سی شاي دهد کو  سازی زماي دامنو ن

ست اگر تعادل حالت پایدار        PCحالت پایدار  سیستم پایدار ا  PCري مي رسد در ري  ورت 

ستم بعد از             سی شاي دهد کو  سازی زماي دامنو ن شبیو  ستم بوجود نیاید در ري  ورت  سی

د رنصورت سیستم پایدار     ري مي رس  PCیي پریود محدود زماني بو نقطو تعادل حالت پایدار

ست اگر تعادل جالت پایدار   ستم بوجو    PCا سازی زماي      د نیای دسی شبیو   –در ري  ورت 

ولتاژ کاهش خواهد یافت و بنابراین ولتاژ سبببیسبببتم ناپایداری دامنو نشببباي خواهد داد کو 

 o(1,2ز بار )سیستم متناسش با ترا    Pcنشاي دهنده تعادل   o(1,2)خواهد داشت مثال نقطو  

ش  سطح     pcد و هیم نقطو تعادل حالت پایدار مي با سطوح بار بالاتر از   2برای هیم کدام از 

 وجود ندارد 

 یری های ا لاحي طرح و ارتبار اندازه گ -6-3 

در حالت هایي کو ملاك و معیار پایداری ولتاژسبببیسبببتم تأمین نشبببود اندازه گیری های  

 ا لاحي را بایستي طرح کرد تا سیستم ملاك و معیار لازمو را دارا شود.
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اندازه گیری های ا لاحي مخت،في را برای ارتقاء پایداری ولتاژ سیستم مي تواي اردال کرد   

ی مخت،ف سیستم ) تولید انتقال توزیع و سیستم های بار ( را مي تواي     هدچنین قسدت ها 

سترس بودي هر یي      ستم ارتقاء داد رد،ي بودي و قابل د سی جهت بهبود پایداری ولتاژ کل 

ضي از اندازه گیری های ا لاحي و         ستگي دارد بع ستم ب سی از این گزینو ها بو ویژگي های 

یو ر کدپنزاسببیوي سببری و موازی حذف بارهای پیش گیرانو مدكن شببامل کنترل تواي اکت

 ها و اتوماسیوي توزیع باشند. ultcکاهش دهنده ولتاژ  طبقو بندی 

شد    VSبرای حالت هایي کو ملاك و معیار مارجین  شده با برای  VSTABرنالیز کدكي تأمن ن

شود رنالیز      شخص کردي بهترین مكاي اردال اندازه گیری های ا لاحي بو کار برده مي   م

ماتریس)    قادیر ویژه  تو     RJکدكي   کوچكترین م یاف کاهش  )QV      های مشبببارکت فاکتور و 

ژنراتور و باس بارها را محاسبببو مي کند.کوچكترین مقدار ویژه و بردار ویژه متناظر ري برای 

RJ  درنوك منحنيVP   شارکت های باس بار حالت بحراني پایداری ولتاژ را تعیین مي کند م

طو منطقو بحراني پایداری ولتاژ و الدانهایي را کو تأثیر زیادی برروی           شببباخو و ژنراتور مربو 

پایداری ولتاژ در این حالت بحراني دارند را مشخص مي سازد .اندازه گیری های ا لاحي در 

شخص           شارکت م سل این پارامترهای م شود کو تو ستي در محل هایي اردال  شك،ي بای هر

تاژ منطقو بح         یداری ول پا كو  ند   بطوری ها را در     شبببو دان تأثیر منفي این ال راني را افزوده و 

 پایداری ولتاژ سیستم تخفیف دهد .

 ارزیابي پایداری ولتاژ یي سیستم مقیاس بزرگ رد،ي  -4

مورد  3پایداری ولتاژ یي سببیسببتم رد،ي با اسببتفاده از روند توضببیح داده شببده در بخش   

 مطالعو قرار گرفت .
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ضي تغییرات          شد بجز بع ستفاده  ست کو درمطالعو پایداری گذرا ا شبیو  حالتي ا حالت پایو 

کو جهت اطدیناي اینكو هدو بارها در محدوده مطالعاتي بو طرف ثانویو یي ترانسبببفورمر                  

ULTC ( متصل شده اند    ورت گرفتو اند.4/1با حداکثر تاب چنچر ) 

با حداکثر  ULTCطرف ثانویو یي ترانسببفورمر  حداکثر محدوده تاپ چنجر برای بحسبباب بو 

( متصل شده اند  ورت گرفتو اند حداکثر محدوده تاپ چنجر برای بحساب     4/1تاپ چنجر )

ای در سبببدت تغذیو کننده اسبببتفاده مي روردي اثر مجدوع هدو رگولاتورهای ولتاژ چند پ،و

 74باس بار و  1058اد ژنراتور مي باشد کو تعد 286باس بار و 3655شود این سیستم شامل 

 ژنراتور ري در محدوده مطالعاتي قرار دارد .

کی،و وات و بالاتر مي   230احتدال معتبر کو شبببامل هدو احتدالات تكي برای خطوط       74-

 باشد  در نظر گرفتو مي شود .

- ksp   برای محاسبو مارجینVS  در این مبحف مطالعاتي تعریف شده است   بو رنوي تدام بار

. 

ست با مارجین      محدو -  ستم برابر ا سی ستي در حداقل   VSده و ملاك پایداری ولتاژ   %7بای

را انتخاب  %7برای حالت پایو و هدو حالت های احتدالي قرار داشببتو باشببد ما بطور دلخواه  

کرده ایم تا روش ا ولي را بسادگي توضیح دهیم رشكار است کو این محدوده  معیار استفاده 

های واقعي مي تواند خی،ي متفاوت باشد هدچنین ما فقل احتدالات شده در مطالعو سیستم    

تایي محدوده و معیار مورد نظر             تكي را در نظر مي گیریم برای حالت های احتدالات چند 

 مي تواند راحت تر باشد .
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  VSTABبرای حالت مبنا  هدو حالت های احتدالي دیگر در ابتدا توسبببل       VSمارجین های    

 ETMSPبرای احتدالات بحراني بااسببتفاده از  VSس مارجین های محاسبببو مي شببوند سببپ 

 محاسبو مي شوند 

شده اند کو مارجین  اندازه گیری های ا لاحي بو گونو   را تا حدی  PCاز نوع  VSای طراحي 

سد در این حالت فقل افزودي یي   %7افزایش دهند کو معیار پایداری ولتاژ بو مقدار   SVCبر

 ت .در نظر گرفتو شده اس

 مدل سازی دستگاه های بكار رفتو در این مطالعو را نشاي مي دهد  2و 1جدول 

  VSTABاده از با استف VSمحاسبو مارجین های  1-4

دیگر هدانطور کو در سبببیسبببتم برای حالت مبنا و هدو حالتهای احتدالي  VSمارجین های 

سباتي مارجین        3-5بخش  شوند نتایج محا سبو مي  شده محا خلا و   3جدول در  VSگفتو 

کدتر از   PCسیستم از نوع    VSحالت فقل  دو مورد بارف شد کو مارجین   74شده است در   

کی،و ولت تكي را در بر دارند  500باشببد هر دوی این حالت های بحراني ت،فات یي خل  7%

 برای حالت مبنا و حالت احتدالي یي را نشاي مي دهد . VPمنحني های  2شكل 

 ETMSPده از با استفا VSمحاسبو مارجین  -2-4

 ETMSP   برای محاسبو مارجینVS      پاسش   3در حالت احتدالي یي استفاده شده است شكل

کی،و ولت ا بب،ي کو از حالت احتدالي یي پیروی مي  500های زماني  ولتاژ در یي باس بار 

بالای حالت مبنا مي   400mwو  300mwکند رانشاي مي دهد کو در ري   سطوح ک،ي تواي   

زایش تواي و ولتاژ ناپایدار با اف 300mwسیستم برابر  است با ولتاژ پایدار با     PCباشند حالت  
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400mw فزایش تواي . بنابراین مارجین   اVS         تابع حالت احتدالي یي کو توسبببلETMSP  

 ز350MWمحاسبو شده تقریباً برابر است با 

برای هدین حالت احتدالي کو   VSندید ( مارجین را بب 3د داشبببتو باشبببید کو ) جدول بیا 

اسببت بنابراین تفاوت بین مارجین  450MWمحاسبببو شببده تقریباً برابر   VSTABتوسببل 

سل      شده تو سبو  و واکنش  7500MWاز کل بار خارج  100MWبرابر  VSTAB,ETMSPمحا

 باشد  .  VSTABگاورنر در روش 

زدیي منطقو بحراني پایداری ولتاژ برای      را ن 84MWAجریاي تحریي یي ژنراتور     4شبببكل  

شرایل بگونو    شاي مي دهد در هر دو حالت  ست کو جریاي  حالت های پایدار و ناپایدار ن ای ا

ستو ري تا حدود   شود .بعد از یي تأخیر    1/61PUتحریي ژنراتور بارف تجاوز جریاي پیو مي 

زش بر مي گرداند . هر فعال شببده جریاي میداي تحریي را بو دروي محدوده مجا OXLزماني 

چقدر کو تجاوز جریاي تحریي از محدوده گارش بیشبببتر باشبببد این تأخیر زماني کوتاه تر             

ثانیو بو حالت اولش بر مي    120ثانیو و    40خواهد بود . برای مثال   جریاي تحریي در زماي      

 داشتو باشیم . MW300و  400گردد وقتي کو افزایش بار بترتیش 

 ر ساختن اندازه گیری های پیشگیرانو طراحي و معتب -3-4

برای   SVCما حالا توضبببیح مي دهیم کو چگونو رنالیز را جهت تعیین محل قرار دادي یي           

بو   SVCده مي کنیم ما ازیي   ( اسبببتفا 350MW)1مطابق حالت     %7بو   VSافزایش مارجین  

ی با دگي اضببافو کردي کدپنزاسببیوي موازی اسببتفاده مي کنیم در ردل یي خازي مواز سببا

 رد،كرد مكانیكي هداهنگ مي تواند مسامل پایداری ولتاژ را بخوبي تحت الشعاع قرار دهد .
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ضافو کردي    بطور ریاضي مي تواي اثبات کرد با فرض خطي بودي رنالیز کدكي بهترین مكاي ا

 کدینزاسیوي موازی راجهت توسعو مارجین پایداری ولتاژ سیستم مشخص مي کند.
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برای حالت احتدالي یي    ضببرامش مشببارکت  VPكي انجام شببده در دماغو منحني رنالیز کد

شارکت باس بار        1باس  بارها را در جدول  ضرایش م ساس این  ست میدهد بر ا برای  151بد

  VSاضافو شده است مارجین     151کو بو باس  100MVARبا ظرفیت  SVCاضافو کردي یي  

تعیین  %7(مي شود کو از معیار 4/7%)540MWبرابر  VSTABمحاسبو شده توسل  PCاز نوع 

 شده بیشتر است .

سیوي موازی مهم      ضافو کردي کدپنزا ستفاده از رنالیز های کدكي برای تعیین محل ا هنگام ا

نقطو دماغو منحني ( انجام     ) PCرنالیزهای کدكي در نقطو بحراني پایداری ولتاژ      اسبببت کو  

ستم در نقطو     شوند .رنالیز  سی شرایل  شوند  های کدكي کو در  ای غیر از نقطو دماغو انجام 

 مدكن نیست بتوند بحراني ترین حالت را نسبت بو هر احتدال مشخص کند .

سببطح جریاي اتصببال بیشببتری دارد   این باس بار فشببار قوی ر،ي رغم  151چوي باس بار  

س بار فشار قوی در لیست باس بارها نسبت بو حالت بحراني ضریش مشارکت بالایي       حضور با 

سل مح،ي خواهد             شار متو شبكو ف شترین نزدیكي را با شد   ري حالت بحراني بی شتو با ندا

داشت . در چنین حالتي   اضافو  کردي یي مقدار کم از کدپنزاسیوي شنت در باس بار فشار      

ت   ري حالت ویژه را پایدار مي سازد قارده مشخصي برای     متوسل با بیشترین ضریش مشارک    

تعیین تعداد باس بارهایي کو بایسببتي در جدول باس بارهای با ضببریش مشببارکت بالاتر قرار 

تا را انتخاب کردیم ( و یي شبببخص مجبور اسبببت  10گیرند وجود ندارد ) ما در مثال خود 

 بطور تجربي این تعداد را تعیین کند.

