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 فصل اول

 سیستم های قدرت الکتریکی و مسائل دینامیکی

 

 

 

 

 
ستم ها ایجاد            سی سائل دینامیکی جدید برای این  سته ، برخی م ستم های قدرت بزرگ به هم پیو سی با پیدایش 

به نوسانات فرکانس پایین سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته تا نوسانات شده است ، که برای نمونه می توان 

پیچشی زیر سنکرون توربین ها در نیروگاههای بخاری با خطوط انتقال جبران شده با خازن سری و مسائل دیگری 

شنهاد ابزارهای تحلیلی و         سائل جدید ، پی سان هنگام مواجهه با م شاره کرد. وظیفه مهند ست ا شرفت  از این د ه پی

برای حل آن مسائل است و وقتی آن ابزار در اختیارشان گذاشته شود ، آنها باید با آن ابزار با چندین روش مسئله       

 را حل کرده تا به راه حل ها و جواب های بهتر و اقتصادی تری برسند.

نترل تئوری های ک پیدایش سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته همزمان با پیشرفت کامپیوتر های دیجیتال و

مدرن بوده استتتت و این دو مو تتتوث به موابه دو چرر یه درشتتتکه با همدیگر پیشتتترفت نموده اند. روش های  

ستم های قدرت الکتریکی ، امروزه کاربرد های       سی سباتی و کنترلی جدید علاوه بر کمه در تحلیل و کنترل  محا

 دارند. دیگری از جمله در پروژه های فضایی و سیستم های اقتصادی

هدف از توسعه سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته ، تولید و انتقال انرژی اقتصادی تر و با اطمینان تر است.        

شاره کرد.             شمگیر ذخیره چرخان ا سته می توان به کاهش چ ستم های قدرت به هم پیو سی صادی  از مزایای اقت

ا تتطراری و در حین تعمیر و نگهداری استتت. برای ذخیره چرخان یا ظرفیت تولید رزرو ، برای استتتفاده در زمان 

درصتتد کل ظرفیت تولید را به خود اختصتتا  می داد،  25موال در چند دهه قبل ذخیره چرخان نیروگاهها بیش 

صالات          شد. هرچه ات سته جدید این ذخیره در حد ناچیزی می با ستم های قدرت الکتریکی به هم پیو سی ولی در 

شتتتر باشتتد، قابلیت انتقال توان از یه ناحیه به نواحی دیگر از طریس ستتیستتتم قدرت یه ناحیه به نواحی دیگر بی

بالاتر می رود و قابلیت اطمینان سیستم به هم پیوسته بهبود می یابد. ولی در عین حال افزایش اتصالات سیستم        

ده و ذخیره چرخان را از نظر پایداری آستتیپ پذیرتر می ستتازد. زیرا در این شتتراید پیچیدگی اتصتتالات بیشتتتر بو

 نواحی نیز بدلیل بهره برداری اقتصادی تر به شدت پایین است.
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با رشد شبکه های به هم پیوسته نیاز به طراحی تجهیزات جدید برای سیستم قدرت احساس می شود. برای موال        

یه، یفخد ارتباطی جریان مستقیم فشار قوی بین مجموعه های تسهیلات اشتراکی شمال غرب و جنوب غرب پس

سریع و راکتانس های پریونیتی بزرگتر و          ستم های تحریه  سی سری،  سازی خطوط انتقال بلند با خازن  جبران 

ستم های قدرت بزرگ به هم          سی سنکرون جدید، پیچیدگی  شین های  سی کوچکتر در طراحی ما ثابت های اینر

 پیوسته را بیشتر می کند.

 یچیده تر شده ولی امید برای کنترل این مسائل نیز بیشتر می   هر روز مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی پ   

شود. زیرا با افزایش اندازه و پیچیدگی سیستم های قدرت الکتریکی، تجربه مهندسی افزایش یافته و تکنیه های     

 یمحاسباتی و کنترلی نیز بهبود می یابد. در این شراید با مواجه شدن با مسائل جدید، ایده ها و روش های جدید

سی        ستم قدرت در بر گیرنده برخی فازهای مهند سی سئله می آید. طراحی و بهره برداری یه  نیز به کمه حل م

است. این فازها شامل پیش بینی بار، تحقیقات در ارتباط با منابع انرژی، طراحی و ساخت نیروگاه و خطوط انتقال، 

می باشد. این فصل به معرفی برخی سیستم      حفاظت سیستم، پخش و کنترل انرژی روز به روز و ساعت به ساعت    

های قدرت الکتریکی جدید و مستتائل دینامیکی مربوطه می پردازد. در اولین بخش اجزای استتاستتی یه نیروگاه  

 الکتریکی معرفی می شوند.

 

 اجزای اساسی یک نیروگاه الکتریکی  1-1
 ننده برای بهبود عملکردش،  تتروریبرای فهم رفتار دینامیکی یه ستتیستتتم قدرت الکتریکی و طراحی کنترل ک

ساسی یه نیروگاه به خصو  اجزایی که اثرات چشمگیری بر رفتار دینامیکی سیستم قدرت           است که با اجزای ا

 دارند آشنا شویم. 

 الکتریکی –تبدیل انرژی مکانیکی  1 -1 -1

شرفت و          سته ای در حال پی شیدی و گداخت ه صورت های انرژی نظیر انرژی خور ستقیم برخی  اگرچه تبدیل م

توسعه است، ولیمنابع انرژی اولیه تولید انرژی الکتریکی، هنوز سوخت های فسیلی، انرژی آب و انرژی هسته ای و      

کانیکی نظیر انرژی آب، جزر و مد و باد در حد کمتری جزر و مد دریا و باد استتت. این انرژی یابه صتتورت انرژی م

 –بوده و یا نظیر ستتوخت فستتیلی و مواد شتتکافت هستتته ای باید قبل از ورود به فرآیند تبدیل انرژی مکانیکی    

الکتریکی بوسیله توربین های بخار به انرژی مکانیکی تبدیل شود. بنابراین مهمترین اجزای یه نیروگاه الکتریکی،   

ی، ژنراتور الکتریکی، گاورنر کنترل کننده انرژی ورودی به توربین ها، تحریه کننده و تنظیم       توربین های بخار وآب  

کننده ولتاژ خروجی ژنراتور ها می باشتتتد. بخش اعظم انرژی الکتریکی تولیدی ژنراتور از طریس خطوط انتقال به         

شی از       صرف بار های محلی و بخ شی از آن  شده و در عین حال بخ شبکه انتقال و توزیع   مراکز بار منتقل  آن در 

 تلف می شود.

نشان داده شده است. در این شکل توربین و      1-1اجزای اساسی یه نیروگاه الکتریکی به طور شماتیه در شکل     

سرعت   سمت چپ، ژنراتور   𝜔∆گاورنر با فیدبه  با فیدبه VR و تنظیم کننده ولتاژ  EX، تحریه کننده SGدر 

 در وسد و ترانسفورماتور و خد انتقال در سمت راست نشان داده شده اند. 𝑉𝑡∆ولتاژ 
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 توربین بخار 2 -1 -1

تبدیل انرژی بخار به مکانیکی یه فرآیند ترمودینامیکی استتت به طوری که بخار از طریس توربین های فشتتار بالا، 

متوسد و پایین که به طور معمول بر روی یه محور نصپ شده اند منبسد می شود. انرژی بخار بسیار گرم فشار         

ی مکانیکی تبدیل شتتده که این انرژی به محور بالای خارج شتتده از دیب بخار به وستتیله پره های توربین به انرژ 

شیر های کنترل،     شود. توربین ها بخش های مختلفی دارند.  یر ش  که بخار ورودی را کنترل می کنند،منتقل می 

های میانی که برای منحرف کردنبخار از توربین فشتتار بالا به چگالنده بخار استتتفاده می شتتوند و اتاقه بخار در   

بالا که باعث تاخیردر شتتارش بخار می شتتود، باز گرم کن بین توربین های فشتتار بالا و فشتتار جلوی توربین فشتتار 

متوسد که باعث تاخیر دیگری در شارش بخار است و مفصل تبادلی بین توربین های فشار متوسد و فشار پایین         

 نیز باعث تاخیر دیگر می شود. 

 توربین هیدرولیک 3 -1 -1

می کند چرر آبی است.  ین محرک های اولیه که هزاران سال است به بشریت خدمتیکی از قدیمی ترین و مهمتر

انرژی الکتریکی در مقیاس بزرگ، چرر آبی به توربین های آبی جدیدی که ظرفیت توانی در حدود           برای تولید 

 جنبشی  صد ها مگاوات دارند تبدیل شده است. در بسیاری حالات، انرژی پتانسیل آب موجود در مخزن به انرژی      

شود. انواث مختلفی از توربین های آبی وجود دارد،       سپس به محور توربین منتقل می  شده و  در کانال آب تبدیل 

توربین کاپلان نوث واکنشتتی با دریچه های قابل کنترل و تی ه های قابل تنظیم که برای جاهایی که ارتفاث آب کم 

سیس نوث وا       شد. توربین فران ست موثر می با سد ا ست.       یا متو سپ ا سد یا بالا منا شی که برای ارتفاث آب متو کن

 چرر پلتون که نوث  ربانی است و برای سد هایی با ارتفاث خیلی زیاد مناسپ است.

 گاورنر 4 -1 -1

ستترعت  ژنراتور –وظیفه گاورنر یه نیروگاه الکتریکی، ثابت نگه داشتتتن ستترعت که معمولا برای مجموعه توربین 

ست.      شد، ا سرعت به     سنکرون می با سیگنال  سرعت مجموعه به دلیل افزایش توان الکتریکی خروجی، یه  افت 

گاورنر برای افزایش توان مکانیکی ورودی به توربین می فرستد و بر عکس با افزایش سرعت برای ثابت نگه داشتن    

 ی دهد. مسرعت، توان مکانیکی ورودی را کاهش 
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فرکانس  –در یه سیستم قدرت الکتریکی به هم پیوسته بزرگ، گاورنر نیروگاه اصلی ناحیه، از کنترل کننده توان  

ناحیه فرمان می گیرد. گاورنر نه فقد به تبادل توان الکتریکی برنامه ریزی شتتتده میان نواحی بلکه به ت ییرات               

دیگر گاورنر، امکان استتتفاده از یه کنترل کننده فرکانس مربوط به بار های محلی نیز پاستتم می دهد. استتتفاده  

 گاورنر تکمیلی برای بهبود پایداری سیستم قدرت الکتریکی است.

کانیکی       گاورنر م خار و توربین آبی وجود دارد:  گاورنر برای توربین ب گاورنر الکتریکی    -دو نوث  یدرولیکی و   -ه

 ست.نشان داده شده ا 2 -1ولیکی. یه چنین سیستمی در شکل هیدر

 
 گاورنر نیروگاه آبی  5 -1 -1

هیدرولیکی را برای نیروگاه آبی نشتتتان می دهد. گوی های چرخان در بالا در  -یه گاورنر مکانیکی 2 -1شتتتکل 

با گوی های  𝜔∆حین عملکرد نرمال به وسیله فنر ها در جای خود نگه داشته می شوند. هر زمان افزایش سرعت     

شیر پیلوت به سمت بالا کشیده می شود و سیال تحت فشار در شیر پیلوت به  'aچرخان حس شود، میله عمودی 

سرو محر  شیر توزیع با میله عمودی         کداخل  شار دهد. در این زمان،  سمت پایین ف شده تا آن را به  به  'gوارد 

 ده شده سمت پایین فشار داده شده و سیال در شیر توزیع به داخل سرو دریچه وارد شده و به سمت چپ فشار دا         

تا دریچه آب را برای کاهش انرژی ورودی آب ببندد. مکانیستتتم کامل در جهت مخالف نیز می تواند عمل کند و              

کاهش سرعت باعث افزایش انرژی ورودی آب می شود. یه دش پات در وسد شکل قرار داده شده تا خود محرک 

 .را پایدار کند

 ژنراتور سنکرون 6 -1 -1
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الکتریکی در ژنراتور الکتریکی که معمولا یه ژنراتور ستتنکرون استتت و استتاس کارش بر تبدیل انرژی مکانیکی به 

سی آن        سا شود. اجزای ا ست انجام می  سیم پیچ آرمیچر  1مبنای قانون القای فاراده ا سی و  2(  ( 3( مدار م ناطی

یم پیچ میچر نسبت به س  ست که باعث حرکت نسبی سیم پیچ آر   انرژی مکانیکی ورودی به شکل نیرو یا گشتاور ا  

میدان می شود. یکی از مهمترین نکاتی که همواره در ژنراتور وجود دارد، القای ولتاژ در سیم پیچ آرمیچر هنگامی   

است و وجود یه گشتاور الکتریکی در جهت مخالف گشتاور     یببه میدان م ناطیسی دارای حرکت نس  که نسبت  

 ار است می باشد.مکانیکی محرک اولیه وقتی ژنراتور دارای ب

ستفاده در تولید انرژی الکتریکی در مقیاس بزرگ دارای د      سه فاز مورد ا سنکرون  سنکرون   وژنراتور  میدان دوار 

در ستتیم پیچ میدان استتت که به طور مکانیکی با ستترعت ستتنکرون چرخانیده می شتتود و  dcاستتت. یکی میدان 

ست  acدیگری میدان  سیم   بر روی ا ست که مربوط به  سیم پی  اتور ا شد. در این  سیم  پیچ آرمیچر می با سه فاز،   چ 

اختلاف  یگردرجه با همد 120نها جریانهایی که درجه اختلاف فاز مکانی داشتتتته و از آ 120پیچ هر فاز از دیگری 

سه فاز  acاین دو میدان از نظر رفتاری کاملا با همدیگر تفاوت دارند. سرعت میدان  کند.فاز زمانی دارند عبور می 

تاتور کاملا به وسیله فرکانس سیستم دیکته شده و میدان در داخل و اطراف فاصله هوایی ماشین در هر لحظه        اس 

رتور تحت تاثیر اینرسی و میرایی سیستم  dcبه علت طبیعت میدان م ناطیسی ظاهر می شود. ولی سرعت میدان 

گر همدی ریکی خروجی به ا تتافه تلفات با الکتدوار استتت. در حالت ماندگار وقتی انرژی مکانیکی ورودی و انرژی  

شتاور ترمزی وجود دارد. در چنین حالتی، دو میدان دوار         شتاب دهنده و نه گ شتاور  ستم دوار نه گ سی برابرند، در 

سیم پیچ تحریه به صورت سنکرون حرکت می کنند و قطپ های     dcسیم پیچ آرمیچر و میدان   acیعنی میدان 

N   میدانac ی ابر قطپ ها  ردر بS   میدانdc    وقطپ هایS   میدانac    در برابر قطپ هایN   میدانdc  در دو

سیسنم رر می دهد، تعادل انرژی ورودی           شین هستند. ولی وقتی اغتشاشی در  صله هوایی ما خروجی  –طرف فا

 اشاره شده در قبل به هم خورده و باعث مسئله ناپایداری می شوند. Nبه  Sو  Sبه  Nبه هم خورده و ارتباط 

 

 

 تحریک کننده و تنظیم ولتاژ 7 -1 -1

سیم پیچ میدان ماشین سنکرون با تحریه کننده چرخان نوث کموتاتوری ایجاد می شده      dc، تحریه برای سالها 

ستفاده می کنند در          ستورها و دیگر تجهیزات ا ستاتیکی که از تری ست. ولی در حال حا ر تحریه کننده های ا ا

سبت به ن         سم دهی بالاتری ن سرعت پا شوند. این تحریه کننده  ستفاده واقع می  وری وث کموتاتنیروگاهها مورد ا

 دارد. 

پایانه های  acنشان داده شده است. ولتاژ     3 -1یستم تنظیم کننده ولتاژ در شکل   یه تحریه کننده چرخان وس 

سنکرون   سفورماتور ولتاژ   SGژنراتور  سرانجام با ولتاژ مرجع           PTبا تران شده و  سو و فیلتر  سپس یک شده  حس 

𝑣𝑅𝐸𝑓   یرات ولتاژ یبرای بدست آوردن ت∆𝑣𝑡      سیگنال با تقویت کننده شود. پس از تقویت  سه می  ،  AMPLمقای

سیگنال برای کنترل میدان تحریه کننده استفاده شده و خروجی تحریه کننده نیز به نوبه خود سیستم تحریه 

به زیر مقدار                      نه  یا پا تاژ  به گونه ای عمل می کند که تحریه، هرگاه ول ژنراتور را کنترل می کند. فیدبه منفی 

بد. یه                        مر یا بد، کاهش می  یا بالاتر از مقدار مرجع افزایش  به  نه  یا پا تاژ  یافته و هرگاه ول فت کند، افزایش  جع ا

 شود. برای پایدار نمودن خود سیستم تحریه استفاده می  STترانسفورماتور پایدارساز 
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سیستم تنظیم کننده ولتاژ توبیت ولتاژ پایانه ژنرا     صلی تحریه کننده و  سنکرون اگرچه وظیفه ا در یه مقدار  تور 

از قبل تعیین شتتده استتت، ولی این ستتیستتتم بوستتیله کنترل کننده های تحریه تکمیلی می تواند باعث بهبود   

 پایداری های گذرا و دینامیکی سیسم قدرت شود. 

 
 مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی 2 -1

 رفی می شوند. قدرت الکتریکی معمسائل مربوط به رفتار دینامیکی سیستم های در این بخش، 

سیستم          سه با واژه پایداری در مقالات کلاسیه  ستفاه در اینجا یه معنی وسیع تر در مقای کلمه دینامیکی مورد ا

های قدرت الکتریکی دارد. آن نه فقد در بر گیرنده تحلیل پایداری ستتیستتتم های قدرت الکتریکی بلکه همچنین 

نظیر معادله های مکانیکی، نوسانات پیچشی و کنترل است. به عبارت دیگر باید    در بر گیرنده برخی سر فصل ها،   

 یه خد مرز بین مسائل دینامیکی و برخی مسائل که به دلایل دیگر ایجاد می شوند، کشید. 

 قبل از در نظر گرفتن مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی، باید برخی تعاریف پایداری را ارائه کنیم.

 تعاریف پایداری 2-1 -1

تعاریف پایداری ستتتیستتتتم قدرت در مقالات دائما در حال ت ییر بوده ولی دو تعریف قابل قبول در حال حا تتتر  

عبارتند از: پایداری گذرا مربوط به اغتشاشات بزرگ و پایداری حالت ماندگار مربوط به اغتشاشات کوچه است. به   

به ستتختی قابل تشتتخیت استتت و این مو تتوث بیشتتتر  هر حال اینکه یه اغتشتتاش بزرگ یا کوچه استتت گاهی

 بستگی به قابلیت های کنترل کننده پایداری دارد.