 نشاي مي دهد  SVCبا و بدوي  PC1را برای حالت  VPهای منحني  5شكل 
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 نتیجو گیری  -5

ستفاده از           ستم های قدرت بزرگ با ا سی ستداتیي برای ارزیابي پایداری ولتاژ  سی یي روش 

 روشهای استاتیي و دینامیي پیشنهاد شد.

 بر اساس کاربرد این روش در یي سیستم قدرت واقعي نتایج زیر بدست رمدند :

ستفاده از مرح،و      یي  -1 سبت بو پایداری ولتاژ را با ا ستم ن سی ارزیابي مفهومي از رد،كرد 

 پیشنهاد شده در این مقالو مي تواي بدست رورد .

حالت    VSتكنیي های اسبببتاتیي را  مي تواي با اطدیناي جهت تعیین مارجین های            -2

اندازه گیری  مبنا و حالت های احتدالي دیگر بكار برد و هدچنین بهترین محل اردال          

 پیش گیرانو را از روی این روشها مشخص کرد .

تكنیي های دینامیي بایسبببتي جهت رزمایش ترتیش زماني پروسبببو ناپایداری ولتاژ                 -3

 مطابق با تعدادی از حالت های بحراني انتخاب شده استفاده شوند.

 یي روش کنترل ولتاژ ا لاح شده برای سیستدهای قدرت بسیار بزرگ  -4

ی انجام یي کنترل ولتاژ وار بهتر در سبببیسبببتدهای انتقال قدرت الكتریكي از خلا بببو : برا

امكانات متفاوتي اسببتفاده مي شببوند. ژنراتورها در این روش بو تنظیم کننده های اتوماتیي   

ولتاژ مجهز  مي شوند تا از رهده تغییرات ناگهاني واتفاقي ولتاژ کو در اثر نوسانات طبیعي بار   

جود مي ریند برریند  وسایل دیگر  مانند خازنها  س،ف ها  ترانسفورماتورهای    ویا اتصالیها بو و 

با تاپ چنجر قابل تغییر زیر بار نیز در شبببكو نصببش مي شببوند   با تكامل تدریجي شبببكو و 

شرایل کار   فوامد الكتریسیتو در کل و بو الطبع سیستم های کنترل چو اتوماتیي و چو غیر      

مورد توجو قرار مي گیرند این سیستم ها انتظار مي رود کو واکنش   اتوماتیي   هرچو بیشتر  
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سریعتر ( در مناطق       شتر و واکنش  سایل مح،ي را برای یي کنترل ولتاژ بهتر ) پایداری بی و

مخت،ف شبببكو ودر هنگام تغییرات شببدیدتر ولتاژ و تواي راکتیو هداهنگ کنند رنها رلاوه بر 

ستفاده بهتر از منابع تو  اي راکتیو موجود را ارامو مي دهند هدچنین نصش دستگاه   این   یي ا

های جدید را مي تواي از برنامو حذف کرد کو بارف  ببرفو جویي اقتصببادی مي شببود با این 

) شببرکت برن فرانسببو ( سببیسببتدي را طراحي کرده اسببت کو کنترل ولتاژ   EDFطرز تفكر 

 نامیده مي شود (CSVCهداهنگ ثانویو )

تم مدار بسببتو اتوماتیي با تحریي چند دقیقو ای مي باشببد این  این سببیسببتم یي سببیسبب 

توپولوژی بارها ( محدودیت های ولتاژ و محدودیتهاتي رد،كرد سببیسببتم شببرایل شبببكو )   

شرفتهای اخیر را کو بو     ساب مي رورد این مقالو پی شكل   CSVCژنراتورها را بح قدرت کنترل 

تواي راکتیو در یي شبببكو قدرت بسببیار    ولتاژ را مي دهد و انواع مخت،ف وسببایل مربوط بو

سرمایو گذاری در طول    بزرگ را   ارامو مي  سبو مخارج  کند رلاوه بر ري این مقالو روش محا

 چندین سال با ملاحظو توسعو تدریجي یي شبكو   ارامو میكند.

 مقدمو : -1

کتیو ابا تكامل تدریجي شبببكو و شببرایل رد،كرد   یي مدیریت بهتر بر شببكل ولتاژ و تواي ر

ستفاده از منابع راکتیو را         ستم انتقال توي الكتریكي و ا سی شد تا بتواي امنیت  ضروری مي با

بهینو کرد . با این حال   جدای از رگولاتورهای ولتاژی کو بو طور ردومي نصببش شببده اند     

صش  و          شبكو بزرگ ن ستم های کنترل ولتاژدر یي  سی سر  سرتا امكانات الكتریكي اندکي در 

ش  سیوي      تكدیل  ستگاههای کدپنزا ستگاه های مح،ي ) ژنراتورها   د ده اند تا رد،كردهای د

OLTC  اتوماتیي و کنترل مدار بسببتو اجرا شببده اند مورد رضببایت قرار دارند هدو رنها در بر )



 
 

 

 

52 

 

 روش کنترل فازی جدید برای بهبود ولتاژ و سیستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 317شماره پروژه:

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

ضطراری        شرایل ا شرایل نرمال و هم در  شرفت مهم  در کنترل ولتاژ و هم در  گیرنده یي پی

 مي باشند .

ي برنامو کنترلي را ارامو مي کند کو برای مدیریت ولتاژ و تواي راکتیو در یي  این نوشبببتو ی 

شبكو وسیع طراحي شده  است بعلاوه این برنامو کنترلي جدید مي تواند بتدریج و در حالي     

کو رد،كرد خوب خود را حفظ مي کند تكدیل و گسبببترش یابد مزایای ا ببب،ي این روش        

 اند.تجزیو گردیده EDFنایحو جنوب شر قي کنترل در اینجا تشریح میشوند در 

 ز و اهدیت کنترل ولتاژنیا -2

 را مي تواي چنین خلا و کرد : EHVتكامل تدریجي شرایل کاری در شكبو های  

براساس اطدیناي ازامنیت تأمین توي الكتریكي   شبكو ها هر چند بیشتر پیچیده و بهم      

یي یي ضریش اطدیناي بحاسش   متصل مي شوند اگرچو مشبي شدي شبكو برن بو تنها      

مي رید    بارف پیچیده شدي شبكو جهت کنترل ولتاژ نیز مي شود . با یي اندازه معین    

بار الكتریكي   یي شبكو مشبي مي تواند در یي روند بسیار متغیر نسبت بو تواي راکتیو  

دكن تورها مو متأثر از توپولوژی و موقعیت ژنراتورهای شبكو ر کار کند. در این شرایل اپرا

اسببت در درك پدیده های فیزیكي مخت،ف ارزیابي حسبباسببیت های شبببكو و سببرانجام  

 تشخیص سریع واکنش مناسش و مؤثر دچار مشكل بشوند .

محدودیت های محیطي بارف مي شوند تا نیروگاه های تولید تواي دورتر از مرکز مصرف  

ین فوا بببل دوربین های  قرار گیرند و مشبببكلات احدار خطوط جدید را بوجود رورند ا     

ستم           سی سعو نیافتو بارف رد،كرد  شبكو تو صرف بو هدراه  ژنراتورهای و باس بارهای م

 قدرت در نزدیكي محدوده های کار ري شود .
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( ضببروری مي شببود و در بعضببي موارد مي تواند یي  VARوار ) –در نتیجو کنترل ولتاژ  

داده اند کو تدایل زیادی بو پیشرفت رامل بسیار حاد شود . دستگاه های الكتریكي نشاي 

سالهای اخیر دارند مراحل ا ،ي کو معدولاًي برای       شاي در این زمینو در طول  توانایي های

کنترل بهتر ندودار ولتاژ دنبال مي شببوند ربارتند از : نصببش دسببتگاه های جدید مانند   

( رگولاتورهای ULTCخازنها و س،فهاي ترانسفورماتورهای با تز چنجر قابل تغییر زیر بار )  

مانند ندایشگرهای پایداری   EMS( و معرفي ابزار جدید در سیستم   AVRاتوماتیي ولتاژ )

 و یا سقوط ولتاژ  بهینو سازی جریاي تواي و کنترل اتوماتیي.

 ترازهای مخت،ف کنترل ولتاژ -3

سبباختار کنترل ولتاژ مي تواند بو سببو تراز تجزیو شببود این ترازها بر حسببش موقعیت )  

ح،ي / منطقو ای / م،ي / بین الد،،ي ( و زماي ) از چند ثانیو تا چند دقیقو ( تقسیم مي   م

 ای را کنترل مي کند .شوند و هرکدام نقش ویژه

1-III         (تاژ یو ربارت اسبببت از رگولاتورهای اتوماتیي ول ( کو برروی   AVRکنترل تراز اول

تفاده مي شبوند رنها ولتاژ  ای اسب ژنراتورها نصبش مي شبود این رگولاتورها بطور گسبترده   

ترمینال ژنراتورها را با مقدار تنظیم شببیده برابر مي کنند این مقادیر بوسببی،و اپراتور و یا 

یي کنترل تراز بالاتر تعیین مي شوند واکنش های کنترل اولیو بشدت سریع مي باشند      

مقابل خارج     ای بو دلایل امنیتي   این رگولاتورها در   زماني چند ثانیو      در یي محدودة  

 شدي از محدوده های تنظیم شده بو دستگاه های حفاظتي مجهز مي شوند.

 2- III : ترازهاي ثانويه و ثالثیه 
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هدچنین کنترل ولتاژ بو وسی،و دستگاه های تصحیح ضریش قدرت مانند خازي ها  س،ف  

ستاتیي و یا ترانسفورماتورها        با  یها   دستگاه های تصحیح ضریش قدرت سنكروي و یا ا

ستگاه ها دارای ثابت زماني     OLTCتاپ  چنجر قابل تغییر زیر بار ) شود این د ( انجام مي 

ها مي باشبببند ولي واکنش رنها محدود بو اندازه گیری های          AVRطولاني تر نسببببت بو   

مح،ي مي شبببود . رلاوه بر ري   بدلایل امنیتي و اقتصبببادی   ترتیش دادي یي کنترل      

ل واقعاً مفید مي باشبببد بنابراین امكاي داشبببتن یي نظارت         مرکزی در محل مرکز کنتر 

سببراسببری و هداهنگي بهتر رد،كرد دسببتگاه های مح،ي بو وجود مي رید کو در نتیجو  

 خواهیم داشت :

 یي ندودار محكم و پایدار از ولتاژ کو در مقابل فروپاشي ولتاژ خودداری مي کند. -

قطع ( باشببد یي اسببتفاده بهتر از منابع راکتیو   برای مثال   اگر یي سبب،ف خاموش )   -

) و ببل ( نخواهد شببد و یا اینكو بعضببي از ژنراتورهایي کو فقل خازي مجاور ري روشببن 

 برای تولید تواي راکتیو روشن شده اند را مي تواي خاموش کردي )  رفو جویي کرد (

بو رنوا    - ها هر دو  تو مي           این کنترل  ثالثیو در نظر گرف ثانویو و  فو های ترازهای  ي مؤل

شند و از        ستگاه ها مي با ستو بو هریي از د شوند . تعریف .و تكدیل این ترازها کاملاً واب

شده در زیر        ستگاهي دیگر تفاوت مي کنند بنابراین اکنوي تعاریف ارامو  ستگاهي بو د د

شند منظور ا        سدوع مي با ستگاه های مخت،ف م ،ي از کنترل ولتاژ تراز ثانویو ) برای د

SVC       سش این شد بطور ک،ي زماي پا شبكو مي با شكل موج ولتاژ در یي  ( تنظیم و ثبت 

دقیقو مي باشبببد یي هدف متحدل دیگر از این نوع کنترل   کنترل  3کنترل در حدود 
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رد اتولید و جریاي تواي راکتیو مي تواند باشببد ولي در هدو موارد   این نوع کنترل بو مو 

 زیر نیازمند است .