شکل     سان در  ستم با بار اولیه     4-1دو منحنی نو سی سان     𝑃𝑒𝑜را برای یه  شاش یک در نظر بگیرید.  𝑃𝑒∆و اغت

 است. بدون آن Bمربوط به سیستمی با کنترل کننده پایداری موثر و منحنی  Aمنحنی 

ستمی بدون کنترل کننده پایداری موثر)منحنی     سی ست         Bبرای  سان از د ستم پایداری اش را در اولین نو سی  )

شود. برای              سوب می  سئله پایداری گذرا مح سئله، م شده و م ستم بزرگ تلقی  سی شاش برای این  خواهد داد. اغت

بلکه بطور خطی نیز پایدار استتت.  ،ر( ستتیستتتم نه فقد پایدا  Aستتیستتتم با کنترل کننده پایداری موثر)منحنی  

اغتشاش برای این سیستم کوچه تلقی می شود و مسئله، مسئله پایداری حالت ماندگار است. بنابراین اینکه یه        

ه موثر بودن کنترل کننده پایداری بستگی دارد. ولی حالاتی وجود  به بزرگ یا کوچه دسته بندی شود ب   اغتشاش 

 بندی به پایداری حالت ماندگار یا پایداری گذرا نمی باشند.دارد که به راحتی قابل دسته 

ست. که در حقیقت همان حالت منحنی       شود کلمه پایداری دینامیکی ا ستفاده می  کلمه ای که غالبا در مقالات ا

A  می باشد.  4 -1در شکل 
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 بنابراین تعاریف پایداری زیر دراینجا نظر گرفته می شوند:

پایداری یه سیستم قدرت وقتی تحت تاثیر ت ییر تدریجی و کوچه در بار است و سیستم پایداری حالت ماندگار: 

 پایداری اش را با کنترل کننده های تحریه و گاورنر مرسوم حفظ می کند.

ستم با           سی ست.  سبتا کوچه ا ستم وقتی تحت تاثیر یه اغتشاش ناگهانی و ن سی پایداری دینامیکی: پایداری یه 

سیل خ  سته و خطی، پایدار     معادلات دیفران شده و می تواند با یه کنترل کننده پایداری تکمیلی پیو صیف  طی تو

شود. برای موال نوسانات فرکانس پایین سیستم های قدرت الکتریکی به هم پیوسته بزرگ و نوسانات پیچشی یه 

 دست است.نیروگاه الکتریکی بخاری بدلیل تشدید زیر سنکرون خد انتقال جبران شده با خازن از این 

سخت ماورای توانایی کنترل        شاش ناگهانی و  ستم قدرت وقتی تحت تاثیر یه اغت سی پایداری گذرا: پایداری یه 

ست می            سان از د ستم پایداری اش را در اولین نو سی ست.  سته و خطی قرار بگیرد، ا کننده پایداری تکمیلی پیو

ای موال ترمز مقاومتی دینامیکی یا باز و بست سریع   دهد، مگر اینکه یه راه حل موثر تر وعموما از نوث گسسته بر  

شیر بخار برای ناحیه با انرژی الکتریکی ا افه یا بار زدایی برای نواحی ای با کمبود تولید انرژی الکتریکی استفاده    

شود. برای تحلیل پایداری گذرا و طراحی کنترل کننده، سیستم قدرت باید با معادلات دیفرانسیل غیر خطی مدل     

 شود.

ستم ها            سی سی  سائل پایداری که در همه مهند سته ای عمومی از م پایداری غیر خطی: یه واژه ریا ی که به د

ستم باید دوباره با معادلات              سی شود. در اینجا نیز  ست اطلاق می  شده ا ستم قدرت مطرح  سی سی  علاوه بر مهند

سیل نم     شود ولی  رورتا این معادلات، معادلات دیفران شند. تحلیل پایداری حالت ماندگار با  غیره خطی مدل  ی با

استتتتفاده از معیار ستتتطوح معادل و تحلیل پایداری گذرا با روش مستتتتقیم لیاپانوف موال های خوبی از مطالعات 

 پایداری غیر خطی هستند.

 مدل های اساسی برای مطالعات دینامیکی سیستم قدرت  2 -2 -1

مناسپ و کافی بایستی انتخاب شود، تا همه اجزای مهم درگیر   برای هر مطالعه دینامیکی سیستم قدرت یه مدل  

در مسئله را در مدل جای داده و اجزای کم اهمیت که در مسئله درگیر نمی باشند از مدل خارج کرد. برای موال    
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برای مطالعه نوستتانات فرکانس پایین یه ستتیستتتم قدرت الکتریکی بزرگ، انتخاب یه مدل به صتتورت مدل ته 

شینه مت  سنکرون          ما سی، یه مدل ژنراتور  ساده ریا ی فقد با یه ثابت اینر شین بینهایت که یه مدل  صل به 

ست. ولی برای          سیل برای مدار تحریه و یه سیستم تحریه می باشد، کافی ا ساده که فقد با یه معادله دیفران

سنکرون خطای انتقال جب      شدید زیر  سانات پیچشی یه نیروگاه بخار به دلیل ت س  مطالعه نو شده با خازن  ری ران 

که به نیروگاه متصل است، مدل ساده ریا ی مطالعه فرکانس پایین نه مناسپ و نه کافی است. برای این مطالعه،        

ستم چند تایی جرم       سی صورت  سیم پیچ های ژنراتور، خطوط   –مجموعه توربین ها و ژنراتور باید به  فنر و همه 

 انتقال و خازن جبران ساز باید با معادله دیفرانسیل توصیف شوند.

ستند        ستم قدرت متنوث ه سی سائل دینامیکی  صیف کننده هر       ،اگرچه م سی تو سا ولی تعداد مدل های اجزای ا

ش              شامل ما سی  سا شد. مدل های ا ستم قدرت محدود می با سی سئله دینامیکی  سنکرون مرتبه بالا و  ن هایم ی 

 هستند. ده ولتاژ، توربین ها و گاورنر هاپایین، تحریه کننده و سیستم های تنظیم کنن
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 فصل دوم

 مقدمه ای بر مساله پایداری سیستم های قدرت

 

 

 

 

 

ستم بر اثر                   سی شین های الکترکی  شود ما ست که باعث می  ستم ا سی صیتی از  ستم قدرت خا سی پایداری یه 

ستم قدرت را در نظر بگیرید که       سی شبکه حفظ نمایند. یه  سنکرونیزم خود را با  اختلالات به وجود آمده بتوانند 

های الکتریکی موجود در سیستم    تحت شراید عادی کار می کند. اگر اختلالی در سیستم به وجود آید و ماشین     

ستم             سی صورت می گوییم  شود، در این  صل  شراید عادی کار جدیدی حا سم دهند که  به این اختلال طوری پا

 پایدار است. 

سنکرون یا          شین های مزبور با یکدیگر در حالت  ست که همه ما سیستم این ا ساله مهم برای عملکرد قابل قبول  م

رار زاویه ژنراتور ق  -ه پایداری تحت تاثیر دینامیه روابد زاویه رتور و توان حقیقی       هماهنب باقی بمانند. این جنب      

 دارد. 

همچنین ممکن استتت ستتیستتتم بدون آنکه ستتنکرون از دستتت برود، ناپایدار شتتود. به عنوان موال ممکن استتت   

ر کند، در اثستتیستتتمی شتتامل یه ماشتتین ستتنکرون که از طریس یه خد انتقال، یه موتور القایی را ت ذیه می 

ساله پایداری و حفظ           ست بلکه م سنکرون در این حالت مطرح نی شود. حفظ عملکرد  شی ولتاژ بار، ناپایدار  فروپا

ولتاژ استتت. این نوث پایداری می تواند در مورد بار هایی که در یه محدوده وستتیع قرار دارند و از یه ستتیستتتم  

 بزرگ ت ذیه می شوند نیز اتفاق افتد.

ایداری، مساله مهم رفتار سیستم در زمانی است که تحت تاثیر یه اغتشاش گذرا قرار گیرد. اغتشاش       در ارزیابی پ

ممکن است کوچه یا بزرگ باشد. اغتشاش های کوچه به شکل ت ییر بار دائما اتفاق می افتد و سیستم خود را        

شته   ت، عملکرد قابل قبولیبا و عیت مت ییر حاصل، تنظیم می کند. سیستم باید قادر باشد که تحت این حال       دا

شد و بتواند حداکور مقدار با  صال     ر با سخت از قبیل ات شاش های  را تامین نماید. همچنین باید بتواند در مقابل اغت

سیستم،       کوتاه یه خد انتقال، از دست دادن یه ژنراتور یا بار بزرگ و یا از دست دادن خد ارتباطی بین دو زیر 

در مقابل اغتشاش عمدتا ناشی از نحوه عملکرد تجهیزات تشکیل دهنده آن است. به       باقی بماند. عملکرد سیستم  

ستم          سی سیلهرله های محافظ از  شود و آن جزء به و صال کوتاهی که بر یه جزء حساس واقع می  عنوان موال، ات

سرعت های رتور    شود که ت ییراتی را در توان های انتقالی خطوط ارتباطی،  ژنراتور ها و  جدا می گردد، باعث می 

ستم انتقال         سی شیم. ت ییرات ولتاژ خود باعث عملکرد تنظیم کننده های ولتاژ ژنراتور ها و  شته با شین ها دا ولتاژ 

می شتتود، حال آنکه ت ییرات ستترعت رتور ژنراتور ها، گاورنر محرک ها )توربین ها( را به عکس العمل وا می دارد. 

باطی ممکن استتت ستتیستتتم های کنترل تولید را به کار اندازد. ت ییرات  ت ییرات در توان های انتقالی خطوط ارت

ولتاژ و فرکانس باعث می شود که بستگی به مشخصات آنها ، بار های سیستم به درجات متفاوتی ت ییر نماید. به        

علاوه سیستم های محافظ اجزا ممکن است نسبت به ت ییرات در مت یر های سیستم، عکس العمل نشان دهد و          

ستم تاثیر بگذارد. با وجود این، در هر و ع به خصو ، عکس العمل تعداد محدودی از       ب سی دین گونه بر عملکرد 
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ست قابل توجه   شد. از این رو معمولا فر یات زی   تجهیزات ممکن ا شود و      با ساده  ساله،  ادی انجام می پذیرد تا م

تاثیر می گذارند، متمرکز کرد. درک مستتتائل بتوان کار را بر روی عواملیکه بر روی مستتتاله پایداری به خصتتتو  

 پایداری را می توان تا حد زیادی با طبقه بندی آنها به انواث مختلف تسهیل کرد.

بخش هایی که به دنبال می آید انواث مختلف ناپایداری سیستم های قدرت به همراه مفاهیم مربوط و نیز در موارد 

ستم قدرت را مطرح می ن      سی ساده  ستم هایی با مدل های ایده آل کمه      لازم، ترکیپ  سی سی چنین         ماید. برر

 یژگی های اساسی هر شکل از شکل های پایداری را تشخیت داد.می نماید تا و

 پایداری زاویه ای رتور 1 -2
پایداری زاویه ای رتور توانایی ماشین های به هم پیوسته سنکرون یه سیستم قدرت است که در حالت سنکرون         

یگر باقی بمانند. مساله پایداری در این حالت شامل مطالعه نوسان های الکترومکانیکی است که به طور ذاتی با یکد

سنکرون         شین های  ساله، نحوه رفتار توان های خروجی ما ستم های قدرت وجود دارد. عامل مهم در این م سی در 

مشخصه های ماشین های سنکرون می     در مقابل نوسان های رتور آنهاست. در گام اول، بحث کوتاهی در خصو     

 تواند در درک مفاهیم اولیه مربوطه مفید واقع شود. 

 مشخصه های ماشین های سنکرون 1 -1 -2

یه ماشتتین ستتنکرون دو جزء استتاستتی شتتامل تحریه و آرمیچر دارد. معمولا، تحریه روی رتور و آرمیچر روی  

مستقیم ت ذیه می شود. زمانی که رتور را با یه محرک    استاتور واقع است. سیم پیچ تحریه با استفاده از جریان    

)توربین( بچرخانیم، میدان م ناطیسی دوار سیم پیچ تحریه، ولتاژ های متناوبی در سه فاز سیم پیچ های آرمیچر 

استاتور، القا می کند. فرکانس ولتاژ متناوب القا شده و جریان های حاصل در سیم پیچ های استاتور )زمانی که بار      

شود که فرکانس مت یر های الکتریکی            شاهده می  سرعت رتور دارد. از این رو م ستگی به  ست( ب صل ا به آنها مت

سنکرون به کار می           شین  شده اند. از این روست که واژه ما سنکرون یا هماهنب  سرعت مکانیکی رتور،  ستاتور با  ا

 رود.

باید ولتاژ و جریان استاتور همه ماشین ها دارای ، شوند  ن سنکرون به یکدیگر متصل می  زمانی که دو یا چند ماشی 

یه فرکانس باشتتند و ستترعت مکانیکی هر یه با این فرکانس، هماهنب باشتتد. از این رو رتور تمام ماشتتین های 

 سنکرون به هم پیوسته، باید با یکدیگر سنکرونیزه باشد.

ستاتور به گونه ا    ه ی است که جریان های مت یر با زمانی ک ترکیپ فیزیکی )توزیع فضایی( سیم پیچ های آرمیچر ا

از سیم پیچ های سه فاز عبور می کنند، در حالت ماندگار میدان م ناطیسی دواری را ایجاد می کنند که با سرعت 

رتور می چرخد. میدان های رتور و استاتور بر یکدیگر تاثیر می گذارند و از اینکه دو میدان سعی می کنند در یه   

گشتاور الکتروم ناطیسی ایجاد می شود. در یه ژنراتور، این گشتاور با جهت حرکت رتور مقابله      جهت قرار گیرند،

می کند به گونه ای که لازم است گشتاوری مکانیکی به وسیله توربین اعمال شود تا چرخش رتور همچنان حفظ      

ه گشتتتتاور ورودی مکانیکی که بگردد. گشتتتتاور )یا توان( الکتریکی خروجی ژنراتور تنها زمانی ت ییر می کند که 

وسیله محرک اعمال می شود، ت ییر نماید. تاثیر افزایش گشتاور مکانیکی آن است که رتور را در و عیت جدیدی      

شتاور یا          شود. یا بر عکس، کاهش گ ستاتور جلو تر واقع  می  سی ا سبت به میدان دوار م ناطی قرار می دهد که ن

یدان دوار م ناطیستتی استتتاتور قرار می دهد. در حالت ماندگار، میدان  متر از توان مکانیکی ورودی، رتور را عقپ 

ستند. با وجود این، مقداری اختلاف زاویه         شابه ه سرعت م ستاتور دارای  صل از جریان های ا رتور و میدان دوار حا

 ای بین آنها وجود دارد که بستگی به گشتاور )توان( خروجی الکتریکی ژنراتور دارد.
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تور سنکرون نقش گشتاور های الکتریکی و مکانیکی نسبت به آنچه که در ژنراتور وجود دارد، جابجا می    در یه مو

 رشتتود. گشتتتاور الکتریکی چرخش را حفظ می کند حال آنکه بار مکانیکی با چرخش، مخالفت می کند. افزایش با

 مکانیکی باعث عقپ افتادن موقعیت رتور نسبت به میدان استاتور می شود.

شتاور  و  تواندر بحث فوق دو واژه  ستم های قدرت رایج         گ سی ساله در فرهنب پایداری  شد. این م ستفاده  تواما ا

ست ت ییرات زود گذری، بالا و            ست. هرچند که ممکن ا شین ها ثابت ا سد ما شی متو سرعت چرخ ست زیرا که  ا

 ی واحد، تقریبا با هم مساوی است.پایین سرعت سنکرون اتفاق افتد. در حقیقت مقادیر توان و گشتاور در مبنا

 زاویه –را بطه توان  2 -1 -2

شده و موقعیت زاویه           ستم قدرت اهمیت دارد رابطه بین توان مبادله  سی شخصه مهمی که در خصو  پایداری  م

ای رتور ماشین های سنکرون است. این رابطه به شدت غیر خطی است. برای نشان دادن مو وث سیستم شکل              

 𝑋𝐿در نظر بگیرید. این سیستم شامل دو ماشین سنکرون است که از طریس خد انتقالی با راکتانس        الف را  -2-1

 1به یکدیگر متصل شده اند. از مقاومت و ظرفیت خازنی خد صرف نظر شده است. فرض کنید که ماشین شماره        

شماره        شین  ست که ما سنکرونی ا ست، ت ذیه می کند. توان انتقال یافته از     2ژنراتور  سنکرون ا را، که یه موتور 

ست که اختلاف زاویه بین رتو 𝜔ژنراتور به موتور تابعی از زاویه  شان می دهد. زاویه    ا شین را ن خود  𝜔ر های دو ما

ست: یکی زاویه داخلی ژنراتور به نام        شده ا شکیل  سه مولفه ت سبت به     𝛿𝐺از  ست که رتور ژنراتور ن )که زاویه ای ا

ست(، دیگری       ستاتور آن جلو تر ا صل از ا ، اختلاف زاویه بین ولتاژ های پایانه ژنراتور و موتور )یعنی  𝛿𝐿میدان حا

، زاویه داخلی موتور )که  𝛿𝑀اویه ای که میدان استتتاتور ژنراتور از میدان استتتاتور موتور جلو تر استتت( و دیگری ز

ب مدلی از سیستم را    -1-2زاویه ای است که رتور موتور نسبت به میدان حاصل از استاتور عقپ تر است(. شکل       

شان می دهد که به کمه آن می توان رابطه توان  شامل         زاویه را -ن ساده ای  شین مدل  ست آورد. برای هر ما بد

 یه منبع داخلی ولتاژ و یه راکتانس موثر فرض شده است. 
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مقدار راکتانس ماشتتین، بستتتگی به نوث مطالعه ای دارد که در پی آن هستتتیم. برای مطالعه حالت ماندگار، کافی  

 منبع داخلی ولتاژ به کار برد. است که راکتانس سنکرون ماشین را به همراه ولتاژ تحریه به عنوان

شکل     شان می دهد در  ست. توان انتقالی از       -1-2نمودار فازوری که ارتباط بین ولتاژ ها را ن شده ا شان داده  ج ن

 ژنراتور به موتور برابر است با:
 

(2- 1                                                            )𝑃 =
𝐸𝐺𝐸𝑀

𝑋𝑇
𝑠𝑖𝑛 𝛿 

𝑋𝑇که :                                                           = 𝑋𝐺 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝑀 

شکل   -رابطه توان شد،           -1-2زاویه در  شین ها فرض  سبتا ایده آلی که برای ما ست. با مدل های ن شده ا سم  د ر

ا مدل های  دقیس تر رابطه بدست آمده به صورت سینوسی است که رابطه ای کاملا غیر خطی را نشان می دهد. ب      
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ستم های تحریه )تنظیم کننده های خود کار ولتاژ( را نیز در نظر گرفته، رابطه توان     سی شین، که تاثیر  زاویه  -ما

 به میزان زیادی از حالت سینوسی خارج می شود اما به هر حال شکل کلی آن باز هم مشابه است.