 

 AVR(Setpointتغییر نقطو تنظیم )  -

 ( دستگاه های تصحیح ضریش قدرت Switchingدادي )مانور  -

 ( ترانسفورماتورهاTapتغییر موقعیت تز )  -

شبكو و هداهنگي کنترل    شكل موج ولتاژ اپتیدم برای  هدف تراز کنترل ثالثیو   تعیین یي 

 اطدیناي لازم و ضوابل اقتصادی میباشد . کننده های ثانویو مطابق با ضریش

فعالیت های گسترده و مشهور زیادی درباره چنین کنترلهایي در سراسر جهاي  ورت گرفتو 

است هدگي رنها تدایل بو مدیریت بهتر منابع راکتیو بهتر منابع راکتیو دارند و بعضي هم در  

داد کو در حالت بحراني یي حال حاضببر رد،یاتي مي باشببند رلاوه بر ري   مي تواي نشبباي 

ستفاده از هر دو کنترل اولیو و           ستم قدرت با ا سی ستم باردار   پایداری بهتر ولتاژ یي  سی

شرکت برن فرانسو ( یي ) EDF , SVCثانویو ولتاژ سیستم حا ل مي شود برای بهبود روش     

ه های ( را طراحي کرده اسبببت کو قادر اسبببت محدودCSVCکنترل ولتاژ  ثانویو هداهنگ ) 

 وسیع تری را با دقت بیشتر هم در شبكو و هم در واحدهای تنظیم کننده کنترل کنند .

 IV-  ( کنترل ولتاژ ثانویو هداهنگ شدهCSVC) 

ستم      ست در اینجا ما ا ول ري را دوره مي            CSVCسی شده ا شریح  شارات ت ضي انت در بع

 مي دهیم . کنیم و مشكلات درگیر در اجرای ري را در شبكو های وسیع شرح
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 IV-1  مشخصات ا ،يCSVC  

( Nodesتغییرات ولتاژ در هر محدوده کنترلي بو وسببی،و تغییرات در تعدادی از گره های ) 

( ارامو  و بررسي مي شوند. هدف سیستم     pilot pointانتخاب شده بو نام )  نقاط پی،وت ( )  

csvc  ( مقید و محصببور کردي ولتاژ در این نقاط پی،وت در مقادیر تنظیم شببدهset point )

مي باشببد اگر چو تعداد ژنراتورها و در نتیجو تعداد متغیرهای کنترل   بطور ک،ي بیشببتر از 

تعداد نقاط پی،وت ) متغیرهای خروجي ( مي باشبببند  بنابراین   این کنترل شبببامل اهداف         

شتری بو منظور دری  شود هدف دوم کو از اولویت کدتری  بی افت مزایای این درجات رزاد مي 

نسبببت بو اولي برخوردار اسببت و قبلاًذکر شببد مقید و محصببور کردي تولید تواي راکتیو هر 

ژنراتور در یي مقدار مرجع مي باشبببد در نتیجو تواي راکتیو تولید شبببده مي تواند مینیدم  

راکتیو برای غ،بو بر هر اغتشبباش احتدالي فراهم  شببده و بنابراین مي تواي یي ذخیره تواي 

 کرد .

در قوانین کنترل یي شبكو بو وسی،و ماتریس های حساسیت مدل مي شود   بنابراین   اثر        

،و این روش   واکنش هدت ژنراتورها          بو وسبببی قاط پی،وت منتقل شبببده و  هر ژنراتور در ن

 csvcاهنگي بوجود رمده   هداهنگ شببده کو بارف کنترل مناطق کوچكتر مي باشببد با هد 

 بعدل مي رورد . svcمدیریت بهتری بر روابل بین مناطق تحت پوشش 

شبكو در هر پ،و از       شرفت مهم دیگر رد طرح کنترل بحساب روردي محدودیت های  یي پی

ضي از گره هایي ) کو             سازی بع شكار  شد. این کار با ر ستورات کنترل   مي با سبات د محا

ساس (   شخص و        نام sensitiveح ستي  بدقت م شاي بای شود ) گره های کو ولتاژ  یده مي 

بو ري           تعیین شبببود بطور ندونو گره های خی،ي دور از ژنراتورها ( گره هایي کو ژنراتورها 
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IV.2  مباحف تكدی،ي 

صو های کنترل       قبل ا  شخ شد کو م ضروری مي با را در موقعیت های  CSVCز پیش روی   

شات مخت،ف مانند         شا ضرایش اطدیناي ري راهنگامي کو اغت سي کرده و  مخت،ف کنترل برر

 رنهایي کو مدكن است برروی اطلارات شبكو انتقال تأثیر بگذارند ارزیابي کرد .

در حالت ویژه   سئوالات زیر بایستي بو منظور مرتش کردي مشخصات کاری سیستم نهایي        

 شوند :   روشن وشفاف

ارتباط ولتاژ وار را در یي شبكو بزرگ مدیریت مي کند و چگونو تعداد زیادی   CSVCچگونو 

از ژنراتورها را در شبببرایل مخت،ف ) اسبببتفاده ک،ي   تریز واحد   تغییرات بار ( کنترل مي  

 کند؟

 نتایج مطالعات درباره این سئوال را ارامو مي کند  Vبخش  

سیكل   سبت مورد نیاز     10در زماي  CSVCهنگامي کو  شود ریا زماي محا ثانیو تنظیم و ثابت 

ست ؟) بو منظور کنترل         سایل بزرگ ا سیدگي بو م سل نرم افزار اپتیدم کننده قادر بو ر تو

 60تدام نیروگاههای هستو ای   حرارتي و ربي در یي زماي و منطقو   یي معادلو با حداقل  

 متغیر بایستي در چند ثانیو حل شود (

ریا این کنترل با اغتشبباشببات اطلارات شبببكو انتقال و خطاهای مدل شبببكو بو طور قابل   

 اطدیناي روبرو مي شود ؟

بو منظور کاهش هزینو های سبببرمایو گذاری     CSVCریا هیم راه ح،ي برای پیش روی ررام   

 وجود دارد ؟

 ارامو شده است . VIجواب این سئوالات در بخش 
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V  ویژگیهای اجرایيCSVC 

شبكو   CSVCبرای مطالعو ویژگي های اجرایي   شامل هفت منطقو     EHVبرروی  سو کو  فران

سازی های گوناگوني بر      شبیو  شد    شت ولي ا  EUROSTAGکنترل مي با ز این پس   انجام 

 توجو ما بو نتایج بدست رمده در منطقو جنوب شرقي فرانسو معطوف مي شود .

واحد ژنراتور و یي شببببكو با  100(   400KVگره  30) EHVگره  180این منطقو شبببامل   

 درجو پیچیدگي بالا مي باشد ) شكل (

 V.1-  کنترل ولتاژها در یي شبكو پیچیده 

بایستي ولتاژهای نقاط پی،وت را هنگامي کو افزایش تدریجي رنها را تفكیي   CSVCسیستم    

ها م            کو اپراتور دل  ند این ر طو تنظیم کنترل ک حدوده اطراف نق ند در م مي  عدولاًمي ک

خواهند تغییرات را بو  ببورت مح،ي انجام دهند توجیو شببده اسببت و مي تواي بو راحتي    

با تنظیم نقطت تنظیم )     كار را  بو منظور      SETPOINTاین جام داد  یي گره پی،وت را ان تاژ  ( ول

ج،وگیری از جریاي تواي راکتیو بین مناطق کنترلي   ولتاژهای سببایر نقاط پی،وت  هدسببایو 

 تغییر یابند این کار هنگامي کو شبكو پیچیده تر باشد مشكل تر است .نبایستي 

در این نقطو تأیید را  CSVCنتایج شبیو سازی در منطقو انتخاب شده   ویژگي های اجرایي     

شكل   کی،و ولت در مقدار تنظیم  10را با افت  chaffardتغییر ولتاژ نقطو پی،وت  2مي کند 

  champagnierو  Albertvilleكو ولتاژهای نقاط پی،وت شببده اش را نشبباي میدهد در حالی

ستم       سی سل یي  در مقادیر اولیو خود باقي مي مانند . این نتیجو را مي تواي با رنچو کو تو

SVC (  بدست مي رید مقایسو کرد   در حالیكو یي افت   3شكل )کی،وولتي را مي تواي در  6
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( در این دو شكل زیاد  set pointنزدیكي نقاط پی،وت مشاهده کرد تغییر پ،و نقطو تنظیم )  

 بوده و مي تواند مورد توجو قرار گیرد .
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شبكو     ساختداي  شده در ا ل کنترل  این رد،كرد در حضور  بدست مي رید . بع،ت   ای مدل 

( هر ژنراتور مورد کنترل 1) در معادلو  درجو دوم  cv,cqحضبببور فاکتورهای حسببباسبببیت 

ست       ستم کنترل نزدیكترین نقطو پی،وت در ارتباط و هدكاری ا سی بعنواي یي امر واجش با 

اگر چو اگر یكي از نقاط پی،وت نتواند بوسببی،و نزدیي ترین ژنراتورها بع،ت یي نقص در ري 

نراتور و یا کارکرد ژنراتور درظرفیت کامل تواي راکتیو کنترل شبببود ژنراتورهای دیگر ري        ژ

 منطقو   بطور الكتریكي در کنترل ولتاژ ري نقطو هدكاری و شراکت مي کنند.

 V.2 ده بهتر از تواي راکتیو اضافي استفا 

شد کو هرگروه یي مقدار   IV.1در بخش  واي راکتیو دارد برای تولید ت« مقدار مرجع »دیده 

 کو تلاش مي کند بو ري برسد ولي کنترل نقاط پی،وت با وجود ري در اولویت است 

را مي تواي بو منظور ترفیع سببباختداي باني های تواي راکتیو مهم مي       Qrefمرجع راکتیو 

توانند در هنگام افزایش بار یا بروز نقص بكار گرفتو شببوند   در مقدار  ببفر تنظیم کرد در  
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 Saintیي ژنراتور در نیروگاه   مي تواي دید کو تواي راکتیو تولید شببده بوسببی،ت 4شببكل 

alban  با اسببتفاده ازCSVC  بو اندازه ري در حالیكو ازCVC  اسببتفاده مي شببود نیسببت و در

 تفاوت دارد  100MVARحدود 

Qref      ظو ید لح با متوسبببل تول تا   را هدچنین مي تواي برابر  خاب کرد   ای تواي راکتیو انت

پراکندگي تواي راکتیو بین ژنراتورها بوجود نیاید این مقدار متوسبببل متحرك کو بو رنواي         

شكیل یي ردیف محدودیت هدانطور کو در یي        ست برای ت شده را مدكن ا ستفاده  مرجع ا

مي باشببد در هنگام بي دقتي   در نظر گرفت در کنترل دینامیي هدچنین  SVCسببیسببتم 

های دیگر کو توجو بو محدودیت های شببدید تولید  SVCتاواي کدتری نسبببت بو بیشببتر  

ثانیو  100مي تواي دید کو بعد از  3.2راکتیو دارند بایسببتي متحدل شببد در شببكل های   

فا ،و دارد در حالیكو این فا ،و    CSVCکی،و ولت از نقطت تنظیم در  2فقل  Chaffardولتاژ

 مي باشد . SVCکی،و ولت برای  6

V.3 لت بروز نقص و تغییرات بار کنترل  ولتاژ در حا 

لت بروز نقص )    حا یا خل (     در حد  یز وا دي و      AVRتر تاژ ک ها برای بهبود و افزایش ول

شببراکت مي کند ولي بعضببي اوقات این  ندي تواند بقدر کافي مؤثر باشببد در نتیجو شبببكو 

عد از واکنش       ند ب ما باقي مي  با        CSVC , AVR ضبببعیف  تاژ  کو ندودار ول هد  جازه مي د ا

شي ولتاژ در محدودة   هداهنگي درتولید راکتیو بحالت  اول برگردد بنابراین مي تواي از فروپا

 کنترل ج،وگیری کرد .