شود.      ست هیچ توانی مبادله نمی  صفر ا شود توان نیز افزایش می یابد تا  زمانی که زاویه  هر چه زاویه افزایش داده 

بیشتتتر شتتود ، توان کاهش می یابد. از این رو در حالت ماندگار می توان  90°به حداکور خود برستتد. اگر زاویه از 

ر و وحداکور توانی مشتتتخت را از ژنراتور به موتور منتقل کرد. مقدار این توان مستتتتقیما با ولتاژ های داخلی ژنرات

 موتور و به طور معکوس با مجموث راکتانس های هر دو ماشین و خد انتقال، متناسپ است.

زمانی که بیش از دو ماشین وجود داشته باشد، موقعیت نسبی رتور ها نسبت به هم بر تبادل توان به طور مشابهی    

شده و اختلاف  زوایا تابعی پیچیده از توزیع، تولید و  تاثیر می گذارد. با وجود این، مقادیر حداکور توان های مبادله 

ست. اختلاف زاویه   شینه محدود کننده بود( به خودی خود     90°بار ا شین )که در مورد حالت دو ما بین هر دو ما

 هیچ اهمیت مشخصی ندارد.

 پدیده پایداری 3 -1 -2

سنکرون به        اپایداری حالت تع شین های  سیله آن ما شان می دهد. مکانیزمی که به و ضاد را ن دل بین نیرو های مت

هم پیوستتته حالت ستتنکرون را بین یکدیگر حفظ می کنند از طریس نیرو های بازیافت استتت که، زمانی عمل می 

ش            شین ها  سایر ما سبت به  شین را ن شد تا یه یا چند ما شته با ی تاب موبت یا منفنماید که نیرو هایی وجود دا

دهد. در حالت ماندگار، تعادل بین گشتاور مکانیکی ورودی و گشتاور الکتریکی خروجی وجود دارد و سرعت، ثابت 

ساس           شین ها بر ا شود این تعادل از بین می رود و در نتیجه رتور ما ستخوش ت ییر  ستم د سی باقی می ماند. اگر 

پیدا می کنند. اگر به طور موقت ژنراتوری نسبت به دیگری سریع  قوانین حرکت اجسام دوار، شتاب موبت یا منفی

سته به رابطه توان      شین کند تر، جلو تر قرار می گیرد. ب سبت به ما زاویه،  -تر بچرخد، موقعیت زاویه ای رتور آن ن

ن یاختلاف زاویه بین رتور دو ماشتتین باعث می شتتود تا بخشتتی از بار ماشتتین کند به ماشتتین تند منتقل شتتود. ا

شد،           سرعت و در نتیجه اختلاف زاویه رتور ها کاهش یابد. همچنان که ذکر  شود که اختلاف  سبپ می  مو وث 

ه به شدت غیر خطی است. بالاتر از حد مشخصی، افزایش در اختلاف زاویه، باعث کاهش در توان     یزاو -رابطه توان

شود که اختلاف زاویه باز        سبپ می  شود. این مو وث  شده می  شود و منجر به ناپایداری گردد.   مبادله  هم بیشتر 

شین ها منجر به           ستگی دارد که آیا انحرافات زوایای رتور ما ستم به این ب سی صو ، پایداری  در هر و عیت به خ

سنکرونیزه یا هماهنب خود با         سنکرون، حالت  شین  شود یا خیر. زمانی که یه ما شتاور های بازیافت کافی می  گ

س      شین ها را از د سرعتی که برای تولید ولتاژ در فرکانس    سایر ما سرعتی بالاتر یا پایین تر از  ت داد، رتور آن در 

سیستم لازم است، می چرخد. ل زش بین میدان دوار استاتور )مربوط به فرکانس سیستم( و تحریه رتور منجر به       

شود که      شود. این مو وث باعث می  ستم های حفاظتی،    ت ییرات بزرگی در توان خروجی، جریان و ولتاژ می  سی

 ماشین ناپایدار را از سیستم جدا کنند.

از دست رفتن حالت سنکرونیزه ممکن است بین یه ماشین و بقیه سیستم یا بین گروهی از ماشین ها اتفاق افتد. 

شین های هر گروه را حفظ       سنکرونیزه بین ما ست بعد از جدایی گروهها از یکدیگر، حالت  در حالت دوم، ممکن ا

 کرد. 

عملکرد سنکرونیزه ماشین های سنکرون به هم پیوسته را می توان به مجموعه ای از خودرو هایی تشبیه کرد که       

شین های          سیر دایره وار می چرخند. رتور ما شده اند و در یه م صل  سمه های لاستیکی به یکدیگر مت به کمه ت

خودرو ها با یکدیگر همنوا و هم سرعت  سنکرون به خودرو و خطوط انتقال به تسمه تشبیه شده است. زمانی که       
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سرعت         سمه های لاستیکی دست نخورده باقی می مانند. زمانی که نیروی یکی از خودرو ها افزایش یابد،  شند ت با

سرعت          صل به آن کش بیاید که در نتیجه  سمه مت شود که ت آن نیز موقتا افزایش می یابد. این مو وث باعث می 

ا افزایش می یابند. به این ترتیپ عکس العملی زنجیر وار اتفاق می افتد تا        آن کاهش و ستتترعت ستتتایر خودرو ه    

سمه ها از حد توانایی آن       شابه ادامه طریس دهند. اگر نیروی وارده به یکی از ت سرعت م مجددا تمام خودرو ها در 

 بیشتر شود، پاره می شود و باعث می شود که یه یا چندین خودرو از سایر خودرو ها جدا شوند.

سنکرون را، به دو مولفه          شین  ستم های قدرت می توان با بروز اغتشاش، ت ییرات گشتاور الکتریکی یه ما سی در 

 تجزیه کرد:

 (2- 2                                                                             )∆𝑇𝑒 = 𝑇𝑠∆𝛿 + 𝑇𝐷∆𝜔 

، هم فاز استتت و از آن به نام مولفه  𝛿∆مولفه ای از ت یییرات گشتتتاور استتت که با ت ییرات زاویه رتور،  𝑇𝑠∆𝛿که 

شود.       سنکرون کننده یاد می  شتاور  ست.         𝑇𝑠گ سنکرون کننده ا شتاور  مولفه ای از ت ییرات  𝑇𝐷∆𝜔،  ریپ گ

، 𝑇𝐷مولفه گشتاور میرا کننده یاد می شود.    ، هم فاز است و از آن به نام  𝜔∆گشتاور است که با ت ییرات سرعت،    

 نیز ریپ گشتاور میرا کننده است.

سنکرون              شتاور  سنکرون دارد. کمبود گ شین  شتاور برای هر ما ستگی به وجود هر دو مولفه گ ستم ب سی پایداری 

ننده تاور میرا ککننده منجر به ناپایداری از طریس رانش غیر نوسانی زاویه رتور می شود. از طرف دیگر، کمبود گش   

 هم منجر به ناپایداری نوسانی می شود.

به منظور سهولت در امر بررسی پایداری و کسپ نگرشی مفید بر طبیعت مسائل پایداری، مناسپ است که پدیده         

 پایداری زاویه رتور را بر حسپ دو طبقه بندی ذیل، تقسیم کرد:

یستم را برای حفظ حالت سنکرونیزه در اثر اغتشاش    الف( پایداری اغتشاش کوچه یا سیگنال کوچه، توانایی س   

می افتد. اغتشاش ها   ه بار و تولید، دائما اتفاقهای کوچه نشان می دهد. این اغتشاش ها به علت ت ییرات کوچ  

سی پایداری      س را می توان به اندازه کافی کوچه به ح ستم را برای برر سی اب آورد تا اجازه خطی کردن معادلات 

شیم.    شته با شد: یکی اینکه زاویه رتور به علت       دا صورت با ست اتفاق بیفتد می تواند به دو  ناپایداری که ممکن ا

کمبود گشتاور سنکرون کننده دائما افزایش یابد و دیگری حالتی که به علت کمبود توان میرا کننده، نوسان های    

غتشاش های کوچه، به عوامل چندی از  رتور با دامنه در حال افزایش اتفاق افتد. عکس العمل سیستم در مقابل ا  

ستگی دارد. برای ژنراتوری که به طور        سیستم کنترل تحریه ب سیستم انتقال و نوث  جمله: نقطه کار اولیه، قدرت 

( AVR، ناپایداری در غیاب تنظیم کننده های خودکار ولتاژ )تشتتعاعی به یه ستتیستتتم قدرت برگ متصتتل استت 

ت کمبود گشتاور سنکرون کننده، اتفاق می افتد. این مسئله منجر به ناپایداری    )یعنی با ولتاژ تحریه ثابت(، به عل

الف می شتتود. با وجود تنظیم کننده خودکار ولتاژ زمانی ستتیستتتم در مقابل   -2-2غیر نوستتانی مطابس با شتتکل 

ستم میرایی کافی دارند. ناپایداری م           سی سان های  شود نو صل  ست که اطمینان حا شاش کوچه پایدار ا لا عمواغت

شکل       شان می دهد.  سان هایی با دامنه در حال افزایش ن صورت نو ستم را با    -2-2خود را به  سی ب عکس العمل 

 وجود تنظیم کننده خودکار ولتاژ به تصویر کشیده است.

شاش کوچه،عمدتا به علت ک      ستم های قدرت امروزی، پایداری اغت سی سان ها اتفاق در  می افتد.  مبود میرایی نو

 نواث نوسان های زیر مورد توجه است:پایداری ا
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ستتیستتتم که مربوط به نوستتان های واحد های یه نیروگاه نستتبت به بقیه  -مد های محلی یا مد های ماشتتین -

شی کوچه از             سان ها به یه نیروگاه یا بخ شود که نو ستفاده می  ست. واژه محلی به این دلیل ا ستم قدرت ا سی

 سیستم قدرت محدود می شود.

بخش سیستم نسبت به ماشین  ان های تعدادی ماشین سنکرون در یهین ناحیه ای که مربوط به نوسمد های ب -

های ستتنکرون ستتایر بخش هاستتت. این مد ها زمانی اتفاق می افتد که دو یا چند بخش که هر بخش از تعدادی  

سیله خطوط ارتباطی  عیف ب             ست، به و شده ا شکیل  صل ت سنکرون کاملا نزدیه به هم مت شین  صل  ه هم متما

 شده باشند.

 
ستم          - سی صورتی که  ست. معمولا در  سایر کنترل گر ها مد های کنترلی که مربوط به کنترل گر های نیروگاه و 

(، بد تنظیم شتتتده SVCو جبرانگر های استتتتاتیکی توان راکتیو )   HVDCهای تحریه، گاورنر ها، کنورتور های      

 افتد.باشند، ناپایداری این گونه مد ها اتفاق می 

ین مد ها ممکن است  ژنراتور است. ناپایداری ا  -مد های پیچشی که مربوط به اجزای چرخان روی محور توربین  -

و خطوط انتقالی که با  HVDCتقابل اجزای مذکور با ستتتیستتتتم تحریه، گاورنر، کنترل گر های     به علت تاثیر م   

 خازن سری جبران شده اند، اتفاق افتد.

سیستم را به منظور ح  ب( پایداری گذرا، توان سنکرونیزه در اثر بروز یه ایی  ش     فظ حالت  شدید گذرا ن ان اغتشاش 

اثیر زاویه ت -می دهد. عکس العمل سیستم شامل ت ییرات بزرگ زاویه رتور ژنراتور است و از رابطه غیر خطی توان    

معمولا در این حالت،  می پذیرد. پایداری، هم به نقطه کار اولیه ستتیستتتم و هم به شتتدت اغتشتتاش بستتتگی دارد.



 
 

 

 

18 

 

 طراحی  کنترل کننده ی مقاوم در سیستم های قدرت

 
 www.wikipower.ir 345شماره پروژه:

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

سیستم دستخوش ت ییر می شود به گونه ای که نقطه کار حالت ماندگار سیستم بعد از اغتشاش با نقطه کار قبل        

 از اغتشاش متفاوت است.

سیار متفاوت روی دهد. با وجود این،             شدت درجات و احتمال وقوث ب شاش هایی با  ست اغت ستم ممکن ا سی در 

ستم به گونه ای طراحی    شامد     سی شامد های برگزیده، پایدار بماند. این پی شود که در مقابل مجموعه ای از پی می 

صال کوتاه را روی خد انتقال         ست. معمولا ات سه فاز ا صال کوتاه فاز به زمین، فاز به فاز به زمین و  های، عموما ات

سفورماتور نیز در نظر گرفته      شین یا تران صال کوتاه در  شود که ب   فرض می کنند اما گاهی ات شود. فرض می  ه می 

شراید می            ضی  ستم جدا می گردد. در بع سی شده از بقیه  سیله کلید زنی لازم، بخشی که تحت تاثیر خطا واقع  و

 توان باز بست سریع را فرض کرد.

رفتار ماشین سنکرون را در و عیت های پایدار و ناپایدار نشان می دهد. این شکل، عکس العمل زاویه       3-2شکل  

(، زاویه رتور ابتدا افزایش 1ا برای یه حالت پایدار و دو حالت ناپایدار نشان می دهد. در حالت پایدار )حالت رتور ر

یافته، به حداکور خود می رستتد و ستتپس کاهش یافته و با دامنه در حال کاهش به صتتورت نوستتانی در می آید تا 

ر پیوستتتته و یکنوا افزایش می یابد تا اینکه حالت ، زاویه رتور به طو2اینکه به حالت ماندگار می رستتتد. در حالت 

پایداری اولین نوستتان استتت و به علت کمبود گشتتتاور . این شتتکل ناپایداری موستتوم به ناستتنکرون از دستتت برود

، سیستم ابتدا در اولین نوسان پایدار است اما با افزایش دامنه نوسان ها 3سنکرون کننده ایجاد می شود. در حالت 

ستم بعد از        تدریجا ناپ سی شراید حالت ماندگار  شکل ناپایداری عموما زمانی اتفاق می افتد که  شود. این  ایدار می 

 خطا، خود از دیدگاه سیگنال کوچه ناپایدار است و لزوما به علت اغتشاش گذرا اتفاق نمی افتد.

 
ه لین نوسان بروز نکند بلک در سیستم های قدرت بزرگ، ممکن است ناپایداری گذرا همیشه به صورت ناپایداری او     

سان می         شدید زاویه رتور بعد از اولین نو شد که باعث ت ییرات  سانی با می تواتد به علت جمع آثار چندین مد نو

شود هر چند که     5تا  3شود. در مطالعات پایداری گذرا، زمان مطالعه معمولا محدود به   شاش می  ثانیه بعد از اغت

 ثانیه هم برسد. 10بزرگ با مد های نوسانی بین ناحیه غالپ، این زمان به  ممکن است برای سیستم های بسیار

ست. با وجود این،       پایداری دینامیکیاز واژه  شده ا شده به عنوان نوعی از پایداری زاویه رتور یاد  نیز در آثار چاپ 

 نویسندگان مختلف از این واژه برای جنبه های متفاوت پدیده استفاده کرده اند.

 پایداری ولتاژ و فروپاشی ولتاژ 2 -2
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پایداری ولتاژ عبارت است از توانایی سیستم قدرت برای حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمام شین های سیستم       

در شراید عادی عملکرد و بعد از این که تحت یه اغتشاش قرار گرفت. زمانی که حضور اغتشاش، افزایش تقا ای 

ست     سی ستم وارد حالت ناپایداری   بار، یا ت ییر در و عیت  سی م باعث افت فزاینده و غیر قابل کنترل در ولتاژ گردد 

ولتاژ می شود. دلیل اصلی ناپایداری، عدم توانایی سیستم قدرت در تامین توان راکتیو مورد تقا است. قلپ مسئله 

 ط انتقال ایجاد می گردد.معمولا افت ولتاژی است که به هنگام عبور توان حقیقی و راکتیو از راکتانس های خطو

ستم و در زمانی که توان           سی شین  صی، در هر  ست که در و عیت کاری خا یکی از معیار های پایداری ولتاژ آن ا

راکتیو تزریقی به آن شتین افزایش می یابد، دامنه ولتاژ نیز افزایش یابد. ستیستتم، از دید ولتاژ، ناپایدار استت اگر     

ستم، افزای      سی شین  شود. به  V(، باعث کاهش دامنه ولتاژ آن )Qش توان راکتیو تزریقی به آن )حداقل برای یک  )

سیت        ست که حسا سیستمی از نظر ولتاژ پایدار ا ست      V-Qعبارت دیگر  شد و ناپایدار ا شین موبت با آن برای هر 

 اگر این حساسیت حداقل برای یه شین منفی شود.

ست       ست به علت از د شین ممکن ا صورت    افت فزاینده در ولتاژ  سنکرونیزه و افزایش زاویه رتور نیز  رفتن حالت 

شین ها، زمانی که زوایای رتور بین دو گروه از       سنکرونیزه ما ست دادن تدریجی حالت  پذیرد. به عنوان موال، از د

نزدیه شده یا از آن فراتر رود، منجر به ولتاژهای بسیار پایین در نقاط واسطه ای از شبکه می  180°ماشین ها به  

ود. در مقابل، کاهش مداوم ولتاژ که مربوط به ناپایداری ولتاژ است زمانی اتفاق می افتد که از نظر پایداری زاویه  ش 

 رتور مشکلی وجود نداشته باشد. 

اساسا ناپایداری ولتاژ یه پدیده محلی است. با وجود این، آثار آن ممکن است تاثیر فراگیر داشته باشد. فروپاشی         

ست که        ولتاژ پدیده ای  شته ای از حوادث ناپایداری ولتاژ ا ست و معمولا اثر ر ساده ولتاژ ا پیچیده تر از ناپایداری 

 منجر به ولتاژ پایین در بخش عمده ای از سیستم قدرت می شود. 

ساده ترین شکل، مو وث را می توان با توجه به        ست به صورت های مختلفی بروز کند. در  ناپایداری ولتاژ ممکن ا

سا   شامل یه منبع ثابت ولتاژ      4 -2ده شکل  شبکه  شبکه  شان داد. این  ست که باری   (𝐸𝑆)ن را از طریس  (𝑍𝐿𝐷)ا

ت ذیه می کند. این شبکه نمونه ای از یه سیستم شعاعی است که در آن بار یا ناحیه       (𝑍𝐿𝑁)یه امپدانس سری  

 برابر است با:  4 -2در شکل  𝐼ای از بار ها به وسیله یه خد انتقال از سیستمی بزرگ ت ذیه می شود. جریان 

 (2- 3                                                                       )𝐼 =
𝐸̃𝑆

𝑍̃𝐿𝑁+𝑍̃𝐿𝐷
 

 مقادیر فازوری هستند و داریم:  𝐸̃𝑆و  𝐼که 

𝑍̃𝐿𝑁 = 𝑍𝐿𝑁∟𝜃,            𝑍̃𝐿𝐷 = 𝑍𝐿𝐷∟𝛷 
 

 دامنه جریان برابر است با:

𝐼 =
𝐸𝑆

√(𝑍𝐿𝑁 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑍𝐿𝐷 𝑐𝑜𝑠𝛷)2 + (𝑍𝐿𝑁 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑍𝐿𝐷 𝑠𝑖𝑛𝛷)2

 

 کرد:که این رابطه را به صورت زیر هم می توان بیان 

 (4- 2                                                            )𝐼 =
1

√𝐹

𝐸𝑆

𝑍𝐿𝑁
 

𝐹که:                                = 1 + (
𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
)2 + 2(

𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛷) 

 دامنه ولتاژ طرف گیرنده )بار( برابر است با:

 (2- 5                                 )                             𝑉𝑅 = 𝑍𝐿𝐷 𝐼 =
1

√𝐹

𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
𝐸𝑆 
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 و توان حقیقی بار برابر است با:

 (2- 6                                                       )𝑃𝑅 = 𝑉𝑅𝐼 𝑐𝑜𝑠𝛷 =
𝑍𝐿𝐷

𝐹
(

𝐸𝑆

𝑍𝐿𝑁
)
2
𝑐𝑜𝑠𝛷 

𝑡𝑎𝑛برای حالتی که  𝑍𝐿𝑁/𝑍𝐿𝐷بر حسپ   I  ،𝑉𝑅  ،𝑃𝑅نمودار  𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝛷و  0.0 =  5 -2است در شکل    0.95

به طور مناستتبی  𝑃𝑅و  I  ،𝑉𝑅به کار برد، مقادیر  𝑍𝐿𝑁رستتم شتتده استتت. برای اینکه بتوان نتایج را برای هر مقدار 

 نرمالیزه شده اند.

 
سید  𝑃𝑅، ، بار مورد تقا ا را افزایش دهیم 𝑍𝐿𝐷اگر با کاهش  سپس کندتر   قبل از ر سریعا و  ن به یه حداکور ابتدا 

افزایش می یابد و بعد از آن شتتروث به کاهش می کند. از این رو مقدار حداکوری برای توان حقیقی وجود دارد که 

می توان آن را با منبع ولتاژ ثابتی از طریس یه امپدانس، انتقال داد. توان، زمانی حداکور استتت که افت ولتاژ خد، 

𝑍𝐿𝑁/𝑍𝐿𝐷باشد؛ یعنی زمانی که  𝑍𝐿𝑁اری مساوی  از نظر مقد = رفته رفته کاهش می یابد، 𝑍𝐿𝐷است. زمانی که  1

I   شود و ست  𝑍𝐿𝐷کم می گردد. در ابتدا در مقادیر بزرگ  Vزیاد می  ، افزایش در جریان بر کاهش در ولتاژ غالپ ا

فقد کمی بیشتر    Iنزدیه شد، تاثیر کاهش در  𝑍𝐿𝑁به 𝑍𝐿𝐷سریعا افزایش می یابد. زمانی که  𝑍𝐿𝐷،𝑃𝑅و در نتیجه 

ست. زمانی که   𝑉𝑅از تاثیر کاهش در  شد، کاهش در  𝑍𝐿𝑁کمتر از  𝑍𝐿𝐷ا شود که در  غالب Iبر افزایش در 𝑍𝐿𝑁با می 

 است.𝑃𝑅نتیجه، تاثیر خالت آن، کاهش 

قابل قبول را نشتتان می دهد. در تقا تتا های   حالت بحرانی کاری که در آن توان حداکور استتت، حد بهره برداری

ه ناپایداری بینجامد، یعنی کاهش امپدانس بار منجر به ببیشتتتر بار، کنترل توان به وستتیله ت ییر بار ممکن استتت 
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س   شود. این که آیا ولتاژ به طور فزاینده ای کاهش یابد و  ستگی به مشخصه      یکاهش توان می  ستم ناپایدار گردد ب

ستاتیکی امپدانس ثابت     ریبار دارد.با با صه ا شخ ستم    با م در توان و ولتاژی کمتر از حدود مطلوب، پایدار می  ،سی

شود. از طرفی اگر مشخصه بار به صورت توان ثابت باشد، سیستم با فروپاشی ولتاژ شین بار، ناپایدار می شود. با             

صه های خد انتقال و بار        شخ صه های دیگر بار، ولتاژ به کمه ترکیپ م شخ سیله  م تعیین می گردد. اگر بار به و 

( ت ذیه شود، ت ییر دهنده سعی خواهد کرد   ULTCترانسفورماتورهایی با وجود ت ییر دهنده خود کار تپ زیر بار ) 

موثر از دیدگاه ستتیستتتم کاهش یابد که خود باعث می  𝑍𝐿𝐷که ولتاژ را بالا ببرد. این مو تتوث باعث می شتتود که 

انجام منجر به کاهش فزاینده ولتاژ شتتود. این مو تتوث شتتکل ستتاده و خالت  باز هم کاهش یابد و ستتر 𝑉𝑅شتتود 

 ناپایداری ولتاژ است.

برای سیستم مورد مطالعه،    6 -2مورد توجه است. این رابطه در شکل   𝑉𝑅و 𝑃𝑅از دیدگاه پایداری ولتاژ، رابطه بین 

 ت، نشان داده شده است.پس فاز اس 95/0زمانی که  ریپ توان بار مساوی 

صه توان      6 -2و  5 -2با توجه به معادلات  شخ ستم دارد. این مو وث،       -،  ریپ توان تاثیر مهمی بر م سی ولتاژ 

منطقی استتتت زیرا افت ولتاژ در خد انتقال تابعی هم از توان حقیقی و هم از توان راکتیو انتقالی استتتت. پایداری 

 بستگی دارد. Vو  P  ،Qولتاژ در حقیقت به روابد بین 

 
شکل های      سوم جهت نمایش این ارتباط ها در  شکل        8 -2و  7 -2صورت های مر ست.  شده ا شان داده   7 -2ن

𝑉𝑅منحنی های  − 𝑃𝑅         شکل ستم قدرت  سی شان می دهد. مکان   4 -2را برای مقادیر مختلف  ریپ توان در  ن

شده           شان داده  شکل ن صورت نقطه چین در  سی نقاط بحرانی به  ست. معمولا تنها نق هند اط کاری بالای نقاط ا

( می تواند سیستم   𝑄𝑅کاری قابل قبول را نشان می دهد. کاهش ناگهانی در  ریپ توان )افزایش    بحرانی، شراید 

را از حالت کاری پایدار به یه حالت کاری غیر قابل قبول و احتمالا ناپایدار )در محدوده پایین منحنی ها( ستتتوق 

 دهد.
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تاثیر مشخصه های توان راکتیو تجهیزات و وسایلی که در طرف گیرنده قرار دارند )بار و تجهیزات جبرانگر( بیشتر     

شکل   شکل           8 -2در  ستم قدرت  سی شکل مجموعه ای از منحنی ها برای  ست. این  ست که هر   4 -2نمایان ا ا

سی   𝑃𝑅را برای یه  𝑄𝑅و  𝑉𝑅منحنی رابطه بین  شان می دهد.  شتس   ثابت ن  𝑑𝑄𝑅/𝑑𝑉𝑅ستم در محدوده ای که م

موبت استتت، پایدار استتت. حد پایداری ولتاژ )نقطه بحرانی( زمانی فرا می رستتد که مشتتتس صتتفر باشتتد. از این رو 

بخشتتی از منحنی ها که در طرف راستتتنقطه حداقل قرار دارد، نمایانگر محدوده عملکرد پایدار و بخش طرف چپ 

ست. عملکرد پایدار در محدوده ای که  نمایانگر محدوده ناپایدا سپ    𝑑𝑄𝑅/𝑑𝑉𝑅ر ا ست، فقد زمانی قابل ک منفی ا

بالا و با پلاریته عکس حالت    Q/Vاستتتت که یه جبرانگر قابل تنظیم توان راکتیو با محدوده کافی کنترلی با بهره         

 عادی، در دسترس باشد.

ست و هدف      کمه به طبقه بندی و درک جنبه های متفاوت شرح فوق در خصو  پدیده پایداری ولتاژ، ابتدایی ا

پایداری سیستم قدرت است. بررسی، محدود به یه سیستم شعاعی شد که تصویری ساده و در عین حال گویا از            

مسئله پایداری ولتاژ را نشان می دهد. در یه سیستم عملی پیچیده قدرت، عوامل زیادی به فرایند فروپاشی ولتاژ     

ستم در اثر ناپایدار    صه های بارها، ح      سی شخ ستم انتقال، م سی  دود تواناییی ولتاژ کمه می کنند؛ از جمله قوت 

سئله با عملکرد       توان راکتیو ژنراتور  ضی حالات، م صه های تجهیزات جبرانگر توان راکتیو نام برد. در بع شخ ها و م

 ناهماهنب سیستم های گوناگون حفاظتی و کنترل، ترکیپ می شود.
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 مناسپ است که پایداری ولتاژ را به دو طبقه ذیل تقسیم نمود:به منظور بررسی، 

شاش های بزرگ        ستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوث اغت سی شاش بزرگ ولتاژ، مربوط به توانایی  الف( پایداری اغت

از جمله خطای سیستم، از دست دادن تولید یا پیشامد های خطوط است. این توانایی به وسیله مشخصه های بار          

س     س  سی ستم و تاثیر متقابل  سته و گ ی شود. تعیین پایداری        تم های کنترلی و حفاظت پیو شخت می  سته م س

اغتشاش بزرگ، مستلزم آن است که عملکرد غیر خطی دینامیکی سیستم در محدوده زمانی کافی که تاثیر متقابل 

شخت می  ( و محدود کننده های جریاULTCتجهیزاتی از قبیل ت ییر دهنده ای تپ زیر بار ) ن تحریه ژنراتور م

سازی         شبیه  شد. از این رو  ست از چند ثانیه تا چندین دقیقه طول بک شود تعیین می گردد. زمان مطالعه ممکن ا

دینامیکی بلند مدت برای بررسی مسئله  روری است. معیاری جهت پایداری اغتشاش بزرگ ولتاژ آن است که به       

شاش و بعد از عمل کنترل ک  سطوح ماندگار قابل قبول        دنبال بروز اغت شین ها به  ستم، ولتاژ تمام  سی ننده های 

 برسد.

ب( پایداری اغتشاش کوچه ولتاژ، مربوط به توانایی سیستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوث اغتشاش های کوچه،     

یوسته  پمولا ت ییرات کوچه در بار سیستم است. این نوث پایداری به کمه مشخصه های بار، کنترل کننده های      

شخت می کند که در        شخت، تعیین می گردد. این مفهوم م سته در یه لحظه زمانی م س و کنترل کننده های گ

 هر زمان سیستم چگونه در مقابل اغتشاش های کوچه، عکس العمل نشان می دهد.

تند. هس فرایند های اصلی که به پایداری اغتشاش کوچه ولتاژ کمه می کند اساسا دارای طبیعت حالت ماندگار     

شیه پایداری، عوامل موثر بر پایداری و مطالعه      ستاتیکی برای تعیین حا سی ا از این رو می توان به طور موثر از برر

تاثیر محدوده وسیعی از و عیت های سیستم و تعداد زیادی سناریو که به دنبال پیشامد ها و اغتشاشات رر می          

 دهد، استفاده کرد.

چه ولتاژ آن استتت که در یه حالت کاری مشتتخت، دامنه ولتاژ هر شتتین  معیاری جهت پایداری اغتشتتاش کو

( زمانی که توان راکتیو تزریقی Vشین سیستم، دامنه ولتاژ )    تاژ ناپایدار است اگر حداقل در یه سیستم، از نظر ول  

(Q         سیت سا ست اگر ح ستم از نظر ولتاژ، پایدار ا سی شود. به عبارت دیگر   V- Q ( به آن افزایش می یابد، کم می 

 حداقل برای یه شین منفی باشد. V- Qبرای هر شین، موبت و ناپایدار است اگر حساسیت 

ناپایداری ولتاژ همیشتتته به شتتتکل خالت خود بروز نمی کند، اغلپ، ناپایداری ولتاژ و زاویه با یکدیگر تداخل می 

فکیه، وا تتو و روشتتن نباشتتد. با کنند. ناپایداری از یه نوث ممکن استتت به ناپایداری از نوث دیگر منجر شتتود وت

ک و تعیین عوامل موثر بر مستتتئله استتتت که می توان روش های تفکیه مهم استتتت زیرا به دنبال در وجود این،

 مناسپ بهره برداری و طراحی را برگزید. 

 پایداری میان مدت و بلند مدت 3 -2
واژه های پایداری بلند مدت و میان مدت در فرهنب پایداری سیستم های قدرت نسبتا جدید هستند. این واژه ها     

شفتگی های             ستخوش آ ستم د سی ستم قدرت در حالاتی که  سی سی عکس العمل دینامیکی  به دنبال نیاز به برر

 بزرگی در ولتاژ، فرکانس و توانشدید می شود مطرح شده اند. آشفتگی های شدید در سیستم منجر به ت ییرات         

های انتقالی می شود و فرایند ها، کنترل کننده ها و سیستم های حفاظتی کند را که در مطالعات سنتی پایداری     

گذرا مدل نمی شوند به عکس العمل وا می دارد. مشخصه های زمانی این فرایند ها و تجهیزات که در اثر ت ییرات    

می شتتوند از محدوده چند ثانیه )در خصتتو  تجهیزاتی از قبیل کنترل کننده ها و  بزرگ فرکانس و ولتاژ تحریه
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سیستم های حفاظتی ژنراتور( تا چند دقیقه )در خصو  تجهیزاتی از قبیل سیستم های تامین انرژی چرخاننده       

 ولتاژ( مت یر است.  -ها و تنظیم کننده های بار

سان های    شود که نو شده        در پایداری بلند مدت فرض می  سنکرون، میرا  شین های  سنکرون کننده بین ما توان 

ست. در اینجا تاکید بر پدیده های کندتر و بلند مدت       سیستم برقرار ا ست و در نتیجه فرکانس یکنواختی در کل  ا

صرف توان           ستم و درنتیجه عدم تطابس زیاد و طولانی بین تولید و م سی شدید  شفتگی های  ست که همراه با آ تر ا

و راکتیو استتتت. پدیده ها شتتتامل عکس العمل دینامیکی دیب های بخار واحد های حرارتی، عکس  های حقیقی 

العمل دینامیکی آب گذر و کانال آب واحد های آبی، کنترل خودکار تولید، کنترل کننده ها و ستتتیستتتتم های               

 است. ی بر بار و شبکهحفاظتی نیروگاهها و سیستم انتقال، اشباث در ترانسفورماتور و تاثیرات فرکانس غیر اسم

عکس العمل میان مدت نمایشگر انتقال بین عکس العمل های کوتاه مدت و بلند مدت است. در مطالعات پایداری   

ضی از پدیده          سنکرون و از جمله تاثیر بع شین های  سنکرون کننده بین ما سان های توان  میان مدت تاکید بر نو

 فرکانس است. از نظر زمانی بازه های نوعی به صورت زیر است: های کندتر و احتمالا ت ییرات شدید ولتاژ با

 ثانیه 10کوتاه مدت یا گذرا    :  صفر تا  -

 ثانیه تا چند دقیقه 10میان مدت              :   -

 بلند مدت               :  چندین دقیقه تا چندین ده دقیقه -

بلند مدت عمدتا بر استتاس پدیده های مورد بررستتی و   باید خاطر نشتتان کرد که تمایز بین پایداری میان مدت و

مدل سازی مورد استفاده سیستم به خصو  با توجه به نوسان های زود گذر و بین ماشینی و نه با توجه به دوره         

زمانی مورد نظر صتتورت می پذیرد. به طور کلی مستتائل پایداری بلند مدت و کوتاه مدت مربوط به نقت در عکس 

هماهنگی  تتعیف بین ستتیستتتم های کنترلی و حفاظتی یا کمبود ذخیره توان های حقیقی و     العمل تجهیزات،

 راکتیو اتفاق می افتد. 

پایداری بلند مدت معمولا مربوط به عکس العمل سیستم در مقابل اغتشاش های بزرگی است که از محدوده معیار 

های متوالی و پارگی سیستم به چندین  های طراحی معمولی سیستم خارج است. این مو وث ممکن است به وقفه

سنکرونیزه باقی بمانند. مفهوم پایداری در این          سیستم، ژنراتور ها در حالت  شود که در هر زیر  سیستم منجر  زیر 

حالت آن است که آیا هر زیر سیستم به حالت قابل قبول تعادلی با حداقل بار زدایی می رسد یا خیر. این مو وث       

شین های          از عکس العمل کلی ز سبی بین ما سد آن و نه با توجه به حرکت ن ستم با توجه به فرکانس متو سی یر 

جهیزات حفاظتی ستتیستتتم و واحد ها دترین و تتع، ممکن استتت عکس العمل تستتنکرون، تعیین می شتتود. در ب

 و عیت را باز هم بدتر کند و فروپاشی زیر سیستم یا بخشی از آن رر دهد.

سی پاید  ست که      کاربرد های دیگر برر سی دینامیکی پایداری ولتاژ ا صو  برر اری بلند مدت و کوتاه مدت، در خ

نیازمند به شبیه سازی تاثیر ت ییر دهنده های تپ ترانسفورماتور ها، حفاظت فوق تحریه ژنراتور ها، حدود منابع    

 ماشین های سنکرون توان راکتیو و بار های ترموستاتی است. در این حالت، کمتر احتمال دارد که نوسان های بین

 مهم باشد. با وجود این باید دقت کرد که از بعضی عکس العمل های دینامیکی سریع چشم پوشی نکرد. 