سی،و       5شكل    سریع ولتاژ گره پی،وت را بو و شت  کی،و ولتي  5بعد از یي افت  CSVCبازگ

نشاي مي دهد   با هدكاری در نگو داشتن ولتاژ   ناشي از تریش واحد   در کدتر از سو دقیقو   
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 CSVCدر بعضببي از گره های نداینده شبببكو و بهینو سببازی اسببتفاه از تولید تواي راکتیو    

ست بارف        ضي مواقع بحراني کو مدكن ا شبكو مي کند در بع ضریش ایدني  کدي بو بهبود 

شود برنامت     شي ولتاژ  شي ول  CSVCفروپا تاژ را برای چند دقیقو مي تواند لحظو مه،ي فروپا

ضطراری     دفع کند ري دقایق گرانبها فر ت کافي را بو اپراتور مي دهد تا اندازه گیری های ا

 و یا پخش بار از راه دور میاي بقیو را انجام دهد . OLTCمانند مسدود ساختن 

را تحت شببرایل   CSVCرد،كرد مدیریت ولتاژ در یي شبببكو با کنترل اولیو و با  6شببكل  

( و بدوي تغییر برنامو کاری 60000MWدر سببارت   مقدار اولیو  %30افزایش شببدید بار ) 

کنترل شود در این مثال   CSVCژنراتور نشاي مي دهد این نشاي مید هد کو شبكو ای کو با    

سو با حالتي کو با   شو  AVRمي تواند در مقای شتر بار  3000MWد بو مقدار کنترل  گذاری بی

 شود 
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VI  پیش رویCSVC  

VI.1 زماي کاهش  یافتو جهت بهینو سازی برای مسام،ي با چندین متغیر 

ش  IV.2هدانطور کو در بخش   شود کو زماي رد،كرد    بیاي  ستي کنترل  با زماي  CSVCد بای

 طبیعي مورد نیاز در مسامل شبكو های بزرگ سازگاری دارد یا نو 

شده       CSVCالگوریتم   سو قسدت تقسیم  سازی رنها     بو  ست جدع روری اطلارات و فی،تر  ا

کنترل  ببحت اطلارات و حل مسببئ،و بهینو سببازی   فراهم کردي و فرسببتادي دسببتورات  

صاب مي          سازی اخت سئ،و بهینو  شده در این الگوریتم بو حل م سدت ارظم زماي گرفتو  ق

 یابد .
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ستم یونیكس اندازه گیر      سی سازی در  ست در    زماي رد،كرد نرم افزار جهت بهینو  شده ا ی 

این روش این نكتو در نظر گرفتو شده بود کو زماي اجرا با یي زماي واقعي هدخواني داشتو   

صت متغیر و چند  د محدودیت در حدود نیم           ش سامل با حدود  شد زماي تأخیر برای م با

ثانیو است این نتیجو با استفاده از روش محدودیت فعال بدست رمد کو یكي از مؤثر ترین و    

سازی درجو دوم با محدودیت های خطي   قابل  سئ،و بهینو  ارتداد ترین روش ها برای حل م

 مي باشد دو دلیل برای ري وجود دارد :

نابرابر سبببروکار دارد )        - یعني رانهایي کو بو    هر مرح،و از الگوریتم فقل با محدوده های 

وده های محد» وسببی،و راه حل فع،ي واجد شببرایل برابر شببده اند ( کو برای ما بعنواي  

 شناختو مي شود از ري نحوه نامگذاری این روش نیز مع،وم مي شود « فعال 

ستفاده شده اند این تكنیي ها قابل مقایسو با     - تكنیي های جبر خطي در این الگوریتم ا

ا بببول رد،ي روش سببباده تر مي باشبببند و هدگرایي بو تعداد محدودی از تكرارهای        

 محاسباتي ار تضدین مي کند 

در مقایسببو با روش گرادیاي کاهش یافتو برای مثال   روش محدوده فعال دارای قاب،یت   -

شرایل نامط،وبي مي           سام،ي کو دارای  شد این روش با م شتر مي با سررت بی ارتداد و 

برای باشببند خی،ي مؤثرتر بر خورد مي کند و زماي محاسبببات راخی،ي کاهش مي دهد )

 ( 100یر مسامل با ضریش و برای سا 20مسامل ناقص با ضریش 

- VI.2 طدیناي و قدرتدندی قاب،یت اRobustness  

را قادر بو انجام رنها مي کند مانند قاب،یت اطدیناي  CSVCبعضببي از ویژگیهای مهم دیگر کو 

 ري و یا قدرتدندی ري نیز مورد مطالعو قرار گرفتو اند :
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رهای حسبباسببیت مجاز مي کنند ح،قو های بسببتو این برنامو بعضببي از انحرافات را در فاکتو

بنابراین در شبببرایل نرمال و یا با یي افزایش اندك بار   ماتریس های حسببباسبببیت در یي  

فرکانس کم بطور متناسببش ا ببلاح مي شببوند ولي محاسبببت این ماتریس ها نیز در حالت    

یر یرسنكروي بو وسی،ت یي حادثو یا رویداد انجام مي شود ) تغییر توپولوژی تریز یونیت   تغ

 ردده بار (

قاب،یت اطدیناي این روشببها در الگوریتم اجرا شببده اسببت ) فی،تر سببازی   محدوده های     

قال                متحرك گام انت مده در هن ندازه گیری بوجود ر های ا یا خطا ماني و  تأخیرات ز ثار  تا ر  )

ست از کاهش کنترل   اطلارات را کاهش دهد برای مثال روش محدوده های متحرك ربارت ا

شود و این ردل        دینامیكي شاي نزدیي مي  ضي از متغیرها بو محدوده های در هنگامي کو بع

 بو وسی،و تغییر ري محدوده ها در فرامین بعدی انجام مي شود 

شكل   شي از تأخیرات انتقال اطلارات دور و      7بعنواي یي مثال   ساي نا شاي مي دهد کو نو ن

سیدي ولتاژ یي نقطو پی،وت بو محدودة با   شي از ر ستفاده از روش حد  یا نا لایي هنگامي کو ا

 متحرك ناپدید مي شود .

 V.I.3  درجات مخت،ف هداهنگي برای پیش روی ررام 

ستم     سی سایر تجهیزات ارتباطي      CSVCبرای تكدیل  ستي کامپیوتر ما در مرکز کنترل و   بای

ه در واحدهای تنظیم و پست های پی،وت نصش شوند این تجهیزات جدع روری اطلارات انداز   

ثانیو و تبادل اطلارات و سیگنالها را باکامپیوترمادر از از طریق یي   10گیری مح،ي را در هر 

شبكو نیز بو       TCP/IPشبكو انتقال   سازند اطلارات دیگر و توپولوژی و پخش بار  سر مي  می

 فراهم میشود . SCADAوسی،و 
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ست کو یي هداهنگي کامل از منابع راکتیو با ک    شكار   بهتر ا ستق بطور ر ل  نترل از راه دور م

داشت ولي بو منظور مسته،ي کردي هزینو های سرمایو گذاری این دستگاه ها در چند سال      

ستاتیي یا ژنراتورها  درجات مخت،في از هداهنگي رنها     ستو بو درجو نفوذ کدپنزاتورهای ا   ب

 را مي تواي بكار گرفت .

گ بتدریج اجرا و تكدیل شود در یي سیستم قدرت بزر CSVCدر نتیجو مدكن است سیستم 

. 

درجو اول از هداهنگي   کنترل از راه دور واحدهای مهدتر مي باشبببد و سبببایر واحدها در           

ستفاده      سیت برنامو کنترل ا حالت اولیو کنترل باقي مي مانند برای اینكار ماتریس های حسا

 (1ول ست رورند )جدمي شوند تا اطلارات تأثیر ژنراتورها نسبت بو نقاط پی،وت انتخابي را بد

نیروگاه  50ژنراتور  ودر حدود  60از بیشببتر  Rhone- Aplesبا مثال ارامو شببده در منطقو  

هیدروالكتریي در ري انتخاب شبببده اند کل تواي راکتیو مورد کنترل تولید شبببده در این          

 مي باشد  800MVARمجدورو 

سیگنال از راه دور منحصر بو فرد برای یي مجدورو از        ستفاده از یي  درجو دوم هداهنگي ا

واحدهای مورد تنظیم مي باشبببد این کار بویژه برای واحدهای کوچكتر مانند واحدهای ربي           

کو بو تنهایي مهم نیسبببتند ولي در جدع قابل توجو مي باشبببند مفید مي باشبببد این نوع              

تي برای مجدورو            هداهنگي هدچنین مي توا  قالي  نال انت کا یي  کو فقل  ای از  ند هنگامي 

 واحدها وجود داشتو باشد مورد استفاده قرار گیرد 
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تنها یي  یي مثال از این هداهنگي واسببطو برای واحدهای ربي فرانسببو کو اغ،ش بو وسببی،ت  

یكي  تکامپیوتر ندایشگر قرار گرفتو در هر واحد کنترل مي شوند ارامو شده است بعضي اوقا     

 از این کامپیوترها برای کنترل چند واحد بكار مي روند 

سل    سیگنال   CSVCبرای کنترل این واحدها تو برای هر مجدورو از واحدهای « تراز »  یي 

ستفاده از تغییرات ولتاژ ترمینال         سیگنال با ا شود این  سبو مي  و حل Uمورد تنظیم محا

سیت       ساؤی و ماتریس حسا ستلو بهینو  شو   Cqم سبو مي  سیگنال  محا بو کامپیوتر « تراز»د 

ندایشگر کو کنترل یي یا چند نیروگاه ربي را بعهده دارد ارسال مي گردد و بعنواي یي نقطو 

 (1جهت کنترل میزاي تولید راکتیو استفاده مي شود )دیاگرام  Setpointتنطیم 

ستقل و    رخرین درجو هداهنگي   صورت م یي کنترل ک،ي دارد بطوری کو در تدام واحدها ب

 از راه دور کنترل مي شوند .

شاي مي دهد کو در ري چند نیروگاه       8شكل    سطو را ن ست رمده با هداهنگي وا رد،كرد بد

منحصببر بو فرد در حالت تریز واحدها    « تراز » هیدروالكتریي بو وسببی،و یي سببیگنال  

 ت مقایسو شده با هداهنگي کامل واقعاً مهم و قابل توجو نیست .کنترل مي شوند   تفاو
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VII  گیری نتیجو 

کنترل ولتاژ در یي شببببكو انتقال قدرت هنگامي کو درشببببكو تغییراتي بوجود مي رید             

ستو           شوند و خوا شاي بكارگرفتو مي  شبكو ها نزدیي تر بو محدوده های شد :  ضروری مي با

شتریاي با افزایش ک  شتر مورد توجو قرار       های م ستگاه ها هرچو بی شوند. د یفیت بررورد مي 

 گرفتو اند و تكدیل شده اند اگر چو توسعو موثر هنوز با مشكلاتي روبرو است .

شبكت             شوند در  شامل زماي و موقعیت مي  سو تراز کو  ستفاده از  ساختار کنترلي ولتاژ با ا

 د باکنترل اولیو اتوماتیي مح،ي و کنترلولتاژ فرانسو ثابت شده است کو رد،كرد موثری دارن   

 ای   تراز ولتاژ در شرایل رد،كردی روتین بهتر اداره مي شود .ثانویو منطقو

طرح جدیدی از کنترل    EDFبو منظور پرهیز از محدودیت های حاضبببر کنترل ثانویو ولتاژ          

ست این برنامو کنترل مرتبل با هم را    CSVCولتاژ ثانویو بو نام  را جایگزین مدل قب،ي کرده ا

نامیي بر                 یو سبببازی دی کو تحت رنواي شبببب عو  عات طراحي و توسببب طال مدیریت کرد م

EUROSTAG  انجام شببده اسببت نشبباي مي دهند کو ویژگیهایCSVC  خواسببتو های ک،ي را

  منابع راکتیو را بهبود مي  برای یي کنترل ثانویو فراهم مي کند و مدیریت وضبببعیت ولتاژ و        

 بخشد .

قادر بو سرپرستي یي    CSVCنتایج شرح داده شده در این مقالو نشاي میدهند کو سیستم        

شبكو متراکم با تعداد زیادی از ژنراتورهای مخت،ف و ناهدگن مي باشد این سیستم هدچنین      

کو  ایي محاسبببوکنترل ولتاژ در نقاط پی،وت را در شببرایل دینامیكي رضببایتبخش و با زما 

شاي مي دهد کو     ضدین مي کند این ن  CSVCنیازمندیهای زماي و اقعي را بررورده مي کند ت



 
 

 

 

71 

 

 روش کنترل فازی جدید برای بهبود ولتاژ و سیستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 317شماره پروژه:

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

فقل بو تعداد کدي اندازه گیری  CSVCواقعاً در تدام شبببكو ها مفید مي باشببد رلاوه بر ري  

 ژنراتورها نیاز دارد . AVRهای قابل اطدیناي در پست های پی،وت و یي ورودی در 

بكار گرفت این   Gradval basisرا مي تواي با یي مبنای اندك  CSVCبر این سیستم    رلاوه 

پیش روی اندك هدزیسبببتي با کنترل مورود و بهره گیری از تجهیزات موجود را امكاي پذیر 

 مي سازد .