در خصو  بررسی پایداری بلند مدت و میان مدت تجربه و مطالعه به صورت محدود انجام گرفته است. همچنان      

صتتو  شتتبیه ستتاز عکس العمل های دینامیکی کند و که بر تجربه ها افزوده گردد و روش های بهبود یافته در خ

 سریع مطرح شود، تمایز بین پایداری میان مدت و بلند مدت اهمیت کمتری پیدا می کند. 

 طبقه بندی پایداری 4 -2
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پایداری سیستم قدرت یه مسئله منفرد است اما عملی نیست که آن را بدین صورت مطالعه کرد. همچنان که در       

ید، ناپایداری یه ستتیستتتم قدرت می تواند شتتکل های مختلفی داشتتته باشتتد و از عوامل   بخش قبل مطرح گرد

گوناگونی تاثیر پذیرد. با طبقه بندی مناسپ پایداری می توان بررسی مسائل مربوطه، تشخیت عوامل اصلی سهیم 

ی بر این طبقه بند بر ناپایداری و ایجاد روش های بهبود عملکرد پایداری سیستم را تا حد زیادی تسهیل بخشید.     

 اساس نکات زیر صورت می پذیرد:

 طبیعت فیزیکی ناپایداری حاصل  -

 اندازه اغتشاش موجود -

 تجهیزات، فرایند ها و محدوده زمانی که برای تعیین پایداری لازم است مورد توجه قرار گیرند. -

 مناسپ ترین روش محاسبه و پیش بینی پایداری -

 ایداری سیستم قدرت را به تصویر کشیده است که در آن طبقات و زیر شکل کلی مسئله پ 9 -2شکل 

 
طبقه ها بر اساس آنچه که در بخش قبلی بیان گردید، مشخت شده اند. از بعد عملی، طبقه بندی بر اساس نکات     

متنوعی انجام گرفته که مرزبندی مشتتتخت را بین طبقات و تعیین تعاریفی را که دقیس و در عین حال از دید            

انی بین پایداری میان مدت، بلند مدت عملی مفید باشند، مشکل می نماید. به عنوان موال، همیشه نوعی همپوش     

و پایداری ولتاژ وجود دارد. با مدل ستتازی مناستتپ بار ها، ت ییر دهنده زیر با تپ ترانستتفورماتورها و حدود توان   
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سپ بررسی دینامیکی پایداری ولتاژ نیز خواهد       سازی پایداری میان مدت و بلند مدت، منا شبیه  راکتیو ژنراتورها، 

ه، همپوشتتانی بین پایداری گذرا، میان مدت و بلند مدت موجود دارد. بدین صتتورت که از روش بود. به طور مشتتاب

های محاسباتی مشابه برای پیش بینی عکس العمل غیر خطی زمانی سیستم در مقابل اغتشاشهای بزرگ استفاده        

می دهند، از دیدگاه    می کنند. اگر چه این ستتته طبقه، مستتتئله پایداری را از جنبه های مختلف مورد توجه قرار           

 محاسباتی و شبیه سازی، هر یه تعمیمی از دیگری است و مرز بندی مشخت، مشکل است. 

رچند که طبقه بندی پایداری ستتیستتتم قدرت، وستتیله موثر و مناستتبی در برخورد با پیچیدگی های موجود در  ه

ه پایداری یه طبقه نباید منجر به مسئله است، اما باید همواره پایداری کلی سیستم را مد نظر داشت. حل مسئل       

تاثیر منفی بر پایداری طبقه دیگر شتتود. این نکته، استتاستتی استتت که باید تمام جنبه های پدیده پایداری را مورد 

توجه قرار داد و هر جنبه را از بیش از یه دیدگاه بررستتتی کرد. لازمه این امر آن استتتت که انواث روش های            

و از آنها به صتتورت منطقی استتتفاده شتتود. در این صتتورت استتت که تا حدی،    محاستتباتی گوناگون ایجاد گردد

 همپوشانی در پدیده مورد بررسی، مطلوب است.
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 فصل سوم

 کوچک -پایداری سیگنال
 

 

 

 

 

 

وطه را مربفصل دوم مقدمه ای کلی بر پایداری سیستم قدرت، شامل مفاهیم اولیه، دسته بندی، و تعاریف عبارات      

کوچه،  -ارائه کرد. اکنون طبقه بندی های مختلف پایداری سیستم را، با شروث این فصل بر روی پایداری سیگنال

 به تفصیل بررسی خواهیم کرد.

سیگنال     شد، پایداری  صل دوم تعریف  سنکرونیزم      -همچنان که در ف ستم قدرت در نگهداری  سی کوچه توانایی 

شاش ها    ست هنگامی که تحت اغت شود    ا شاش، کوچه در نظر گرفته می  ی کوچه قرار گیرد. در این مفهوم، اغت

اگر بتوان به منظور تحلیل سیستم، معادلاتی که پاسم حاصل از سیستم را توصیف می کنند، خطی کرد. ناپایداری 

شود:     صورت ظاهر  شت   1نیز می تواند به دو  شی از فقدان گ سنکرون  ( افزایش ماندگار در زاویه رتور ژنراتور نا اور 

ستم های قدرت موجود،         2کننده،  سی شتاور میرا کننده کافی. در  شی از فقدان گ شی نا سان رتور با دامنه افزای ( نو

سیگنال   سئله ناپایداری  شخصه       -م شمندی را در خصو  م کوچه با به کار گیری روش های خطی اطلاعات ارز

 سیستم بسیار مفید است.های دینامیکی ذاتی سیستم قدرت فراهم می کند که در طراحی 

سودمندی را در            ستم های دینامیکی را مرور کرده، روش های تحلیلی  سی سی پایداری  سا صل جنبه های ا این ف

 -کوچه ارائه می کند، پس از نشتتان دادن مشتتخصتته های مستتائل پایداری ستتیگنال  -مطالعه پایداری ستتیگنال

 کوچه، عوامل موثر بر آنها راشناسایی خواهد کرد.

 

 مفاهیم اساسی پایداری سیستم های دینامیکی 1 -3
 نمایش فضای حالت 1 -1 -3

معادله دیفرانسیل معمولی   nای از  تم قدرت را می توان به کمه مجموعهرفتار هر سیستم دینامیکی، مانند سیس    

 به صورت زیر توصیف کرد:

 (3- 1                                     )𝑥𝑖 =̇ 𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡)𝑖 = 1,2,… , 𝑛 
تعداد ورودیها است. این معادله را می توان با استفاده از نمایش بردار ماتریسی به     r، مرتبه سیستم و   nکه در آن  

 صورت زیر نوشت:

 (3- 2                                                                 )𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 که در آن داریم:
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𝑥 = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

] 𝑢 = [

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑟

] 𝑓 = [

𝑓1
𝑓2
⋮
𝑓𝑛

] 

بردار ورودی های  uمت یر های حالت نامیده می شوند. بردار ستونی    𝑥𝑖، بردار حالت، و عناصر آن   xبردار ستونی  

سیستم تاثیر می گذارند. زمان با           سیگنال های خارجی هستند که بر عملکرد  ست که  و مشتس زمانی   tسیستم ا

ستم را            𝑥̇مت یر حالت با  سی شند،  صریحی از زمان نبا شتقات مت یر های حالت توابع  شوند. اگر م شان داده می  ن

 به صورت زیر ساده می شود: 2 -3خودگردان گویند. در این حالت، معادله 

 (3- 3                                                                     )𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢̇) 

دستتته از مت یر های ستتیستتتم به عنوان مت یر های خروجی علاقه مندیم که بتوان آنها را از روی معمولا ما به آن 

 سیستم مشاهده کرد. این مت یر ها را می توان بر حسپ مت یر های حالت و ورودی به صورت زیر بیان کرد:

 (3- 4                                                                              )𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢) 

 که در آن:

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑚

] 𝑔 = [

𝑔1

𝑔2

⋮
𝑔𝑚

] 

بردار توابع غیر خطی استتت که مت یر های حالت و ورودی را به مت یر های  gبردار خروجی ها، و  yبردار ستتتونی 

 خروجی مرتبد می سازد.

 

 مفهوم حالت

مفهوم حالت در روش فضتتای حالت یه مفهوم استتاستتی استتت. حالت یه ستتیستتتم نشتتان دهنده مقدار حداقل  

ستم در هر لحظه زمان )    سی ست تا به کمه آ   𝑡0اطلاعاتی درباره  ست که لازم ا ن بتوان رفتار آینده آن را بدون ( ا

 تعیین کرد. 𝑡0مراجعه به ورودی قبل از  

مت یر مستقل خطی سیستم برای توصیف حالت سیستم استفاده کرد. این مت یر ها          nمی توان از هر مجموعه از 

مت یر های حالت نامیده می شتتوند که مجموعه حداقلی از مت یر های دینامیکی را تشتتکیل می دهند و همراه با  

ستم را م           سی ستم را فراهم می آورند. مت یر های دیگر  سی صیفی کامل از رفتار  ستم، تو سی از  ی توانورودی های 

 اطلاعات حالت مشخت کرد.

ست فقد            شند، و ممکن ا سرعت، ولتاژ با ستم مانند: زاویه،  سی ست کمیتهای فیزیکی  مت یر های حالت ممکن ا

شند. انتخاب مت یر            ستم با سی صیف کننده دینامیه  سیل تو مت یر های ریا ی مجرد، متناظر با معادلات دیفران

شد. ای    صر به فرد نمی با ست        های حالت منح صر به فرد نی ستم در هر زمان منح سی ست که حالت  ن بدان معنا نی

بلکه بدین مفهوم است که نمایش اطلاعات حالت منحصر به فرد نمی باشد. هر مجموعه از مت یر های حالت را که    

ستم را با تعداد مت یر حالتی بیش          سی ستم فراهم خواهند کرد. اگر  سی سانی درباره  ز اانتخاب کنیم، اطلاعات یک

 مرتبه سیستم توصیف کنیم، همه آنها مستقل نخواهند بود.

بعدی به نام فضای حالت نمایش داد. هنگامی که از مجموعه   nحالت سیستم را می توان در یه فضای اقلیدسی      

متفاوت دیگری از مت یر های حالت برای توصتیف ستیستتم استتفاده می کنیم، در واقع یه ستیستتم مختصتات        

 کرده ایم. متفاوت را انتخاب
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 نقطه تعادل )یا منفرد(

همزمان صتتفر می شتتوند. این نقاط، مکانهایی با   𝑥𝑛̇و ... و  𝑥2̇و  𝑥1̇نقاط تعادل نقاطی هستتتند که در آن نقاط، 

سرعت صفر را بر روی مسیر تعریف می کنند. بنابراین سیستم در حالت استراحت است زیرا کلیه مت یر ها ثابت و        

 هستند. ت ییر ناپذیر با زمان

 بنابراین نقطه منفرد یا تعادل، باید معادله زیر را برآورده سازد:

 (3- 5                                                                       )𝑓(𝑥0) = 0 

 در نقطه تعادل است. xبردار حالت  𝑥0که در آن 

𝑖)اگر توابع  = 1,2, … , 𝑛)𝑓𝑖  شند،   3 -3در معادله ستم خطی تنها یه نقطه        خطی با سی ست.  ستم، خطی ا سی

تعادل دارد )اگر ماتریس سیستم غیر منفرد باشد(. اما یه سیستم غیر خطی ممکن است بیش از یه نقطه تعادل 

 داشته باشد.

ری این می توانیم درباره پایدانامیکی را بیان می کنند، و بنابرنقاط منفرد به خوبی مشتتخصتته رفتار ستتیستتتم دی  

 ماهیت این نقاط نتایجی را بدست آوریم.سیستم از 

 پایداری سیستم دینامیکی 2 -1 -3

پایداری سیستم خطی، کاملا از ورودی مستقل است و حالت یه سیستم پایدار با ورودی صفر، همواره مستقل از         

 حالت اولیه کراندار، به مبدا فضای حالت باز خواهد گشت.

س     سیستم خطی، پایداری  ستگی دارد و باید این  ستم غیر  یبر خلاف  خطی به نوث و اندازه ورودی، و حالت اولیه، ب

 عوامل را در تعریف پایداری سیستم غیر خطی در نظر داشت.

در نظریه سیستم های کنترل، مرسوم است که پایداری سیستم غیر خطی را به صورت زیر، بسته به ناحیه فضای           

 بندی کنند:حالت که در آن بردار حالت ت ییر می کند، دسته 

 پایداری محلی یا پایداری در جزء؛ -

 پایداری محدود؛  -

 پایداری جامع یا پایداری در کل؛  -

 پایداری محلی

شاش هایی کوچه قرار گیرد، در داخل      ستم را حول نقطه تعادل پایدار محلی گویند اگر هنگامی که تحت اغت سی

، ستتتیستتتتم به حالت اولیه باز گردد، آن را پایدار          tناحیه ای کوچه حول نقطه تعادل باقی بماند. اگر با افزایش          

 مجانبی در جزء می گویند.

اری محلی، به بازگشت حالت به حالت اولیه الزامی نیست و بنابراین، چرخه   باید توجه شود که در تعریف کلی پاید 

 های حدی کوچه را نیز شامل می شود. در عمل معمولا به پایداری مجانبی علاقه مند هستیم.

شتروط پایداری محلی )به عبارت دیگر، پایداری تحت اغتشتاش کوچه( را می توان با خطی ستازی معادلات غیر    

 ل نقطه تعادل مورد نظر مطالعه کرد. این مطلپ در بخش بعدی نشان داده شده است.خطی سیستم حو

 پایداری محدود

، به نقطه تعادل اولیه باز گردد، پایدار مجانبی در داخل ناحیه  Rاگر حالت ستتتیستتتتمی درون یه ناحیه محدود  

 خواهد بود. Rمحدود 

 پایداری جامع
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 کل فضای محدود باشد.شامل  Rسیستم را پایدار جامع گویند اگر 

 

 خطی سازی 3 -1 -3

بردار ورودی  𝑢0بردار حالت اولیه و  𝑥0را توصتتیف می کنیم. فرض کنید  3 -3اکنون روش خطی ستتازی معادله 

 𝑢0و  𝑥0متناظر با نقطه تعادلی باشتتد که باید حول آن عملکرد ستتیگنال کوچه را بررستتی کرد. از آنجایی که   

 می سازند، داریم:را برآورده  3 -3معادله 

 (3- 6                                                             )𝑥0̇ = 𝑓(𝑥0, 𝑢0) = 0 
 حال فرض کنید که سیستم را از حالت بالا به صورت زیر منحرف کنیم:

𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥𝑢 = 𝑢0 + ∆𝑢 
 نشان دهنده یه انحراف کوچه است. ∆که در آن پیشوند 

 را برآورده سازد. از این رو داریم: 3 -3در این صورت حالت جدید باید معادله 

 (3- 7                                                  )𝑥̇ = 𝑥0̇ + ∆𝑥̇ = 𝑓[(𝑥0 + ∆𝑥), (𝑢0 + ∆𝑢)] 
را می توان بر حسپ بسد سری های تیلور بیان     f(x,u)از آنجا که انحراف کوچه فرض می شود، توابع غیر خطی  

می شتتوند، می توان  لرا شتتام 𝑢∆و  𝑥∆کرد. با صتترف نظر کردن از عباراتی که توان های مرتبه دوم و بالاتر از 

 نوشت:

𝑥𝑖̇ = 𝑥𝑖0̇̇ + ∆𝑥𝑖̇ = 𝑓𝑖[(𝑥0 + ∆𝑥), (𝑢0 + ∆𝑢)] 

= 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0) +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

∆𝑥1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑛

∆𝑥𝑛 

+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 

𝑥𝑖0̇از آنجا که  = 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0) :است، نتیجه می شود 

∆𝑥𝑖̇ =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

∆𝑥1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑛

∆𝑥𝑛 +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 

 داریم: 4 -3است. به طور مشابهی، از معادله   i=1,2,…,nکه 

∆𝑦𝑗 =
𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥1
∆𝑥1 + ⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥𝑛
∆𝑥𝑛 +

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑢1
∆𝑢1 + ⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑢𝑟
∆𝑢𝑟 

 عبارت است از: 4 -3و  3 -3است. بنابراین، صورت خطی شده معادلات   j=1,2,…,mکه 

 (3- 8                                                           ) ∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

 (3- 9                                                     ) ∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢 
 که در آن داریم:

𝐴 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛… … …

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛]

 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑢𝑟… … …

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢1

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢𝑟]

 
 
 
 

 

(3- 10) 



 
 

 

 

31 

 

 طراحی  کنترل کننده ی مقاوم در سیستم های قدرت

 
 www.wikipower.ir 345شماره پروژه:

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

𝐶 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1

𝜕𝑥1
…

𝜕𝑔1

𝜕𝑥𝑛… … …
𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑥1
…

𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑥𝑛 ]
 
 
 
 

𝐷 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1

𝜕𝑢1
…

𝜕𝑔1

𝜕𝑢𝑟… … …
𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑢1
…

𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑢𝑟 ]
 
 
 
 

 

مشتقات پاره ای بالا در نقطه تعادلی که حول آن، انحراف کوچه تحلیل می شود، محاسبه می گردد. در معادلات    

 :9 -3و  8 -3

∆𝑥  بردار حالت :n  بعدی؛ 

∆𝑦  بردار خروجی :m  بعدی؛ 

∆𝑢  بردار ورودی :r  بعدی؛ 

A  ماتریس حالت دستگاه با اندازهn×n ؛ 

B  اندازه ماتریس ورودی یا کنترل باr×n ؛ 

C  ماتریس خروجی با اندازهn×m ؛ 

شود تعریف می کند و        Dو  ستقیما در خروجی ظاهر می  سهمی از ورودی را که م ست که  ماتریس )پیش خور( ا

 می باشد.  r×mاندازه آن 

 با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات بالا، معادلات حالت را در حوزه فرکانس به دست می آوریم:

 (3- 11                                              )𝑠∆𝑥(𝑠) − ∆𝑥(0) = 𝐴∆𝑥(𝑠) + 𝐵∆𝑢(𝑠) 

 (3- 12                                            ) ∆𝑦(𝑠) = 𝐶∆𝑥(𝑠) + 𝐷∆𝑢(𝑠) 

نمودار بلوکی نمایش فضای حالت را نشان می دهد. از آنجا که تابع تبدیل سیستم را نشان می دهیم،       1 -3شکل  

 صفر فرض شده است. 𝑥(0)∆شروط اولیه 

شی متداول در حل معادلات حالت با حل کردن برای   سبه   𝑥(𝑠)∆رو ست می     𝑦(𝑠)∆و محا صورت زیر بد ، به 

 آید:

 داریم: 11 -3از مرتپ کردن معادله 
(𝑠𝐼 − 𝐴)∆𝑥(𝑠) = ∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠) 

 از این رو:

 (3- 13                                               ) ∆𝑥(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] 

             =
𝑎𝑑𝑗(𝑠𝐼 − 𝐴)

𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐼 − 𝐴)
[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] 

ًا ًو متناظر

 (3- 14                                 ) ∆𝑦(𝑠) = 𝐶
𝑎𝑑𝑗(𝑠𝐼−𝐴)

𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐼−𝐴)
[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] + 𝐷∆𝑢(𝑠)ً

دو جمله دارند، که یکی به شراید اولیه و دیگری به   𝑦∆و  𝑥∆همچنان که مشاهده می شود تبدیل های لاپلاس   

ست. که به ترتیپ تبدیل های لاپلاس مولفه های حالت    سته ا صفر و آزاد بردار های خروجی و حالت   -ورودیها واب

 اشند.می ب

 ریشه های معادله زیر هستند: 𝑦(𝑠)∆و  𝑥(𝑠)∆قطپ های 

 (3- 15        )𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼 − 𝐴) = 0 
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را معادله مشتتخصتته   15 -3بوده، و معادله  Aکه معادله بالا را برآورده می ستتازند مقادیر ویژه ماتریس  sمقادیر 

 می نامند. Aماتریس 

 
 تحلیل پایداری 4 -1 -3

 روش اول لیاپانوف

ستم از اول            سی صه  شخ شه های معادله م ستم غیر خطی به کمه ری سی تقریپ ها )یعنی  ینپایداری در جزء یه 

 ( بیان می شود:Aمقادیر ویژه 

 الف( هنگامی که مقادیر ویژه، قسمت های حقیقی منفی دارند، سیستم اصلی پایدار مجانبی است.

 بت دارد، سیستم اصلی ناپایدار است.ب( هنگامی که حداقل یکی از مقادیر ویژه، قسمت حقیقی مو

ج( هنگامی که مقادیر ویژه، قستتمت های حقیقی مستتاوی با صتتفر دارند، در حالت کلی استتتنتاج بر استتاس اولین 

 تقریپ امکان پذیر نیست.

پایداری در کل را می توان با پاستتم صتتریو معادلات دیفرانستتیل غیر خطی )به وستتیله کامپیوتر های دیجیتال یا 

ستقیم لیاپانوف           آنالوگ ستم را لازم ندارد، روش م سی سیل  صریو معادلات دیفران سم  شی که پا ( مطالعه نمود. رو

 است.

 روش دوم لیاپانوف، یا روش مستقیم

شوند،             ضای حالت تعریف می  سبی که در ف ستفاده از توابع منا ستقیما با ا سعی دارد که پایداری را م روش دوم 

سبت به م    فوتعریف کند. علامت تابع لیاپان شتس زمانی آن ن ستم در نظر گرفته   و علامت م سی ی م عادلات حالت 

 شوند.

ست اگر یه تابع معین موبت   3 -3تعادل معادله  ,𝑉(𝑥1پایدار ا 𝑥2, … , 𝑥𝑛)      شد که مشتس شته با چنان وجود دا

 موبت نباشد. 3 -3نسبت به معادله  𝑉̇کلی آن 

ستم در ناحیه ای که در آن     ست و اگر     𝑉̇سی ست، پایدار ا شد پایدار مجانبی   𝑉̇نیمه معین منفی ا معین منفی با

 است.

ستم های قدرت مورد نظر بوده، که این پایداری با مقادیر ویژه      سی صل پایداری در جزء  شود.   Aدر این ف داده می 

ستم، به مقادیر ویژه         سی سم  شود، مد های طبیعی پا شان داده می  ستند.    همچنان که در بخش بعدی ن سته ه واب

 می آورد. شخصه های پایداری سیستم فراهم، اطلاعات سودمندی را در خصو  م Aتحلیل خوا  ویژه 
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𝑓∂آن با مشتقات نسبی  aijماترس ژاکوبی است که عناصر  Aیادآوری این نکته سودمند است که ماتریس  
𝑖
/𝜕𝑥𝑗 

، که در نقاط تعادلی تحت اغتشتتاش کوچه محاستتبه شتتده، داده شتتده اند. این ماتریس معمولا ماتریس حالت یا 

سی            شمه گرفته و در فرهنب مهند سرچ ستگاه( از حوزه کنترل فرایند  شود. واژه )د ستگاه نامیده می  ماتریس د

 رل شود نشان می دهد.کنترل جا باز کرده است. دستگاه آن قسمت از سیستم را که می خواهد کنت

 خواص ویژه ماتریس حالت 2 -3
 مقادیر ویژه 1 -2 -3

استت که به ازای آنها برای معادله زیر پاستم های غیر جزیی )به    λمقادیر ویژه ماتریس مقادیری از پارامتر استکالر 

 وجود داشته باشد: ( Φ=0)عبارت دیگر، غیر از

 (3- 16                                                             )𝐴𝛷 = 𝜆𝛷 

 که در آن:

A  ماتریس مربعیn×n  که برای سیستم های فیزیکی مانند سیستم قدرت، حقیقی است( و(Φ  1بردار×n .است 

 را می توان به صورت زیر نوشت: 16 -3برای پیدا کردن مقادیر ویژه معادله 

 (3- 17                                                              )(𝐴 − 𝜆𝐼)𝛷 = 0 

 و برای داشتن پاسم غیر جزئی باید داشته باشیم:

 (3- 18                                                         )𝑑𝑒𝑡(𝐴 − 𝜆𝐼) = 0 

𝜆پاسم  nبسد دترمینان فوق، معادله مشخصه را می دهد و  = 𝜆
1
, 𝜆

2
, … , 𝜆

𝑛
 هستند. A، مقادیر ویژه 

حقیقی باشد، مقادیر ویژه مختلد همواره به صورت جفت    Aمقادیر ویژه ممکن است حقیقی یا مختلد باشند. اگر   

 های مزدوج رر خواهند داد.

ترانهاده اش ماتریس های همانند، مقادیر ویژه یکستتانی دارند. به ستتادگی نیز می توان نشتتان داد که ماتریس و   

 مقادیر ویژه یکسانی دارند.

 بردار های ویژه 2 -2 -3

𝜆برای هر مقدار ویژه  
1

𝛷ستتتتونی  n، بردار  
i

 Aرا برآورده می ستتتازد، بردار ویژه راستتتت  16 -12را که معادله  

𝜆متناظر با مقدار ویژه 
1

 ، می نامند. بنابراین داریم: 

 (3- 19                          )𝐴𝛷
𝑖
= 𝜆

𝑖
𝛷

𝑖
𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝛷بردار ویژه
𝑖

 به صورت زیر است: 

𝛷
𝑖
=

[
 
 
 
 𝛷1𝑖

𝛷
2𝑖

⋮

𝛷
𝑛𝑖]

 
 
 
 

 

ست،   17 -3از آنجا که معادله  𝑘𝛷همگن ا
𝑖

شد. بنابراین، بردار       k)که در آن   سم می با ست( نیز یه پا سکالر ا ، ا

 های ویژه تنها در حدود یه مضرب اسکالر تعیین می گردند.

𝜓ردیفی  nبه طور مشابه بردار 
𝑖

 را که در معادله زیر برآورده می سازد:

 (3- 20                                      )𝜓
𝑖
𝐴 = 𝜆

𝑖
𝜓

𝑖
𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
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𝜆بردار ویژه چپ متناظر با مقدار ویژه 
𝑖

 ، نامیده می شود. 

𝜆بردار های ویژه چپ و راستتت متناظر با مقادیر ویژه مختلف، متعامد هستتتند. به عبارت دیگر، اگر 
𝑖

𝜆مستتاوی  
𝑗

 

 نباشد، داریم:

 (3- 21                                                     )𝜓
𝑗
𝜆

𝑖
= 0 

 لیکن، در مورد بردار های ویژه متناظر با همان مقدار ویژه داریم:

 (3- 22                                                     )𝜓
𝑖
𝜆

𝑖
= 𝐶𝑖 

 ثابتی غیر صفر است.𝐶𝑖که در آن 
از آنجایی که بردار های ویژه را می توان در عددی  رب یا بر عددی غیر صفر بخش کرد، لذا متداول است که این 

 زیر برآورده شود: بردار ها را به گونه ای نرمالیزه می کنند که رابطه

 (3- 23                                                                     )𝜓
𝑖
𝜆

𝑖
= 1 

 ماتریس های مُدال 3 -2 -3

 به طور مختصر، معرفی ماتریس های زیر مناسپ است: Aبرای بیان خوا  ویژه 

 (3- 24                                                               ) Φ = [𝛷
1
, 𝛷

2
, … , 𝛷

𝑛
] 

 (3- 25                                             ) ψ = [𝜓
1

𝑇
, 𝜓

2

𝑇
, … , 𝜓

𝑛

𝑇
] 

𝜆ماتریس قطری، با مقادیر ویژه (                                              26 -3)
1
,𝜆

2
, … ,𝜆

𝑛
Λروی قطر = 

را می توان بر حستتتپ این ماتریس ها به     23 -3و  19 -3هستتتتند. معادلات    n×nهر کدام از ماتریس های بالا     

 صورت زیر بسد داد:

AΦ = ΛΦ (3- 27  )  

Φψ = I → ψ = Φ
−1

(3- 28                                                                              )  
 نتیجه می شود: 27 -3از معادله 

Φ
−1

AΦ = Λ (3- 29                                                                 )  

 حرکت آزاد سیستم دینامیکی 4 -2 -3

 ، مشاهده می کنیم که حرکت آزاد )با ورودی صفر( به صورت زیر بیان می شود: 9 -3با مراجعه به معادله 

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 (3- 30                                                         )  

همیشتته مجموعه ای از معادلات به صتتورت بالا، حاصتتل از ملاحظات فیزیکی، بهترین وستتیله مطالعات تحلیلی    

ست که میزان ت ییر هر مت یر حالت، ترکیبی خطی از کلیه مت یر های حالت می       سئله آن ا شد. م حرکت نمی با

ش  سته از پارامتر هایی که حرکت را به طور موثری تحت  با د. به علت تزویج متقابل بین حالت ها، مجزا کردن آن د

 تاثیر قرار می دهند مشکل است.

را در نظر بگیرید که به بردار حالت اولیه  zبه منظور حذف تزویج متقابل بین مت یر های حالت، بردار حالت جدید  

∆𝑥 ه دارد:به کمه تبدیل زیر رابط 

∆𝑥 = 𝛷𝑧 (3- 31                                                                                )  
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در  x∆استتتت. با جای گزینی عبارت بالا به جای        24 -3، تعریف شتتتده با معادله    Aماتریس مدال    Φکه در آن  

 ، داریم:30 -3معادله حرکت 

Φ𝑧̇ = 𝐴Φ𝑧 (3- 32                                                       )  

 معادله حالت جدید را می توان به صورت زیر نوشت:

ż = Φ
−1

AΦz (3- 33                                                         )  

 معادله بالا چنین می شود: 29 -3با توجه به رابطه 

ż = Λz (3- 34                                                         )  

، در حالت کلی، Aیه ماتریس قطری بوده، حال آنکه  Λآن استتتت که  30 -3و  34 -3تفاوت مهم بین معادلات 

 غیر قطری است.

 معادله مرتبه اول )اسکالر( بدون تزویج را نشان می دهد: n، 34 -3معادله 

𝑧𝑖̇ = 𝜆
𝑖
𝑧𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (3- 35                                               )  

 ، غیر تزویجی کردن معادلات حالت است.31 -3بنابراین، تاثیر تبدیل 

 ، یه معادله دیفرانسیل مرتبه اول ساده است که پاسم هایی زمانی به صورت زیر دارد:35 -3معادله 

𝑧𝑖(𝑡) = 𝑧𝑖(0)𝑒−𝜆𝑖𝑡 (3- 36                                                                            )  

 است. 𝑧𝑖مقدار اولیه  𝑧𝑖(0)که در آن 

 پاسم معادله بر حسپ بردار حالت اولیه به صورت زیر داده می شود. 31 -3با بازگشت به معادله 

∆𝑥(𝑡) = Φz(t) = [𝛷
1
,𝛷

2
, … ,𝛷

𝑛
] [

z1(t)

z2(t)
⋮

zn(t)

] (3- 37                                    )  

 ، لازم است که:36 -3که با توجه به معادله 

∆𝑥(𝑡) = ∑ Φ
𝑖
𝑧𝑖(0)𝑒𝜆𝑖𝑡𝑛

𝑖=1 (3- 38                                                            )  

 داریم: 37 -3حال از معادله 

𝑧(𝑡) = Φ
−1

∆𝑥(𝑡) = ψ∆𝑥(𝑡)  (3- 39                                                             )  

 این مو وث ایجاب می کند که:

𝑧𝑖(𝑡) = 𝜓
𝑖
∆𝑥(𝑡)  (3- 40                                                )  

 ، نتیجه می شود:t=0از 

𝑧𝑖(0) = 𝜓
𝑖
∆𝑥(0)  (3- 41                                                      )  

𝜓برای نشان دادن حاصل  رب اسکالر  Ciبا استفاده از 
𝑖
∆𝑥(0)  را می توان به صورت زیر نوشت: 38 -3، معادله 

∆𝑥(𝑡) = ∑ Φ
𝑖
𝐶𝑖𝑒

𝜆𝑖𝑡𝑛
𝑖=1 (3- 42                                                              )  

 امین مت یر حالت به صورت زیر داده می شود: iبه عبارت دیگر، پاسم زمانی 

∆xi(t) = Φ
𝑖1
𝐶1𝑒

𝜆1𝑡 + Φ
𝑖2
𝐶2𝑒

𝜆2𝑡 + ⋯ + Φ
𝑖𝑛
𝐶𝑛𝑒

𝜆𝑛𝑡 (3- 34                              )  
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ست          سپ مقادیر ویژه و بردار های ویژه چپ و را ستم بر ح سی سم زمانی حرکت آزاد  معادله بالا عبارتی را برای پا

 nمد دینامیکی )متناظر با  nبدستتت می دهد. از این رو، پاستتم آزاد )یا شتترط اولیه( به صتتورت ترکیبی خطی از  

 مقادیر ویژه ماتریس حالت( داده می شود.

𝐶𝑖 ریپ اسکالر  = 𝜓
𝑖
∆𝑥(0) نشان دهنده اندازه تحریهi حاصل از شروط اولیه است. اگر شروط اولیه  امین مد

𝜓امین بردار ویژه قرار بگیرد،  رب های اسکالر   jدر راستای  
𝑖
∆𝑥(0) برای کلیه𝑖 ≠ 𝑗  صفر خواهد بود. بنابراین ،

 امین مد تحریه خواهد شد.  jتنها 

بردار ویژه نشان   nاگر بردار نشان دهنده شرط اولیه، یه بردار ویژه نباشد می توان آن را به صورت ترکیپ خطی     

ستم مجموث        سی ش سم  صفر        nداد. پا شروط اولیه  ستای یه بردار ویژه از  سم خواهد بود و اگر مولفه ای در را پا

 باشد، مد متناظر تحریه نخواهد شد.

 مقدار ویژه و پایداری

ستگی زمانی هر مد متناظر با مقدار ویژه      𝜆مشخصه واب
𝑖

صورت    شود. بنابراین می توان پایداری   𝑒𝜆𝑖𝑡به  داده می 

 سیستم را به کمه مقادیر ویژه به صورت زیر تعیین کرد:

ست       شان دهنده مد کاهشی ا ست. مقدار ویژه حقیقی منفی، ن  الف( مقدار ویژه حقیقی، متناظر با مد غیر نوسانی ا

 که هر چه اندازه آن بزرگتر باشد، کاهش سریعتر خواهد بود.

 مقدار ویژه حقیقی موبت نشان دهنده ناپایداری غیر نوسانی است.

 ب( مقادیر ویژه مختلد، به صورت جفت های مزدوج رر می دهند و هر جفت متناظر با یه مد نوسانی است.

C  سب شت، به گونه ای که مولفه های  های متناظر و بردار های ویژه، مقادیر مختلد منا را در هر  x(t)ی خواهند دا

 لحظه از زمان حقیقی می کنند. برای نمونه:
(𝑎 + 𝑗𝑏)𝑒(𝜎−𝑗𝜔)𝑡 + (𝑎 − 𝑗𝑏)𝑒(𝜎+𝑗𝜔)𝑡 

 صورت زیر را دارد: 
𝑒𝜎𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 

 منفی است.𝜎که نشان دهنده سینوسی میرا شده برای 

مولفه حقیقی مقادیر ویژه، میرایی، و مولفه مختلد آن، فرکانس نوستتان را می دهد. قستتمت حقیقی منفی نشتتان 

دهنده نوسان میرا شده و قسمت حقیقی موبت نشان دهنده نوسان با دامنه افزایشی می باشد. از این رو، برای یه 

 جفت مختلد مقادیر ویژه: 

𝜆 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 (3- 44                  )                                        

 به صورت زیر داده می شود: HZفرکانس نوسان بر حسپ 

𝑓 =
𝜔

2𝜋
(3- 45                                                                )  

 این رابطه بیانگر فرکانس واقعی یا میرا شده است. نسبت میرایی به صورت ذیل داده می شود:

𝜉 =
−𝜎

√𝜎2+𝜔2
(3- 46                                                                )  

1تعیین کننده نرر کاهش دامنه نوستتان استتت. ثابت زمانی کاهش دامنه  ξنستتبت میرایی 

|𝜎|
می باشتتد. به عبارت  

1دیگر، دامنه به اندازه    

𝑒
1مقدار دامنه اولیه در     %37یا   

|𝜎|
1ثانیه یا در   

(2πξ)
ستتتیکل از نوستتتان کاهش پیدا می کند.       