 یي کنترل کننده غیرحساس برای تنظیم ولتاژ سیستم های قدرت 

 خلا و : 

سیستم قدرت و     در این مقالو یي کنترل خطي ق درتدند ولتاژ جهت ا لاح و بهبود پیاداری 

رد،كرد ري تحت شرایل کارکردی متغیر پیشنهاد شده است. این کنترل کننده شامل تنظیم  

( و اسببتابلایز سببیسببتم قدرت مي باشببد. این کنترل کننده    AVRکنننده اتوماتیي و.لتاژ )

ترومكانیكي را میرا مي کند و تحریي    تغییرات ولتاژ ترمینال را محدود کرده و نوسبببانات الك    

مولد را در طول و پس از وقوع یي اتصبببال کوتاه در تدام نقاط کار افزایش مي دهد. روش         

طراحي انتخاب شده جهت بهبود پارامتری سیستم قدرت براساس ركس حساسیت مي باد.        

یوي س این اولین باری است کو یي روش طراحي پاراکتریي قدرتدند جهت حل مسئ،و رگولا  

شده         شاي داده  شد  ن شود. ا ول این روش در حالتي کو پارامتربرداری با ولتاژ بكار برده مي 

ساخت.          ساني ري را  ساده ای دارد و بنابراین مي تواي بو ر ساختداي  ست. کنترل غیرفعال  ا

نتایج بدست رمده توسل نرم افزار شبیو ساز و توسل تح،یل گر حالتهای گذرای شبكو برن        

سو    شاي مي       فران رد،كرد خوب و مزایای این کنترلر را نسبت بو روش اغتشاشات گوناگوي ن
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صوب توربور ژنراتورهایي کو رد    دهند. این روش را مي تواي برای تدام انواع ژنراتورها و بو خ

 شرایل رد،كردی بسیار متفاوت کار مي کنند بكار بست. 

 مقدمو : 

لر ولتاژ پیشببنهاد مي کنیم کو شببامل یي   ما در این نوشببتو روشببي برای طراحي یي کنتر 

شد. مدل طراحي کو در نظر گرفتو     PSS( و AVRرگولاتور ولتاژ ) ست امده هداهنگ مي با بد

 مي باشد.« یي ماشیني بایاس بار بي نهایت»شده   براساس سیستم کلاسیي 

و ک یي رگولاسیوي ولتاژ خوب برای پایداری شبكو بسیار مهم مي باشد و این موضوري است      

ست : برای تدام نقاط کار مجاز   هرگونو         شتو ا سالها توجو متخصصین را بو خود معطوف دا

 تغییراتي بر روی ولتاژ تحریي بایستي : 

 پایداری سیستم را تضدین کند.  -

 نوسانات الكترومكانیكي را میرا کند. -

 بو رگولاسیوي ولتاژ بدوي ایجاد خطای استاتیي دست یابد.  -

صال کوتاه  رد،یات ک،ید زني و تغییرات فرکانس باس بار   رد،كرد خوبي  در حالت  - های ات

 را از خود نشاي دهد. 

مدل رخر یي ندونو از واکنش بین ماشبببین مورد نظر و سبببایر موارد مي باشبببد. برای هدو  

ماشبببین های از یي نوع   ما پارامترهای کنترلر را بطور یكنواخت تنظیم مي کنیم. مطابق          

   بررسییي ماشین منحصر بو فرد جهت ل مسامل چند ماشین مؤثر مي باشد. EDFتجربو 

شوند.           ستي مردود  ست کو بای شات ا یكي از مشكلات این مسئ،و بو ر،ت انواع مخت،ف اغتشا

-برای مثال یي چرخو )( loop  کو    هداي سررت روتور است  بو ما اجازه مي دهد کو
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تحریي را افزایش دهیم   و سبببپس پیاداری گذرا بهبود مي یابد. ولي این چرخو   تغییرات         

نابراین   کنترلر                بار تغییر کند  افزایش میدهد. ب باس  كو فرکانس  گامی نال را هن تاژ ترمی ول

 درك کند. بایستي توافق و سازگاری لازم بین رد،كرد مط،وب را 

شد. در حقیقت         ست روردي رد،كرد خوب برای هدو نقاط کار مدكن مي با شكل دیگر بد م

شبكو   بو چیزهای دیگری از جد،و : موقعیتش در ري برنامو تولید     صل بو  رفتار رلترناتور مت

وابسببتو مي باشببد. بنابراین  یي کنترل کننده ولتاژ نبایسببتي نسبببت بو تغییرات نقطو کار  

شببد. در این مقالو این تغییرات بو رنواي مجهولات پارامتریي در نظر گرفتو شببده حسبباس با

 اند. 

روش های گوناگوي برای بهبود و طراحي کنترل کننده های ولتاژ اسببتفاده شببده اسببت. در   

بیشببتر رنها   برای بهبود میراسببازی نوسببانات   سببیگنال های پیادار کننده بو چرخو ولتاژ   

ضافو   AVRقراردادی  شوند.  ا سش و انتگراگیر )  AVRمي  (  PIمعدولاً یي رگولاتور از نوع متنا

شد. برای مثال محل       ساس تئوری کنترل مدري مي با شد. بعضي از روش های دیگر برا مي با

 HOOقرار گرفتن قطبهببا   کنترل بهینببو خطي درجببو دوم   کنترل غیرخطي و تئوری 

درتدند نسببببت بو مجهولات پارامتری    متأسبببفانو   رني روش ها برای طراحي یي کنترلر ق

مناسببش ندي باشببند. در حقیقت   از این دیدگاه   روش های کنترل غیرخطي ضببدانت های 

لازم جهت سببیسببتم قدرتدند را فراهم ندي کنند. از طرف دیگر  تدام روش های مربوط بو   

اشببند. مانند روش پارامتری کو در بسببیار محافظو کاراتو مي ب )مانند پیوند  HOOتئوری 

شد کو           ستم غیرخطي مي با سی صل بو یي  شد.( یي ژنراتور مت سئ،و مورد بحف ما رنواي  م

مشببخص شببده اسببت  *X*,Q*V*Pمي تواند حول یي نقطو کار کو بو وسببی،و مقادیر ویژه 
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خطي در نظر گرفتو شود. بنابراین   مدل خطي شده بو برادر پارامترهای  TXQVP   

مجاز پارامتری نامیده مي شببود   تغییر کند کو  Dمي تواند در یي دامنو  بسببتگي داردر 

ضي از مؤلفو های     شخص مي کند. بع ( مجهول مي *X)بو ویژه  تدام نقاط کار مدكن را م

باشببند. رلاوه بر این   بو منظور بدسببت روردي یي کنترلر ثابت خطي   در این مقالو فرض  

ست کو تدام بردار    ست )در حالیكو   Dشده ا ست(. تغییرات      Dمجهول ا شناختو شده ا

  در محدودهD  .از نوع مجهولات پارامتری مي باشند 

ف از این مقالو پیشبببنهاد یي روش برای طراحي یي کنترلر قدرتدند نسببببت بو این            هد 

 مجهولات پارامتری مي باشد. 

و برای   کدي تخصصي تر   این کنترلر خطي است   تغییر ناپذیر با زماي است   مستقل از       

 .  Dهر 

های )  - ند   Marginsمرز قدرتد ند )یعني بهره )  (  های    gainکافي فراهم مي ک فاز و مرز   )

 تأخیر(. 

 تنظیم ولتاژ را بدوي خطای استاتیي انجام مي دهد.  -

 اثرات اغتشاشات را بر روی ولتاژ ترمینال ماشین بو حداقل مي رساند.  -

مسئ،و طراحي یي کنترلر قدرتدند نسبت بو مجهولات پاراکتری موضوع بسیاری از مطالعات 

شها فقل تعداد کدي وجود دارند کو اکثر رنها هم فقل با رنالیز      ب ش ست. ر،یرغم این کو وده ا

را ببینید.( روش ما    محض سبببر و کار دارند )برای مثال روش خاریتونوف و رنالیز ترکیبي      

 مي باشد. این روش طراحي براساس کنترل بهینو گوسي درجو دوم   « ردم حساسیت  »روش 

( پیاه گذاری شببده کو در اي شبباخص درجو دومي کو باید میدنیدم شببود  بو  LQGخطي )
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سی،و   سیت  »و سیستم را مشخص مي     « حسا افزایش مي یابد. این روش  تغییرات متغیرهای 

 تغییر مي کند.  Dدر  کند هنگامي کو 

و توسل لارمینات و بگوویم در   اولین پیشرفت ها در این روش توسل چند مؤلف انجام شدند   

یي اسببكالر باشببد مورد مطالعو ردیقتر قرار گرفتند. این روش در این مقالو در  حالتي کو 

یي بردار مي باشد مورد بررسي قرار گرفتو است. باید توجو داشت      حالت ک،ي تر وقتي کو 

های کنترلي ذ    های      کو در روش  ثال روش  بالا   برای م یش  »کر شببببده در  و « ترک

شده برای تدام      « خاریتونوف» ضدین  مجاز « مدل های خطای»  پیاداری یي ا ل از قبل ت

مي باشد. بهایي کو بایستي پرداخت   حفظ و نگهداری ري و یا محاسبات حجیم پیچیده مي    

 باشد. 

  فرض شده است کو یي پارامتر اتفاقي با توزیع   در روش ردم حساسیت   پارامتر مجهول   

شود. مرح،و دوم را برای پارامترهای         شناختو مي  شد و در لحاظت اول و دوم  سي مي با گو

 طراحي در نظر مي گیریم   یعني رنواي یي درجو رزادی اضافي برای بهبود قدرتدندی. 

پایداری سیستم کنترل شده برای مقادیر )و یا در ردل برای مجهول از مقادیر انتخاب شده(     

شد. این روش دو مزیت دارد : مطابق تجربو ما  اولاً       Dدر  از  شده با ستي از پیش چي  بای

  ندي دهد. محافظو کارخانو نیست و دوم اینكو مسامل مربوط بو ضریش بهره را از خود نشاي

کنترل غیرفعال راه حل خوبي را برای مسبببئ،و ما فرام مي کند. رلاوه بر ري هدانطور کو در         

  Pm-Pو  -Vنشاي داده خواهد شد  منترل کننده حا ،ف شامل چهار مدار موازی با      1شكل  

PmVcمي باشبببد کو در ري    Vcو  Vو  و  ,,      بو ترتیش تواي مكانیكي   سبببررت چرخش

کو  AVRروتور و سببیگنال دسببتور مي باشببند. این کنترل کننده را مي تواي بو رنواي یي   
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( Pm-Pمكدل شده است در نظر گرفت کو جهت پایدار سازی سیگنال های ) PSSتوسل یي 

 بكار گرفتو شده باشد.  و 

شتو بو تر   سدت از نو صل      این ق ست : ف شده ا صل بندی  صاب    2تیش زیر ف سي مدل اخت برر

صل      ست. در ف شده ا سیت  » 3داده  صل      « ردم حسا ست. ف شده ا ضیح داده  نتایج را در  4تو

صل   ستاندارد )مانند رد،یات       5بردارد و ف ضي غیر ا ست. امكانات ریا نیز جدع بندی مط،ش ا

ضدی     سبات در  ضي محا شده اند. یي دیدگاه  کرونكر برروی ماتریس ها( بو هدراه بع دو ارامو 

 داده شده است.  3-1در بخش  LQGخلا و نیز از تئوری 

 مطالعو مدل  -2

یي ماشببین متصببل بو یي باس بار بي نهایت از طریق یي راکتانس خارجي را مي تواي بو   

شگي           ضات هدی شریح کرد. تحت مفرو ساس معادلات پارك ت سی،و یي مدل غیرخطي برا و

شی     شتو با شباع ندا م   و مشتقات  )ا
dt

di  و
dt

du   سبت بو شند.(      و  iن  رفنظر کردي با

یي مدل غیرخطي از مرتبو پنجم بدسبببت مي رید. چوي برای طراحي یي کنترل کننده          

خطي بو یي مدل خطي نیاز مي باشببد   مدل غیرخطي با مشببتق گیری از یي نقطو خطي  

مي شود. بو وسی،و روش ساده سازی مدل مبتني بر درك متقابل یي مدل خطي مرتبو سوم 

ژ تحریي را بو سببررت روتور   ولتاژ ترمینال و تواي اکتیو مربوط مي کند    کلاسببیي کو ولتا

ستگي بو بردار پارامترها یعني       شده ب ست مي رید. بالاخره چوي یي مدل خطي  دارد    بد

 یي ماشین متصل بو یي باس بار بي نهایت مي تواند توسل معادلو حالت زیر تشریح شود: 

  )1()0()()(

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

0XXWVPXtXTY

ttUBtXAtX

T
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لت         )0(کو در ري   حا یي  یو        0Xنویز کوچي تحر لت اول یي و    PU=Vحا تاژ تحر  Yول

بو ترتیش ماتریس های حالت ورودی  B)(و  A)(خروجي اندازه گیری شببده مي باشببند.  