شتتش ترکیپ مختلف مقدار ویژه و رفتار مستتیر متناظر با هر یه راه، حول نقاط منفرد در دو حالت  2 -3شتتکل 

 بعدی نشان می دهد.
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 پایدار مجانبی هستند. 3و  1پایداری محلی را تضمین می کنند،  5و  3و  1حالت های 

 مشارکتشکل مد، حساسیت، و عامل  5 -2 -3

 شکل مد و بردار های ویژه الف( 

، که به صورت زیر به هم وابسته اند، مورد بررسی  zو  𝑥∆در بخش قبل، پاسم سیستم را بر حسپ بردار های حالت 

 قرار دادیم:

∆𝑧(𝑡) = Φz(t) = [Φ
1
,Φ

2
, … ,Φ

n
]z(t) الف(                                          -47 -3)   

  و :

z(t) ب(                             -47 -3) = ψ∆x(t) = [ψ
1

T
,ψ

2

T
, … ,ψ

n

T
]
T

∆x(t) 

 
,x1∆مت یر های  ∆x2, … , ∆xn  مت یر های حالت اصتتلی هستتتند که برای نمایش عملکرد دینامیکی ستتیستتتم ،

,x1∆انتخاب شتتتده اند. مت یر های  ∆x2, … , ∆xn  مت یر های حالت اصتتتلی هستتتتند که برای نمایش عملکرد ،

,Z1دینامیکی سیستم انتخاب شده اند. مت یر های     Z2, … , Zn   مت یر های حالت تبدیل شده به گونه ای هستند ،
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مستتقیما به مد ها وابستته    Zمتناظر با یه مد استت. به عبارت دیگر، مت یر های تبدیل شتده   که هر مت یر فقد 

 هستند.

الف مشتتاهده می کنیم که بردار ویژه راستتت، شتتکل مد یا به عبارت دیگر فعالیت مت یر های    –47 -3دله از معا

شود را می دهد. برای نمونه، درجه فعالیت مت یر حالت     صی تحریه  امین مد  iدر  𝑥𝑘حالت را هنگامی که مد خا

𝛷به وسیله عنصر 
𝑘𝑖

𝛷از بردار ویژه راست  
𝑖

 داده می شود.

𝛷اندازه عناصتتر 
𝑖

امین مد را می دهد، و زاویه عناصتتر، جابجایی های فاز  iمت یر حالت در  n، میزان فعالیت های 

 مت یر های حالت در خصو  مد را بدست می دهد.

𝜓ب مشاهده می شود، بردار ویژه چپ    -47 -3همچنان که از معادله 
𝑖

این مو وث را شناسایی می کنند که کدام    

𝛷ن عنصر بردار ویژه راست امی kامین مد را نمایش می دهند. از این رو  iترکیپ از مت یر های حالت اولیه، تنها 
𝑖

 

سهم این فعالیت را در     kامین مد اندازه گیری کرده،  iرا در  𝑥𝑛فعالیت مت یر  صر بردار ویژه چپ  امین  iامین عن

 دهی می کند.  مد وزن

 ب( حساسیت مقدار ویژه 

سی می کنیم. معادله        صر ماتریس حالت را برر سیت مقادیر ویژه به عنا سا که مقادیر ویژه و بردار  19 -3اکنون ح

 ویژه را تعریف می کند، در نظر بگیرید: های

𝐴𝛷
𝑖
= 𝜆

𝑖
𝛷

𝑖
 

 ( نتیجه می شود:Aامین ستون ماتریس  jامین ردیف و  k)عنصر 𝑎𝑘𝑗با مشتس گیری از رابطه فوق نسبت به 

𝜕𝐴

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
+ 𝐴

𝜕𝛷
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
=

𝜕𝜆
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
+ 𝜆

𝑖

𝜕𝛷
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
 

𝜓با پیش  تترب کردن یا 
𝑖

𝛷و توجه به اینکه، 
𝑖
𝜓

𝑖
= 𝜓و 1

𝑖
(𝐴 − 𝜆

𝑖
𝐼) = استتت، می توان معادله بالا را به 0

 صورت زیر ساده کرد:

𝜓
𝑖

𝜕𝐴

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
=

𝜕𝜆
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
 

𝐴��عناصر کلیه 

𝜕𝑎𝑘𝑗
 است( صفر هستند. از این رو داریم: 1امین ستون )که برابر  jامین ردیف و  k، به جز عنصر 

𝜕𝜆𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
= 𝜓

𝑖𝑘
𝛷

𝑗𝑖
(3- 46                                                                 )  

سیت مقدار ویژه     سا 𝜆بنابراین ح
𝑖

صر   صر بردار ویژه چپ        𝑎𝑘𝑗به عن صل  رب عن ساوی با حا از ماتریس حالت م

𝜓
𝑖𝑘

𝛷صر بردار ویژه راست نو ع
𝑗𝑖

 می باشد. 

 ج( عامل مشارکت

یه مستتئله در به کار گیری مجزای بردار های ویژه راستتت و چپ در شتتناستتایی رابطه بین حالت ها و مد ها، آن 

صر بردار ویژه به واحد ها و مقیاس ب    ست که عنا ستند. یکی از روش    ا سته ه ندی متناظر با مت یر های حالت وای

به کمه ماتریستتی به نام ماتریس مشتتارکت )به عنوان اندازه ای از رابطه بین   2های حل این مستتئله، در مرجع 

 مت یر های حالت و مد ها( پیشنهاد شده است، که بردار های ویژه راست و چپ را به صورت زیر ترکیپ می کند:

𝑃 = [𝑃1𝑃2 …𝑃𝑛] الف(                                  -94 -3)   

 با :
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𝑃𝑖 = [

𝑃1𝑖

𝑃2𝑖

⋮
𝑃𝑛𝑖

] =

[
 
 
 
 𝛷1𝑖

𝜓
𝑖1

𝛷
2𝑖
𝜓

𝑖2

⋮

𝛷
𝑛𝑖

𝜓
𝑖𝑛]

 
 
 
 

ب(                                    -94 -3)  

 که در آن :

𝛷
𝑘𝑖

 Φامین ستون ماتریس مدال  iامین ردیف و  kعنصر موجود در =

       k امین ورودی بردار ویژه راست𝛷
𝑖

 

𝜓
𝑖𝑘

 ψماتریس مدال امین ستون  kامین ردیف و  iدرًًعنصر موجود= 

=k امین ورودی بردار ویژه چپ𝜓
𝑖

 است.  

𝑃𝑖𝑘عنصر   = 𝛷
𝑘𝑖
𝜓

𝑖𝑘
امین مت یر حالت  k ریپ مشارکت نام گذاری شده است که سنجشی از مشارکت نسبی         

 امین مد و بالعکس می باشد. iدر 

𝛷آنجا که از 
𝑘𝑖

𝜓امین مد را اندازه گیری کرده،  iدر  𝑋𝑘فعالیت 
𝑖𝑘

سهم این فعالیت را وزن دهی می کند، حاصل   

مشارکت خالت را اندازه گیری می کند. همچنین تاثیر  رب کردن عناصر بردار های ویژه چپ و راست 𝑃𝑘𝑖 رب 

  اهر می شود )به عبارت دیگر، مستقل از انتخاب واحد ها(. 𝑃𝑘𝑖در بدون بعد کردن 

∑نظر به نرمالزه کردن بردار ویژه، مجموث عوامل مشتتارکت متناظر با هر مد )یعنی  𝑃𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1 یا با هر مت یر حالت )

∑)یعنی  𝑃𝑘𝑖
𝑛
𝑘=1.برابر با یه است) 

𝜆برابر با حساسیت مقدار ویژه   𝑃𝑘𝑖مشاهده می کنیم که در واقع عامل مشارکت    48 -3از معادله 
𝑖

به عنصر قطری  

𝑎𝑘𝑘   از ماتریس حالتA :می باشد؛ یعنی 

 (3- 50                                      )𝑃𝑘𝑖 =
𝜕𝜆𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑘
 
 

 کنترل پذیری و روئیت پذیری 6 -2 -3

بیان کردیم که در اینجا برای  9 -3و  8 -3پاستتم ستتیستتتم را در حضتتور ورودی، با معادلات   1 -3 -3در بخش 

ًمراجعه تکرار می شود:

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢 

ً( به شکل ذیل نوشت:31 -3، )تعریف شده با معادله  zبر حسپ مت یر های تبدیل شده  راهاکه می توان آن

𝛷𝑧
̇

= 𝐴𝛷𝑧 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶𝛷𝑧 + 𝐷∆𝑢 

 )غیر تزویج( به شکل زیر نوشت: بنابراین معادلات حالت را می توان به صورت نرمال

𝑧̇ = ∆𝑧 + 𝐵′∆𝑢 (3- 51                                   )  

(3- 52                                                  )∆𝑦 = 𝐶′𝑧 + 𝐷∆𝑢 

 که در آن:

(3- 53                                                )𝐵′ = 𝛷
−1

𝐵 

𝐶′ = 𝐶𝛷 (3- 54                                                       )  
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 است.

امین مد ندارند.  iصتفر باشتد، ورودی ها هیچ تاثیری بر    'Bامین ردیف ماتریس  i، اگر 51 -3با مراجعه به معادله 

 امین مد را کنترل ناپذیر می گویند. iدر چنین حالتی، 

سهمی   𝑍𝑖تعیین می کند که آیا مت یر  'Cامین ستون ماتریس   i، مشاهده می کنیم که  52 -3با توجه به معادله 

در تشکیل خروجی ها دار د یا خیر. اگر ستون صفر باشد، مد متناظر روئیت ناپذیر می باشد. این نکته تو یو می       

د کمیت اندازه گیری شده،  د های با میرایی کم به کمه مشاهده پاسم گذرای چن  مدهد که چرا در بعضی اوقات،  

 آشکار نمی شوند.

′r×n   ،𝐵 ماتریس   = 𝛷
−1

𝐵      ماتریس کنترل پذیری مد، و ماتریس ،n×m  ،𝐶′ = 𝐶𝛷    ماتریس روئیت پذیری

 مد نامیده می شوند.

می توانیم مد ها را به چهار دسته کنترل پذیر و رویت پذیر؛ کنترل پذیر و رویت ناپذیر؛ کنترل   'Cو  'Bبا بررسی  

 ناپذیر و رویت پذیر؛ کنترل ناپذیر و رویت ناپذیر تقسیم کنیم.

 مفهوم فرکانس مختلط 7 -2 -3

 موج سینوسی میرا شده زیر را در نظر بگیرید:

𝑣 = 𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃) (3- 53                                                     )  

( )به افتخار ریا ی دان جان  Npرادیان می باشد. معمولا از واحد بدون بعد نپر )  𝜃رادیان بر ثانیه و واحد  𝜔واحد 

شود    𝜎𝑡م. که لگاریتم را اختراث کرد( برای  1617 -1550نپر ستفاده می  ( Np/sنپر بر ثانیه ) 𝜎. از این رو واحد ا

 است.

در مدار های که در آنها تحریه و توابع ورودی، به شکل موج های سینوسی میرا شده هستند )همانند سینوسی         

(، می توان از نمایش های فازوری سینوس های میرا شده، استفاده کرد. این نماد به خوبی 55 -3میرا شده معادله 

شده( که      سی هایی )میرا ن سینو شود، کار می کند،   فازور  معمولا در تحلیل مدار جریان متناوب به کار گرفته می 

شترک             شده نیز م سینوسی های میرا  سازد در  ستفاده از فازور ها را امکان پذیر می  سینوسی ها که ا زیرا خوا  

آنها نیز  معیناست. یعنی آنکه مجموث یا تفا ل دو عدد یا بیشتر، از سینوسی های میرا شده و مشتس یا انتگرال نا       

 هستند.ثابت 𝛷و  𝛷ممکن است ت ییر کنند اما  𝛷و  𝑉𝑚باز یه سینوسی میرا شده است. در تمامی این موارد، 

شده نیز می           سی های میرا  سینو سی ها، در مورد  سینو شبیه به نماد های علامت گذاری فازوری به کار رفته در 

 توان نوشت:
𝑣 = 𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃) 

    = 𝑅𝑒[𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜃)] 

    = 𝑅𝑒[𝑉𝑚𝑒𝑗𝜃𝑒𝑗(𝜎+𝑗𝜔)𝑡] 

𝑆با  = 𝜎 + 𝑗𝜔 :داریم 

𝑣 = 𝑅𝑒[𝑉̃𝑒𝑆𝑡]  (3- 53                                                   )  

( بوده، یرای هر دو سینوسی های میرا شده و میرا نشده یکسان است. بدیهی است که 𝑉𝑚∟𝜃فازور ) 𝑉̃که در آن 

، با 𝑗𝜔به جای  sمی توانیم به همان طریقی که با ستتینوستتی های میرا نشتتده برخورد می کنیم، با استتتفاده از    

 سینوسی های میرا شده نیز برخورد کنیم.

 را فازور تعمیم یافته می نامیم. V(S)مختلد و  ، عددی مختلد است، آن را با فرکانسsاز آنجا که 
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شده       سینوسی میرا  ضایای تونن و نورتن، جمع آثار و غیره در حالت  تمامی مفاهیم از قبیل امپدانس، ادمیتانس، ق

 نیز صادق هستند.

پایانه ای ، مربوط به شتتبکه ای در V(S)و ولتاژ  I(S)، جریان فازوری sبنابراین می توان نتیجه گرفت که در حوزه 

 به صورت زیر به هم مربوط اند:
𝑉(𝑆) = 𝑍(𝑆)𝐼(𝑆) 

 امپدانس تعمیم یافته است. Z(S)که در آن 

 به طور مشابهی، روابد ورودی و خروجی دستگاههای دینامیکی را می توان به صورت زیر بیان کرد:
𝑉0(𝑆)

𝑉𝑖(𝑆)
= 𝐺(𝑆) =

𝑏𝑚𝑆𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑆
𝑚−1 + ⋯+ 𝑏1𝑆 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑆𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑆
𝑛−1 + ⋯+ 𝑎1𝑆 + 𝑎0

 

 و یا به صورت تجزیه شده 

𝐺(𝑆) =
𝑏𝑚(𝑆 − 𝑍1)(𝑆 − 𝑍2)… (𝑆 − 𝑍𝑚)

𝑎𝑛(𝑆 − 𝑃1)(𝑆 − 𝑃2)… (𝑆 − 𝑃𝑛)
 

صفر می نامند. زیرا مقادیری از  𝑍𝑚تا 𝑍1مقادیر  ستند که به ازای آنها،   sرا  شود. مقادیر     G(S)ه تا  𝑃1صفر می 

𝑃𝑛  را قطپG(S)         می نامند. مقادیر قطپ ها و صتتتفر ها، همراه با𝑎𝑛 و𝑏𝑚      به طور منحصتتتر به فردی تابع تبدیل

ستم     ستم های دینامیکی         G(S)سی سی سی  سی خوا  حوزه فرکان صفر ها در برر را تعیین می کنند. قطپ ها و 

 سودمندتر هستند.

 روابط بین خواص ویژه و توابع تبدیل 8 -2 -3

ستم بلکه رفتار کامل داخلی آن را نیز مورد نظر دارد. بر      سی ضای حالت نه تنها خوا  ورودی و خروجی  نمایش ف

خروجی ستتیستتتم را مشتتخت می کند. از این رو می توان هر    -خلاف آن، نمایش تابع تبدیل تنها رفتار ورودی

شت حال آنکه   شود. از طرف   دستگاه فقد با یه  انتخاب دلخواهی از مت یر های حالت دا تابع تبدیل مشخت می 

شد، تابع تبدیل آن به طور منحصر به فردی به دست          سیستم معلوم با ضای حالت  دیگر اگر یکی از نمایش های ف

می آید. بنابراین نمایش فضای حالت توصیف کاملی از سیستم است. نمایش فضای حالت به صورت ایده آلی برای        

 چند خروجی مناسپ است. -رودیتحلیل سیستم های چند مت یره چند و

در تحلیل پایداری سیگنال کوچه سیستم های قدرت، اصولا به تحلیل مقدار ویژه ماتریس حالت سیستم وابسته        

ستیم.   شاهده  برای اینکایم. لیکن در طراحی کنترل به تابع تبدیل حلقه باز بین مت یر های معین علاقه مند ه ه م

را  yو  uس حالت و خوا  ویژه آن ارتباط دارد، تابع تبدیل بین مت یر های شتتود که چگونه این مو تتوث به ماتری

 ، می توان نوشت: 9 -3و 8 -3در نظر می گیریم. از معادلات

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝑏∆𝑢 (3- 57                                                     )  

∆𝑦 = 𝑐∆𝑥 (3- 58                                                           )  

بردار ستتتونی استتت.   bبردار ستتطری و  cخروجی،  𝑦∆ورودی،𝑢∆بردار حالت،  𝑥∆ماتریس حالت،  Aکه در آن 

است(. در این صورت تابع تبدیل    D=0وابسته نیست )به عبارت دیگر    uبه طور مستقیم به   yفرض می کنیم که 

 خواسته شده عبارت است از:

𝐺(𝑆) =
∆𝑦(𝑆)

∆𝑢(𝑆)
= 𝑐(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝑏 (3- 59                                                )  

 این عبارت صورت کلی زیر را دارد:

𝐺(𝑠) = 𝐾
𝑁(𝑆)

𝐷(𝑆)
(3- 60                                                )  
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 را تجزیه کرد، نتیجه می شود: N(S)و  D(S)اگر بتوان 

𝐺(𝑆) = 𝐾
(𝑆−𝑍1)(𝑆−𝑍2)…(𝑆−𝑍𝑖)

(𝑆−𝑃1)(𝑆−𝑃2)…(𝑆−𝑃𝑛)
(3- 16                                           )  

,𝑃1، یعنی Sمقدار  nبحث شتتد،  7 - 2 -3همان طور که در بخش  𝑃2, … , 𝑃𝑛 که چند جمله ای مخرج ،D(S)  را

,𝑍1، یعنی، Sمقدار  Iو  G(S)صفر می کند، قطپ های  𝑍2, … , 𝑍𝑖  صفر هایG(S) .هستند 

 را می توان به صورت کسر های جزئی زیر بسد داد: G(S)اکنون 

𝐺(𝑆) =
𝑅1

𝑆−𝑃1
+

𝑅2

𝑆−𝑃2
+ ⋯+

𝑅𝑛

𝑆−𝑃𝑛
(3- 62                            )  

 نامیده می شود. 𝑃𝑖در قطپ  G(S)به نام مانده  𝑅𝑖که 

را بر حسپ مت یر های تبدیل  𝑥∆برای بیان تابع تبدیل بر حسپ مقادیر ویژه و بردار های ویژه، مت یر های حالت 

، 4 -2 -3بیان می کنیم. به دنبال مراحل به کار گرفته شتتتده در بخش  31 -3تعریف شتتتده با معادله  Zشتتتده 

 یر های تبدیل شده به صورت زیر نوشت:را می توان بر حسپ مت  58 -3و  57 -3معادلات 

𝑍̇ = 𝛷
−1

𝐴𝛷𝑍 + 𝛷
−1

𝑏∆𝑢 
    = 𝛬𝑍 + 𝛷

−1
𝑏∆𝑢 (3- 63                                                )  