 مي باشند. 

 روش ردم حساسیت -3

هدانطور کو در بالا گفتو شببد  سببختي مسببئ،و ما بطور ردده در مجهولات پارامتری نهفتو   

است. ما مجبوریم پایداری سیستم را بو خوبي رد،كرد مناسش ري را هنگامیكو سیستم تغییر 

اسببتاندارد  ردم حسبباسببیت در مراحل طراحي  LQGمي کند تضببدین کنیم. برخلاف روش 

متری مي باشببد. ا ببل کنترل غیرحسبباس   اثرات تغییرات   رگولاتور شببامل مجهولات پارا

پارامترها را کو در واقع هداي اغتشبباشبباتي مي باشببند کو باید حذف شببوند  بو حداقل مي   

 رساند. 

   LQGیي بازنگری خلا و برتئوری  -1-3

 معادلو حالت یي مدل خطي را در نظر بگیرید : 

)0(),()()(

)()()()(

0XXttCxtY

ttBuTAxtX








 

بو ترتیش نویز تحریي حالت و نویز اندازه گیری مي باشببند. هر دوی رنها  V)0(و  )0(کو 

شند.        سي مي با ست کو گو شده ا خروجي اندازه گیری   yورودی و  uحالت اولیو    0Xفرش 

 LQGبو ترتیش کیفیت و ماتریس ورودی مي باشند. مسئ،و کلاسیي     Bو  Aشده مي باشندر   

 را کو مشخصو درجو دوم را مینیدم مي کند  پیدا کند :  Kت کو رگولاتور این اس
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CQ   شد کو تغییرات معادلو حالت حول مقدار نامي یي ماتریس متقاري معین غیرمنفي مي با

یي ماتریس متفاوي معین مثبت مي باشببد کو انرژی کنترل را  CRري متدرکز شببده اسببت. 

تعیین مي کند. با چنین معیاری  رگولاتور بدسببت رمده معام،و پایاپای بین تغییرات حالت و 

شید کو در این حالت مجهولات پارامتری      شتو با سیگنال کنترل را مي فهدد. توجو دا انرزی 

وابسبببتو اسبببت.    ( بو متغیر اتفاقي   1الت ) در نظر گرفتو ندي شبببوند. اگرچو   معادلو ح       

 کلاسیي بو چنین سیستدي غیر مدكن است.  LQGهدچنین   اردالي یي روش طراحي 

مي باشبببد. این روش تغییرات   LQGردم حسببباسبببیت یي روش طراحي مبتني بر تئوری     

ساب مي رورد. بخش بعدی ا ول روش را     پارامتری را در مراحل طراحي کنترل کننده بو ح

برای یي   LQGتوضببیح مي دهد و نشبباي مي دهد چگونو با تقریش امكاي اسببتفاده از تئوری 

 سیستم کو مبتني بر یي پارامتر نامعین مي باشد  وجود دارد. 

  ا ول این روش : -2-3

شد و     و  PR( را در نظر بگیرید در حالتي 1معادلو حالت ) سي با یي پارامتر اتفاقي گو

)(باشدر  t)(نامتغیر با زماي و مرتبل با  فرض شده باشد کو  E  و 
و  و  ~

     شده و ست کو         شناختو  شتو این ا سئ،و مورد بحف در این نو شند. م شناختو مي با نا

 را کو شاخص درجو دوم زیر را بو حداقل مي رساند پیدا کنیم :  Kکنترل کننده 
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ستاندارد خاهد بود اگر   LQGبو ضوح مع،وم است کو حل یي ا ل کنترل     شناختو شده    ا

صور کنید کو    شد ت سل درجو اول تای،ور از    با شد  بنابراین یي ب حول  Uو  Xکوچي مي با
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   ست اده از حا ل ضرب های کرونكر )ضدیدو را ببینید( یي      تقریش خوبي از رنهاست. با ا

 مستقل مي باشند:  بدست مي رید کو از مقدار متغیر اتفای  1Jو  2Jتقریش از 
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     شود شتو مي  سیت    Z)هدچنین نو سا  Z( ح

 نسبت بو متغیر مي باشد و ضرب کرونكر است. 

( در کل نشبباي مي دهد کو ا ببل کنترل  3کلاسببیي   معادلو ) LQGدر مقایسببو با روش 

غیرحسبباس سببازی حالت کنترل را نسبببت بو تغییرات پارامتری بو حداقل مي رسبباي. این   

در ادامو حداقل سببازی اجازه مي دهد کو قدرتدندی پارامتری سببیسببتم را بهبود ببخشببیم. 

نامیده مي « مدل حساسیت  »نشاي خواهیم داد کو حساسیت ها را مي تواي بر پیاه رنچو کو    

 دارد.  Kشود محاسبو کرد کو ري هم ارتباط بو تعیین رگولاتور 

 مدل حساسیت  -1-2-3

 مي تواند توسل معادلات حالت شكل زیر بیاي شود:  LQGیي کنترلر از نوع 

)4(HYGUYQ   

0XT و   0    ( نسبت   1و ضدیدو(. دیفرانسیل گیری از )   3-2) با توجو بو یادداشت بش

 و استفاده از ضرب کرونكر بارف مي شود کو )ضدیدو را ببینید(.  بو 

)5()(   BuAIUBXA P  

)6( Y 

 بارف مي شود کو ك  ( نسبت بو 4بطور مشابو   دیفرانسیل گیری از )

)7()( 0YIP   
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)8()(   YP HGIU  

بسببتگي دارد کو  Kمشببخص مي شببود. و بو رگولاتور  و  )مدل حسبباسببیت( بو وسببی،و 

( را در یي مرح،و بو حداقل رساند و  4بایستي طراحي شود. بنابراین امكاي ندارد کو معادلو )  

بایستي از یي روش تكراری استفاده کنیم. توجو داشتو باشید کو این تكرارها رها مي شوند       

شده تغییری نكند )یعني کنترل کننده از نوع غیرا    صش  تخابي نبطوریكو بهره کنترل کننده ن

 مي باشد(. 

 روش تكراری  -2-2-3

سیت           Ki  رگولاتور  iفرض کنید کو در مرح،و  سا ست. در ري  ورت مدل ح شده ا شناختو 

( و با اسببتفاده از ضببرب کرونكر   5-8را محاسبببو مي کنیم. با ترکیش معادلات ) Kiمرتبل با 

 مدل پیشرفتو استفاده شده جهت طراحي  خواهد شد : 

(9         )            
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 ( مي تواند چنین نوشتو شود : 3مشخصو درجو دوم )
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ستفاده از تئوری     سعو یافتو )  LQGا ل کنترل غیرفعال با ا شده  9از روی مدل تو ( طراحي 

سازی )   ست. مینیدم  شوند    i+1K( یي کنترلر 10ا سازد. تكرار ها تا زماني تكرار مي  را فراهم 

( قابل 1کو هدگرایي در تدودار توپولوژی دیده مي شببود. چوي تدام بیانها مدل درجو سببوم )

 اشد. از نوع فیدبي حالت مي ب LQیي کنترلر  k0قبول مي باشند  

 

 کنترلر غیرحساس  -3-2-3

این روش یي کنترلر غیرحسبباس را فراهم مي کند کو در شببكل یي ب،وك دیاگرام ري داده 

در دامنو لاپلاس تعریف شده است  کو در ري     =K(S)Z(S)-U(S)شده است. کنترلر بو وسی،و    

]T)CV-)(VmP-Z=[WV(P   نال بو ج،و        mPسبببیگ یي تزریق رو  تأثیزر  بدسبببت روردي  برای 

(Feedforward :استفاده مي شود ) 

 1ژنراتور با کنترل غیرحساس شده : شكل 

تحریي در نظر گرفتو شبببده از نوع جاروبي بوده کو مي تواند در طراحي بو رنواي یي تابع         

 انتقالي درجو اول مدل شود : 

 نتایج : -4

شیو پایداری کاف    ساس حا فراهم مي کند. این نوع کنترل  Dي را در تدام دامنو کنترلر ح

( )نرم افزاری کو برای شبببیش سببازی زماي در Eurostagتوسببل نرم افزارهای )مط،ش( )

مطالعات پایداری بكار مي رود( و نرم افزار تح،یل کننده حالتهای گذارای شببببكو برن               

اتصببال سببو فاز  رد،كرد  )ولتاژ تنظیم ورودی(   CVفرانسببو   در حالتهای مخت،ف تغییر 

ست. در این بخش ما رد،كرد      شده ا ک،ید زني و افزایش یا کاهش فرکانس باس بار تست 
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 pssکنترل کننده ولتاژ پیشببنهدی را در بعضببي نتایج شبببیو سببازی در مقایسببو با یي  

جهت پایدارسازی سیگنال ها استفاده مي کند  بو ندایش گذاشتو ایم.       pکلاسیي کو از  

 محاسبو شده است.  X=0/65Znو  U=0/95Un , P=Pn   Q=0/42Qnرای ب pssاین 

و یي  CVدر ببدی در یي پ،و از  5حالت تغییر  3و  2برای شببرایل رد،كردمخت،ف   شببكل 

شاي مي دهد. برخلاف کنترل کننده  5/7در  200mHzتغییر در فرکانس باس بار ) ( ثانیو را ن

pss   ي شود کو تغییرات ولتاژ ترمینال تقریباً برابر کلاسیي   در کنترلر غیرفعال شده دیده م 

ولتاژ نقطو کار مي باشببند. این یي نتیجو بدسببت رمده از روش ردم حسببایسببت مي باشببد. 

ردل کند   تغییرات فرکانس باس بار نیز مي تواند بو رنواي یي اغتشبباش کو ضببرورتاً بر  

برای حذف کردي  این نوع اغتشاش ولتاژ ندي تواند    تعبیر شود. یي تغییر بسیار بزرگ در

مي تواند مشاهده کرد کو تغییرات ولتاژ با استفاده از کنترل    3مناسش باشد. اگرچو در شكل    

کلاسبببیي   PSSکننده غیرفعال از هداي میزاي دامنو و یا کدتر نسببببت بو کنترل کننده           

 برخوردار مي باشد. 

ت اتصال کوتاه سو فاز را نشاي مي دهد. در طول و بعد از اتصالي   لازم است کو      حال 4شكل  

تحریي ژنراتور جهت بهبود پیاداری گذرا افزایش یابد. در این حالت سیستم با استفاده از هر     

کلاسببیي یي کاهش را در سببیگنال تحریي    PSSدو رگولاتور پایدار مي ماند ولي رگولاتور 

مي کند ولي رگولاتور غیرفعال تحریي ژنراتور را در بیشببترین مقدارش  بعد از اتصببالي تولید

 را ببینید(.  4بعد از اتصالي نگو مي دارد. )شكل 
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مي تواي هنگامي کو اتصببالي در شببرایل تحدی،ي شببدیدتری اردال شببود مشبباهده کرد کو  

شكل    PSSرگولاتور  سدت ناپایداری مي رود. ) ضوع نیاز ب  5بو  ستفاده از   را ببینید( این مو و ا

 جهت بهبود پایداری گذرا تأیید مي کند.  چرخو 

شكل نشاي مي دهد کو رفتار رگولاتور غیرفعال شده در حالت رد،كرد ک،ید زني نیز رضایت     

بخش مي باشد. تغییرات ولتاژ کوچكتر با استفاده از رگولاتور غیرفعال شده کوچكتر از حالتي 

 کلاسیي استفاده شده است.  PSSولاتور است کو از رگ
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 جدع بندی  -

نتایج بدست رمده وساختداي کنترل نشاي مي دهند کو روش غیرحساس جهت حل مشكل       

شد. این کنترل کننده را مي تواي بو رنواي         سش مي با ستم های قدرت منا سی تنظیم ولتاژ 

هدراه با هم تعبیر کرد. کنترل فیدبي درجو دوم خطي اسبببتفاده شبببده در         AVR/PSSیي  

بعد از یي اتصببال کوتاه سببو فاز  تحریي افزایش  اینجا اجازه مي دهد کو توسببل چرخو 

گذاری بر                     تأثیر رف  با بد. رلاوه بر ري این چرخو  یا گذرا بهبود  یداری  پا جو  تو و در نتی یاف

ولتاژ در هنگامي کو این تغییرات ناشبببي از تغییرات فرکانس باس یار باشبببند  تغییرات مهم 

سبت بو مجهولات پارامتری بهبود           ستم را ن سی سیت قدرتدندی  سا شود. روش ردم ح ندي 

مي بخشببد. کنترل کننده غیرحسبباس سببیسببتم را در تدام دامنو کار مجازش پیادار نگو مي 

ر غسرحساس تقریباً مستقل از شرایل کار مي     دارد. تحت اغتشاشات کوچي   رد،كرد کنترل  

كو             گامی تاژ هن لت در ول حا داهنگي در کم کردي تغییرات  باشببببد. این یكنوع توالي و ه

 پارامترهای سیستم تغییر مي کنند   مي باشد. 

 ( جدید برای بهبود ولتاژ سیستم های قدرتFUZZYیي روش کنترل فازی )

 خلا و : 
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برای کنترل ولتاژ و تواي  Fuzzyتفاده از تئوری مجدورو این نوشبببتو یي روش جدید با اسببب

راکتیو سیستم های قدرت ارامو مي کند. هدف این نوشتو افزایش ضریش اطدیناي ولتاژ یي      

سبببیسبببتم قدرت مي باشبببد. حد مجاز ولتاژ باس یار و متغیرهای کنترل  بو ندادها و رلامم 

ستگاه های     Fuzzyمجدورو  شوند تا رابطو بین حد مجاز ولتاژ و توانایي کنترل د ترجدو مي 

ستفاده از رد،گر      سازند. در ابتدا با ا شخص   Fuzzyمتع،ق بو مجدورو  minکنترل کننده را م

سپس با بكارگیری رد،گر     ست مي رید و  مجدورو جواب  maxیي مجدورو جواب رد،ي بد

ستا     شود. ا سریع مع،وم مي  شده   دقیق خی،ي  ست باس بار(      IEEE30ندارد ا لاح  ستم ت سی (

برای تشریح کاربرد روش پیشنهادی بكار برده مي شود. شبیو سازی نتایج نشاي مي دهد کو       

این روش کاررمد مي باشبببد و انعطاف پذیری و سبببازگاری خوبي برای کنترل ولتاژ و تواي         

 راکتیو دارد. 

 

 مقدمو :  -1

ت مي تواند بو طور ثابت بو وسبببی،و تغییرات بار و یا         چوي ندودار ولتاژ یي سبببیسبببتم قدر   

ساده         شود  اندازه گیری و کنترل زماي واقعي برای  شبكو تحت تأثیر واقع  ساختار  تغییرات 

 کردي مسامل ناشي از اغتشاشات لازم مي باشد. 

ستم هایبرید )ابتكاری و الگوریتدي( نیز جهت حل این          سی ستم های ویژه و  سی تعدادی از 

بكار گرفتو شده اند. این مقالات یي روش جدید برای کنترل ولتاژ / تواي راکتیو ارامو   مسامل 

سامل        ستم با قامده و / یا قوانین ابتكاری )کو روش خوبي برای حل م سی سل  مي کنند کو تو

ضي از مقالو ها        شوند. در بع شد( اجرا مي  ضریش اطدیناي و تاژ با کنترل زماي حقیقي مي با
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پذیر       یي اسبببتدلال تق    مدل انعطاف  یي  تاژ/ تواي راکتیو مبني بر  ریبي در مورد کنترل ول

ست و              شده ا ساده ای بیاي  سی،و قوامد  ست. روند کنترل در این روش بو و شده ا شنهاد  پی

میزاي نزدیكي حالت سیستم را بو شرایل رد،كردی تعیین شده اندازه مي گیرد و از معادلات 

مؤثر اسببتفاده مي کند. در بعضببي از مقالو ها یي  خطي برای بدسببت اوردي مدلهای کنترل

ارامو شببده اسببت. در این روش مجهولات مصببرف و تولید بو  Fuzzyجریاي تواي بهینو شببده 

برای رد،كرد سببیسببتم بعلاوه  Fuzzyمدل شببده اند. و نیز مقدار هزینو  Fuzzyشببكل ارداد 

د. و بو تازگي روش های احتدال توزیع برای بخش بار خطوط و میزاي تولید بدسبببت مي رین

گزارش شده اند کو هدفشاي در     Fuzzyتواي راکتیو با استفاده از مجدورو های   -کنترل ولتاژ

 بو حداقل رساندي ت،فات تواي سیستم مي باشد. 

  Fuzzyدر این مقالو   ما یي مدل کنترل ولتاژ تواي راکتیو را با اسبببتفاده از مجدورو های             

ر ازایش ضببریش اطدیناي ولتاژ مي باشببد. در این مدل دو  معرفي مي کنیم کو هدفشبباي د

متغیر زباني برای اندازه گیری نزدیكي یي مقدار داده شببده با شببرایل معیني کو باید تحقق 

یابد  اردال مي شوند. حد مجاز ولتاژ باس یار و توانایي کنترل دستگاه های کنترل کننده هر   

ستي در ابتدا بو ندادهای مجدورو   شوند. پس از ري از طریق رد،گرهای   Fuzzyدو بای تبدیل 

Fuzzy  خی،ي سببریع مي تواي جواب مورد نیاز را دریافت. روش پیشببنهادی ما سبباده و بدوي

پیم و خم مي باشد کو وظایف دو متغیر زباني را مبتكرانو تعریف مي کند بطوریكو شایستگي 

دی در این مقالو در بو میاي کشبببیده و مطرح مي شبببوند. روش پیشبببنها Fuzzyهای روش 

شده     ستاندارد اطلاع  ست. نتایج اردال این         IEEE30ا شده ا ست باس بار( اردال  ستم ت سی (
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روش بو استاندارد مذکور نشاي مي دهد کو این روش بطور کامل مؤثر مي باشد و در کنترل    

 زماي واقعي قابل اجرا است. 

 بیاي مسئ،و  -2

ستم قدرت هرگونو تغییری در    سی ضای تواي       در رد،كرد  ستم و میزاي تقا سی توپولوگرافي 

الكتریكي مي تواند بارف تجاوز ولتاژ از حد مجاز شببود. در نتیجو یي افزایش ثابت ضببریش   

اطدیناي ولتاژ ضروری مي باشد. کنترل بهینو ولتاژ و تواي راکتیو  یي تفكیي مهم برا بهبود   

مجدورو اردادی را برای   منحني ولتاژ یي سبببیسبببتم قدرت مي باشبببد. برای اینكار باید          

شبكو را بررورد مي   متغیرهای کنترل ژیدا کنیم بطوریكو تابع ویژه ای را کو محدودیت های 

کند  بهینو سببازد. در این مقالو   هدف بهبود منحني ولتاژ مي باشببد بطوریكو این منحني تا 

شامل نوا         شبكو  شد. محدودیت های  شرایل مط،وب نزدیي با ست بو  رهای رنجا کو مدكن ا

بالایي و پایین دامنو ولتاژ باس بارها بعلاوه مقادیر مینیدم قابل تنظیم دسبببتگاه های کنترل 

 مي باشد. 

وقتي کو ولتاژ باس بار یي بار الكتریكي از محدوده رد،كردی تجاوز مي کند  دستگاه کنترل  

شرایل غیرنرمال را کاهش دهد. اثر کنترل ولتاژی را مي تواي از     ستي  سیت   کننده بای سا  ح

باس بار را در نظر   Nبدسببت رمده بو وسببی،و حل ژخش بار ژیش بیني کرد. یي سببیسببتم با 

-Nتا  L+1بو رنواي باس بار بار مصرف و باس بار شداره  Lتا  1بگیرد بوطریكو باس بار شدره 

بو رنواي یي باس بار اس،ي باشد. سژس     Nبو رنواي باس بارهای ژنراتور و باس بار شداره   1

بو وسبببی،و    i  مقدار بهبود ولتاژ باس بار      Jظیم دسبببتگاه کنترل کننده بر روی باس بار     با تن 

 رابطو زیر داده مي شود. 
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)3(1...,2,1;...2,1,.  NjLiUSV jiji 

سیت باس بار       I   ijSتغییر ولتاژ باس بار  iVکو   سا مقدار  jU  و  iبو باس بار  jضریش ح

ستگاه کنترل کننده در باس بار   ستگاه کنترل کننده بو      jتنظیم د شد. میزاي تنظیم د مي با

 شكل زیر محدود شده است. 

)2(maxmin

jj UU  

minکو 

jU  وmax

jU   نشبباي دهنده مینیدم و ماکسببیدم قابل تنظیم تواي راکتیو و یا ژایین

 مي باشند.  jترین و بالاترین مقادیر قابل تنظیم ولتاژ دستگاه کنترل کننده در باس 

از ولتاژ نامي  5%( بایستي بین  Loadدر این تحقیق   انحراف ولتاژ باس بار مصرف کننده ) 

nomV  .کو بو  ورت زیر مي تواند بیاي شود  باشد 

)3(maxmin

iii VVV  

)min)95.0کو    inom VV وmax)05.1( i

nom VV         تاژ حدوده ول بالاترین م یش ژایین ترین و  بو ترت

شد و   Iباس بار  سیت و             iVمي با سا شامل ح شد. بقیو ورودی های  ستم مي با سی ورودی 

 ( متغیرهای کنترل مي باشد. marginمارجین )

  ورت محاسباتي مسئ،و  -3

  Fuzzyمدلسازی  -1-3

در روش بهینو قراردادی کو محدوده ها کاملاً ثابت مدل مي شوند. حل این مدل مدكن است 

قادر بو نشبباي دادي مواد رد،ي نباشببد. در نتیجو یي مدل مسببتدل تر برای مسببئ،و نیاز مي 

بو مدل تابع مورد هدف و محدودیت ها اردال     Fuzzyو های  باشبببد. در این تحقیق   مجدور  
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ضیح داده مي            ست کو در ادامو تو شده ا ضویت برای این متغیرها ارامو  شوند. دو تابع ر مي 

 شوند: 

 مجاز ولتاژ باس بار  -1

مي باشد.   iVتابع رضویت حد مجاز ولتاژ باس بار در شكل یي نشاي دادده شده است  کو      

nomبیشبببترین میزاي انحراف ولتاژ باس بار بو وسبببی،و     

ii VVV  maxmax  بدسبببت مي ید و

minminminکدترین میزاي انحراف ولتاژ باس بار بو وسی،و  VVV ii   بدست مي رید  کوmax

iV 

minو 

iV  پریونیت و  95/0و  05/1بو ترتیشnomV  برابرpu0/1  .مي باشند 

ها را در محدوده            بار باس  تاژ  مای،یم انحراف ول عو    طال تاژ ندي کنترل   5%در این م از ول

از ولتاژ نامي  1%کنیم. در تعریف تابع رضویت   ولتاژ باس بار نگو داشتو شده در محدوده    

ست. یعني ما       بو رن شده ا سید  در نظرگرفتو  واي بالاترین درجو کنترل کو مي تواي بو ري ر

مقدار نامي ولتاژ   تفاوتي قامل شببویم.  101/0تا  99/0سببعي ندي کنیم کو بین ولتاژهای از 

اگرچو این تعریف شببانس بهبود بشببتر ولتاژ باس بارها را برای هرچو نزدیكتر شببدي بو ولتاژ 

سبي یي فر ت بهتر برای افزایش ولتاژ باس بارها با انحراف    نامي فدا مي کند   ولي بو طور ن

 بزرگتر فراهم مي کند. 

 توانایي کنترل دستگاه های کنترل کننده  -2

شكل     Fuzzyندایش  ستگاه کنترل کننده در  ست       2توانایي کنترل یي د شده ا شاي داده  ن

 ijCتابع رضویت  i   cijUبر روی باس بار  jتوانایي کنترل دستگاه کنترل کننده باس بار   ijCکو 

minمي باشد. در اینجا 

ijC  وmax

ihC و  -05/0مقادیرpu05/0  را بو خود مي گیرند. توانایي کنترل

jijijبصورت زیر بدست مي رید :  MSC .  
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ضریش حساسیت     ijSو  j( کنترل دستگاه کنترل کننده در باس بار  Marginمارجین ) jMکو 

 مي باشد.  Iبر رو باس بار  jباس بار 

 تابع رضویت حد مجاز ولتاژ  -1شكل 

 تابع رضویت توانایي کنترل دستگاه کنترل کننده  -2شكل 

 

 استراتژی کنترل  -2-3

حد مجاز ولتاژهای باس بارها و توانایي های کنترل دسبببتگاههای کنترل کننده   در ابتدا بو      

تبدیل مي شوند.   Fuzzyتعریف شد بو ندادها و رلامم   2و  1کو در شكل   Fuzzyوسی،و مدل  

برای کاهش تخ،فات ولتاژ از حد مجاز  یي اسببتراتژی کنترل شببده کشببف شببده اسببت. این 

ضرورتاً تع    ستراتژی  سری از مراحل کنترل را  ا در بر دارد کو هر مرح،و از کنترل نیز  ین یي 

شد. برای تعیین یي       ستگاه کنترل کننده بهینو و نحوه تنظیم ري مي با شامل انتخاب یي د

در  ورت نیاز محاسبو مي شوند. کو     maxو یا  minمرح،و از کنترل  سو لایو از رد،گرهای  

 در ادامو توضیح داده مي شوند. 

 min: رد،گر  1یو لا
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از محدوده مجاوز ولتاژ   viUبا مقدار رضببویت  iبرای یي باس بار کنترل شببده ویژه مانند 

از توانایي کنترل انتخاب کنید.     ucijبا مقدار رضبببویت     jیي دسبببتگاه کنترل کننده بو نام      

 را بو این جفت از مقادیر رضویت اردال کنید :  minرد،گرد 

)5(,),,min( NJLiUUiUR cijij  

ردد( اردال کنید   jبالا را بو تدام دسببتگاه های کنترل کننده ) minبو هدین ترتیش رد،گر 

 خواهیم داشت.  ijRجد،و از  Jدر ري  ورت 

  max: رد،گرد  2لایو 

 بدست رمده در لایو اردال کنید  خواهیم داشت :  ijRجد،و از  Jرا بو تدام  maxرد،گر 

)6(1),,...,max( 21  NjRRRR ijiiij 

 تعداد کل دستگاههای کنترل کننده را نشاي مي ده.  jکو 

  max: رد،گر  3لایو 

را تكرار کنید. در ري  ورت   2و  1باس بار کنترل شده   رد،یات لایو های   Lبرای هر یي از 

اردال کنید  ijRجد،و  Lرا بو تدام  maxبدست خواهیم رورد. در رخر  رد،گر  ijRجد،و از  Lما 

 و خواهیم داشت. 

)7(),...,max(
00

2

0

1

00

ijiijii RRRjR  

0تعداد کل باس بارهای کنترل شببده و  Lکو د رري 
ij0

iR  مقدار رضببوت توانایي کنترل کننده

*باس بار   
iJ     بو باس بار کنترل شبببده*i          مي باشبببد کو بو طور ردده پیش نهاد مي کند کو

ستگاه کنترل کننده در باس بار   *د
ij   شود تا بو طور مؤثر ولتاژ در باس بار را بهبود  i*تنظیم 

 بخشد. 
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 فرریندهای محاسباتي  -4

شنهادی  بو  ورت زیر داده           شده در این روش کنترل پی شرح داده  سباتي  فرریندهای محا

 شده است. 

: اطلارات مربوط بو ساختار شبكو   امپدنس خل  تواي باس بار  محدوده ولتاژ باس  1مرح،و 

 ( کنترل را وارد کنید. marginبار و مارجین )

 رافسوي انجام دهید.  -: یي ژخش بار ژایو براساس روش نیوتن 2مرح،و 

 : ضرامش حساسیت را پیدا کنید.  3مرح،و 

 : توانایي کنترل را محاسبو کنید.  4مرح،و 

 : مقدار رضوت حد مجاز ولتاژ و توانایي کنترل را پیدا کنید.  5مرح،و 

 : جوابهای بهینو کنترل را ارزیابي کنید.  6و مرح،

 : مقدار متغیرهای کنترل را ا لاح ندایید.  7مرح،و 

: اگر ولتاژ باس بارها بو سبببدت ولتاژ مط،وب افزایش یافتو اند بو مرح،و بعد بروید.       8مرح،و  

 بروید.  4در غیر این  ورت بو مرح،و 

 بدست رورید.  : پخش بار را انجام دهید و نتایج را 9مرح،و 

 مقال رددی و نتایج ري  -5

 سیستم تست  -1-5

برای تأییید و تصدیق مؤثر بودي این روش پیشنهادی  یي سیستم ا لاح شده تستس باس        

پارامترهای  2و  1نشاي داده شده است  تست مي شود. جداول       3( کو در شكل  IEEE30بار )
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م در بردارند. در این سیستم منابع تولید   سیستم و اطلارات اولیو باس بارها را در این سیست    

و رگولاتورهای ولتاژ ترمینال ژنراتورها در       24   19   11   10و تواي راکتیو در باس بارهای    

قرار گرفتو اند. بو منظور نشاي دادي مؤثر بودي و  29و  28   27   26   25روی باس بارهای 

 و مورد بررسي قرار مي گیرند : سازگار بودي تكنیي پیشنهادی  چهار حالت در ادام

از محدوده مجاز  2افزایش مي یابد  کو بارف مي شبود ولتاژ باس بار   2: بار باس بار  1حالت 

 تجاوز کند  ول این تجاوز جدی نیست. 

افزایش مي یابند کو بارف خارج شبببدي ولتاژ باس           13و  11  2: بار باس بارهای      2حالت   

 از محدوده مجاز مي شود.  13و  11و  2بارهای 

قرار مي گیرند  یي    2تحت بار سبببنگیني مانند حالت        13و  11و  2: باس بارهای     3حالت   

بو    10تواي راکتیو در باس   اتفان مي افتد. هدزماي   حد بالایي      28قطع دو مداره برای خل  

شدي ولتاژ با یي دامنو بزرگ از محدوده مجاز   pu2/0مقدار  کاهش مي یابد. کو بارف خارج 

 مي شود.  13و  11و  2بر روی باس بارهای 

شده در حالت         4حالت  شرح داده  سات  شا   حد مجاز بالای تواي راکتیو در  3: رلاوه بر اغت

 کاهش مي یابد.  pu2/0دگي بو مقدار ه 24و  19   11  10باس بارهای 

 پارامترهای سیستم  -1جدول 

 اطلارات اولیو باس بارها  -2جدول 

  IEEE30سیستم ا لاح شده تست باس بار  -3شكل 
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  چوي فقل یي تغییر کوچي در ولتاژ بو وجود رمده اسبببت  روش ما مؤثرترین        1در حالت   

شداره     ستگاه کنترل کننده در باس بار  را انتخاب مي کند و هدچنین فقل مقدار کدي  10د

 از تواي راکتیو برای کاهش انحرافات ولتاژ بكار برده شده است. 

دارد    13و  11و  2  اگرچو سببیسببتم تغییرات بزرگتری را در ولتاژ باس بارهای   2در حالت 

غییرات  انتخاب کرده ست تا این ت 10روش ما بطور  حیح مقادیر کنترل را در باس بار شدار 

 را کاهش دهد. 
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  شرایل سخت تر دیگری بو سیستم اضافو شده است  این شرایل سخت شامل             3در حالت 

شود.   pu2/0در مقدار  10و کاهش حد بالای تواي راکتیو باس بار  28قطع دو مدار خل  مي 

منتقل شببده اند. کو این  19بو شببداره  10مؤثرترین متغیرهای کنترل از باس بار شببداره 

 موضوع سازگاری روش ما را نشاي مي دهد. 

  اگرچو سببخت ترین شببرایل کاری در نظر گرفتو شببده اسببت  منحني ولتاژ با   4در حالت 

شنهادی بطور مؤثری بهبود یافتو ا   ستفاده از روش کنترل پی شاي مي دهد     ا سبات ن ست  محا

کو کنترل پیشبببنهادی نو تنها بطور مؤثر تدام انحرافات ولتاژ باس بارهای کنترل شبببده را             

شتر       ضریش اطدیناي بی شتر باس بارهای دیگر را بو یي محدوده با  کاهش مي دهد  ب،كو بی

 ولتاژ ارتقاء مي دهد. 

 نتایج محاسبات  -3جدول 
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 نتیجو گیری  -6

تواي راکتیو جهت  -برای کنترل ولتاژ Fuzzyه اما مؤثر با اسببتفاده از مجدورو یي روش سبباد

ستراتژی کنترل از بكارگیری رد،گرهای سریع        و  maxبهبود ولتاژ سیستم پیشنهاد گردید. ا

min  مطابق خواسببتو هایكنترل زمن حقیقي اقتباس شببده اسببت. بو وسببی،و تبدیل محدوده

شكل   مجاز ولتاژ باس بار و توانایي ک ستگاههای کنترل کننده بو  کو یي روش  Fuzzyنترل د

تواي راکتیو جهت بهبود ولتاژ  -برای کنترل ولتاژFuzzyسبباده اما مؤثر با سببتفاده از مجدورو 
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سریع         ستراتژی کنترل از بكارگیر رد،گرهای  شنهاد گردید. ا ستم پی مطابق  minو  maxسی

ست.       شده ا ستو های کنترل زماي حقیقي اقتباس  سی،و تبدیل محدوده مجاز ولتاژ  خوا بو و

کو ضرورتاً بینش اپراتور   Fuzzyباس بار و توانایي کنترل دستگاههای کنترل کننده بو شكل   

را در ردل نشاي مي دهد  هدف ارتقاء تأثیرگذاری کنترل تحقق یافتو ست. در کنترل رد،ي  

ارامترهای اسببتفاده شببده در  قانع نشببود  او مي تواند پ Fuzzyاگر اژراتور با درجو بندی مدل 

شد. این        شتو با ضویت را تنظیم کند  بو طوریكو بو خوبي با تدایل او انطبان دا تعریف تابع ر

شتر از یي         شنهادی بی شد. در مدل پی شكل مي با نوع کنترل بری کنترل بهینو قراردادی م

ولتاژ  کنترلدسببتگاه کنترل کننده برای کنترل هداهنگ معدولاً انتخاب مي شببوند. بنابراین 

robust ده از مدل پیشنهادی بو راحتي مي تواي اجرا کرد. شبیو سازی نتایج مثال را با استفا

شرایل مط،وب         ست  شنهادی ولتاژ تا رنجا کو مدكن ا شاي مي دهد کو کنترل پی کاربردی ن

 سیستم را دنبال مي کند و رد،كرد انعطاف پذیر دستگاههای کنترل کننده تحقق مي یابد. 
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 ضدیدو : 

prRAدو ماتریس  RCحا ل ضرب کرونكر  *  وprRB * :بصورت زیر تعریف مي شود 
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 دیفرانسیل نسبت بو بدست مي رید : 

000 )( VMIVMW P 

 مي باشد.  pماتریس یكو با ابعاى  pIکو 
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