 و :

∆𝑦 = 𝑐𝛷𝑍 (3- 64                                                        )  

 پس:

𝐺(𝑆) =
∆𝑦(𝑆)

∆𝑢(𝑆)
= 𝑐𝛷[𝑆𝐼 − 𝛬] −1𝜓𝑏 (3- 65                                               )  

 ماتریس قطری است، نتیجه می شود: Λچون 

𝐺(𝑆) = ∑
𝑅𝑖

𝑆−𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 (3- 66                                                     )  

 که در آن:

𝑅𝑖 = 𝑐𝛷
𝑖
𝜓

𝑖
(3- 76                                                                    )  

شاهده می کنیم که قطپ های   شوند. معادله   Aبا مقادیر ویژه  G(S)م مانده ها را بر حسپ بردار   67 -3داده می 

 از حل معادله زیر داده می شوند: G(S)های ویژه بدست می دهند. صفر های 

∑
𝑅𝑖

𝑆−𝜆𝑖

= 0𝑛
𝑖=1 (3- 60                                                 )  

 محاسبه مقادیر ویژه 9 -2 -3

در صورتی که یه سیستم ساده مرتبه دوم را تحلیل نماییم، با حل معادله مشخصه سیستم می توان مقادیر ویژه          

را بدستتت آورد. اما برای ستتیستتتم های مرتبه بالاتر با مقادیر ویژه ای با اندازه های بستتیار متفاوت این روتد به    

سبه مقا         سیع برای محا شی که به طور و ست خواهد انجامید. رو دیر ویژه ماتریس های غیر متقارن حقیقی به شک

طرح کرده است. این روش  ه نخستین بار جی.ج.اف فرانسیس آن را م  است ک  QRکار گرفته می شود روش تبدیل  

ه عمومی از نظر عددی پایدار، مقاوم، و از نظر همگرایی سریع است. این روش در تعدادی از نرم افزار های همه کار  

ده است و به طور موفقیت آمیزی در تحلیل پایداری سیگنال کوچه سیستم های قدرت با     بسیار خوب استفاده ش   

 را می توان با استفاده از روش تکرار معکوس محاسبه کرد.  چند صد حالت به کار رفته است. بردار های ویژه راست
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را نمی توان برای محاستتبه مقادیر ویژه  QRبرای ستتیستتتم های بزرگ که شتتامل چند هزار حالت استتت، روش  

ستم های بزرگ در           سی صیفی از روش های ویژه تحلیل مقدار های ویژه در  ستفاده کرد. دلیل این مو وث و تو ا

 خواهد آمد. 8 -3بخش 

 پایداری سیگنال کوچک یک سیستم تک ماشینه متصل به شین بی نهایت 3 -3
ستم       سی سیگنال کوچه یه  ستم بزرگ      در این بخش عملکرد  سی شینه را که از طریس خطوط انتقال به  ته ما

الف نشان داده شده است. تحلیل سیستم  -3 -3متصل شده را مطالعه خواهیم کرد. ترکیپ کلی سیستم در شکل 

ساده ای در   ست. بعد از درک جنبه های فیزیکی      فهایی با چنین ترکیپ  سودمند ا سیار  هم آثار و مفاهیم اولیه ب

ی تحلیلی با استتتفاده از ستتیستتتم های مرتبه پایین، در موقعیت بهتری برای  ال تجربه با روش هپدیده و تحصتتی

 برخورد با سیستم های پیچیده بزرگ خواهیم بود.

الف را می توان با به کار گیری معادل تونن شبکه انتقال خارج از ماشین و    -3 -3به منظور تحلیل، سیستم شکل    

شکل      صورت  شین        -3 -3شبکه انتقال مجاور به  ستمی، که توان آن را ما سی سبی  ب تقلیل داد. به علت اندازه ن

چنین  نمی کند. ایجاد   𝐸𝐵فراهم می کند، دینامیه ماشتتتین تقریبا هیچ ت ییری در ولتاژ و فرکانس ولتاژ تونن          

 منبع ولتاژی با ولتاژ و فرکانس ثابت را شین بی نهایت می نامند.

برای هر و عیت داده شده سیستم، هنگامی که ماشین دستخوش اغتشاش می شود اندازه ولتاژ شین بی نهایت            

𝐸𝐵  ست که اندازه      -ثابت باقی می ماند. لیکن با ت ییر و عیت حالت ستم ممکن ا سی ت ییر پیدا کند.  𝐸𝐵ماندگار 

 این مو وث نشان دهنده ت ییری در نقطه کار شبکه خارجی است. 
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ب را همراه با ماشین سنکرون تعریف شده با     -3 -3تم شکل  س در قسمت های بعد پایداری سیگنال کوچه سی   

کرده، درجه  مدل هایی از درجه های مختلف، تحلیل خواهیم کرد. برای این کار ابتدا با مدل کلاستتتیه شتتتروث            

جزئیات مدل را به تدریج و با در نظر گرفتن اثر دینامیه های مدار تحریه، ستتیستتتم تحریه، و ستتیم پیچ میرا  

کننده افزایش خواهیم داد. در هر مورد عباراتی برای عناصر ماتریس حالت به صورت توابع صریحی از پارامتر های    

ثر عوامل مختلف ناشی از ماشین سنکرون بر روی پایداری    سیستم بدست خواهیم آورد. این کار در روشن کردن ا    

ضای حالت و تحلیل مدال، از نمایش نمودار بلوکی و روابد گ      -اورشت سیستم کمه خواهد کرد. علاوه بر نمایش ف

ستین بار           ستفاده خواهیم کرد. روش نمودار بلوکی را برای نخ ستم ا سی صه های پایداری  شخ زاویه برای تحلیل م

لیپس و ستتپس دملو و کونکورد برای تحلیل پایداری ستتیگنال کوچه ماشتتین های ستتنکرون به کار  هفرون و فی

ی ست آوردن درک گرفتند. گرچه این روش برای مطالعه مشروح سیستم های بزرگ مناسپ نیست، لیکن برای بد      

 های بهبود پایداری ازفیزیکی از تاثیر دینامیه های مدار تحریه و نیز در به وجود آوردن پایه ای برای فهم روش 

 طریس کنترل تحریه سودمند است.

 ژنراتور نمایش داده شده با مدل کلاسیک 1 -3 -3

شده با مدل کلاسیه و نادیده گرفتن از    ص    با ژنراتور نمایش داده  ستم به  سی شان  ورت نکلیه مقاومت ها، نمایش 

است و فرض می شود که اندازه آن در مقدار  𝑋′𝑑ولتاژ متصل به  'Eدر می آید. در اینجا  4 -3داده شده در شکل 

 𝐸𝐵ولتاژ شین بی نهایت نسبت به    'Eزاویه ای باشد که   𝛷پیش از بروز اغتشاش ثابت باقی بماند. فرض کنید که  

 ت ییر می کند. 𝛷پیش است. در این صورت با نوسان رتور در طی بروز اغتشاش 
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 یم:به عنوان فازو مرجع دار 'Eبا در نظر گرفتن 

𝐸′̃ = 𝐸𝑡𝑜 + 𝑗𝑋′𝑑𝐼𝑡𝑜 
𝑋𝑇 = 𝑋′𝑑 + 𝑋𝐸 

 

𝐼𝑡 =
𝐸′∟0°−𝐸𝐵∟−𝛿

𝑗𝑋𝑇
=

𝐸′−𝐸𝐵(𝑐𝑜𝑠 𝛿−𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿)

𝑗𝑋𝑇
(3- 69                                                    )  

 به صورت زیر داده می شود:𝑋′𝑑وان مختلد متصل به ت
𝑆′ = 𝑃 + 𝑗𝑄′ = 𝐸′̃𝐼𝑡̃ 

=
𝐸′𝐸𝐵 sin 𝛿

𝑋𝑇
+ 𝑗

𝐸′(𝐸′−𝐸𝐵 cos𝛿)

𝑋𝑇
(3- 70                                                         )  

( برابر می باشتتتد و در مبنای واحد، P( با توان پایانه )𝑃𝑒با در نظر گرفتن مقاومت استتتتاتور توان فاصتتتله هوایی )

 اریم:گشتاور فاصله هوایی با توان فاصله هوایی برابر است. از این رو د

𝑇𝑒 = 𝑃 =
𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
𝑠𝑖𝑛 𝛿 (3- 71                                                     )  

δخطی سازی حول نقطه کار نشان داده شده با  = 𝛿0  :نتیجه می دهد ، 

∆𝑇𝑒 =
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝛿
∆𝛿 =

𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
𝑐𝑜𝑠 𝛿0 (∆𝛿)  (3- 72                                                      )  

 معادلات حرکت در مبنای واحد عبارت است از:

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)  (3- 73                                                                    )  

𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 74                                                                    )  

سرعت در مبنای واحد،   𝜔𝑟∆که در آن  سپ رادیان الکتریکی،  زاویه رتور  𝛿انحراف  سرعت مبنای زاویه   𝜔0بر ح

 .استبر ثانیه  tبا زمان  d/dtعملگر دیفرانسیلی  Pای رتور بر حسپ رادیان بر ثانیه و 

 ، بدست می آوریم:72 -3داده شده با معادله  𝑇𝑒∆و جایگزینی  73 -3با خطی سازی معادله 

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
[∆𝑇𝑚 − 𝐾𝑠∆𝛿 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟]  (3- 75                                                       )  

 ه شده با معادله زیر است: ریپ گشتاور سنکرون کننده داد 𝐾𝑠در آن  که

𝐾𝑠 = [
𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
] 𝑐𝑜𝑠 𝛿0 (3- 76                                                     )  

 داریم: 74 -3از خطی سازی معادله 

𝑃∆𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 77                                                             )  

 بدست می آوریم:ماتریسی،  -به صورت بردار 77 -3و  75 -3با نوشتن معادلات 
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𝑑

𝑑𝑡
[
∆𝜔𝑟

∆𝛿
] = [

−
𝐾𝐷

2𝐻
−

𝐾𝑠

2𝐻

𝜔0 0
] [

∆𝜔𝑟

∆𝛿
] + [

1

2𝐻

0
] ∆𝑇𝑚 (3- 78                                            )  

𝑥̇که به صورت   = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢     است و مشاهده می شود که عناصر ماتیسA    به پارامتر های سیستم𝐾𝐷 ،H ،𝑋𝑇 

شده با مقادیر      شان داده  شروط اولیه ن شکل     𝛿0و 'Eو  ستگی دارد. می توان از نمایش نمودار بلوکی  برای  5 -3ب

 یگنال کوچه استفاده کرد. توصیف عملکرد س

 
𝐾𝑠= ریپ گشتاور سنکرون کننده بر حسپ مبنای واحد گشتاور بر رادیان  

𝐾D=ریپ گشتاور میرا کننده بر حسپ گشتاور مبنای واحد انحراف سرعت مبنای واحد  

H=  ثابت لختی بر حسپ MW.S/MVA  

∆𝜔r=  انحراف سرعت بر حسپ(𝜔𝑟 − 𝜔0)/𝜔0 

∆δ= کی انحراف زاویه رتور بر حسپ رادیان الکتری 

S=  عملگر لاپلاس 

ω0=  2سرعت ناشی بر حسپ𝜋/𝑓0 = 𝑒𝑙𝑒𝑐. 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 هرتز 60برای یه سیستم  377 =

 داریم:  5 -3از نمودار بلوکی شکل 

∆𝛿 =
𝜔0

𝑆
[

1

2𝐻𝑆
(−𝐾𝑆∆𝛿 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟 + ∆𝑇𝑚)] 

=
𝜔0

𝑆
[

1

2𝐻𝑆
(−𝐾𝑆∆𝛿 − 𝐾𝐷 ُS ∆𝛿

𝜔0
+ ∆𝑇𝑚)]  (3- 79                                                )  

 از مرتپ کردن این رابطه نتیجه می شود: 

𝑆2(∆𝛿) +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆(∆𝛿) +

𝐾𝑆

2𝐻
𝜔0(∆𝛿) =

𝜔0

2𝐻
∆𝑇𝑚 

 شود:بنابراین معادله مشخصه به صورت زیر داده می 

𝑆2 +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆 +

𝐾𝑆𝜔0

2𝐻
= 0 (3- 80                                                      )  

 که به صورت کلی زیر است:

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑆 + 𝜔𝑛
2 = 0 

 بنابراین، فرکانس طبیعی میرا نشده عبارت است از:
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𝜔𝑛 = √𝐾𝑆
𝜔0

2𝐻
𝑟𝑎𝑑/𝑠 (3- 81                                                 )  

 و نسبت میرایی برابر است با:

𝜉 =
1

2

𝐾𝐷

2𝐻𝜔𝑛

=
1

2

𝐾𝐷

√𝐾𝑆2𝐻𝜔0

(3- 82                                                              )  

سنکرون کننده       شتاور  سبت میرایی کاه  ، فرکانس طبیعی افزایش یافته و𝐾𝑆با افزایش  ریپ گ ش می یابد. از ن

نسبت میرایی را افزایش داده، حال آنکه افزایش در ثابت لختی هر دو 𝐾𝐷سویی افزایش  ریپ گشتاور میرا کننده 

𝜔𝑛  و𝜉 .را کاهش می دهد 

 

 

 معادلات ماشین سنکرون 2 -3 -3

 همانند حالت مدل کلاسیه ژنراتور معادلات شتاب عبارتند از:

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)  (3- 83                                                   )  

𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 84                                                         )  

𝜔0که در آن  = 2𝜋𝑓0 رادیان الکتریکی بر ثانیه استتت. در این حالت، زاویه رتور𝛷  زاویه ای استتت )بر حستتپ ،

نشان داده شده است،     6 -3پیش است. همان طور که در شکل    𝐸𝐵نسبت به مرجع   qرادیان الکتریکی( که محور 

 پیش است.  𝐸𝐵نسبت به  𝐸𝑡ه ای است که و زاوی 𝛿𝑖، مجموث زوایای داخلی 𝛷زاویه رتور 

 
برای شناسایی موقعیت رتور نسبت به یه مرجع مناسپ و دنبال کردن آن به هنگام بروز نوسانات رتور، به یه راه 

شوند، محور         شان داده  شین ن سپ نیازمندیم. هنگامی که دینامیه های مدار های رتور در مدل ما این  qحل منا

زاویه رتور نیز از نظر پاسم معادلات شبکه مناسپ    ن مرجع اندازه گیری به عنوا 𝐸𝐵مناسبت را خواهد داد. انتخاب  

 است.

 معادله دینامیه مدار تحریه عبارت است از:

𝑃ψ
𝑓𝑑

= 𝜔0(𝑒𝑓𝑑 − 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑) =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐸𝑓𝑑 − 𝜔0𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (3- 85                                  )  
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دینامیه ماشتتتین ستتتنکرون را با  85 -3تا  83 -3ولتاژ خروجی تحریه کننده استتتت. معادلات  𝐸𝑓𝑑که در آن 

∆𝜔r ،δ  وψ
𝑓𝑑

شتقات مت یر های حالت در این معادلات      صیف می کنند. لیکن م به عنوان مت یر های حالت، تو

صورت توابعی از   ست         𝑖𝑓𝑑و  𝑇𝑒به  ستند. به منظور بد ست، که نه مت یر حالت و نه من یر ورودی ه شده ا ظاهر 

بر حسپ مت یر های حالت تعیین شده    𝑇𝑒و𝑖𝑓𝑑امل سیستم به صورت فضای حالت، لازم است       آوردن معادلات ک

 توسد معادلات شار دور ماشین و معادلات شبکه، بیان کنیم.

 -3ین و جریان ها در شکل دل ارتباطی بین شار دور ماش  ابا نادیده گرفتن سیم پیچ های میرا کننده، مدار های مع 

 .نشان داده شده است 7

 
 ر دور های استاتور و رتور، به صورت زیر داده می شوند:شا

𝜓
𝑑

= −𝐿𝑖𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) = −𝐿𝑖𝑖𝑑 + 𝜓
𝑎𝑑

(3- 86                                     )  

𝜓
𝑞

= −𝐿𝑖𝑖𝑞 + 𝐿𝑎𝑞𝑠(−𝑖𝑞) = −𝐿𝑖𝑖𝑞 + 𝜓
𝑎𝑞

(3- 87                                        )  

𝜓
𝑓𝑑

= 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) + 𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 = −𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 + 𝜓
𝑎𝑑

(3- 88                                 )  

𝜓در معادلات بالا 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

صله هوایی بوده و      شده اندوکتانس    𝐿𝑎𝑞𝑠و  𝐿𝑎𝑑𝑠شار دور )متقابل( فا شباث  مقادیر ا

 های متقابل است.

 جریان تحریه را به صورت زیر بیان کرد:می توان  88 -3به کمه معادله 

𝑖𝑓𝑑 =
𝜓𝑓𝑑−𝜓𝑎𝑑

𝐿𝑓𝑑
(3- 89                                                       )  

𝜓را نیز می توان بر حسپ  dشار دور متقابل محور 
𝑓𝑑

 به صورت زیر نوشت: 𝑖𝑑و  

𝜓
𝑎𝑑

= −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 
          = −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 +

𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
(𝜓

𝑓𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
)  (3- 90                                                 )  

        = 𝐿′
𝑎𝑑𝑠 (−𝑖𝑑 +

𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
) 

 که در آن:

𝐿′𝑎𝑑𝑠 =
1

1

𝐿𝑎𝑑𝑠
+

1

𝐿𝑓𝑑

(3- 91                                            )  
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 تقابل به صورت ذیل داده می شود:در نظر گرفته نشده اند، شار دور مqاز آنجا که مدار های رتور در محور 

𝜓
𝑎𝑑

= −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞 (3- 92                                                                    )  

 شتاور فاصله هوایی برابر است با:گ

𝑇𝑒 = 𝜓
𝑑
𝑖𝑞 − 𝜓

𝑞
𝑖𝑑 = 𝜓

𝑎𝑑
𝑖𝑞 − 𝜓

𝑎𝑞
𝑖𝑑 (3- 39                                                    )  

 و ت ییرات سرعت معادلات ولتاژ استاتور عبارتند از: 𝑃𝜓با صرف نظر کردن از عبارت 

𝑒𝑑 = −𝑅𝑎𝑖𝑑 − 𝜓
𝑞

= −𝑅𝑎𝑖𝑑 + (𝐿𝑖𝑖𝑞 − 𝜓
𝑎𝑞

)  (3- 94                                       )  

𝑒𝑞 = −𝑅𝑎𝑖𝑞 + 𝜓
𝑑

= −𝑅𝑎𝑖𝑞 − (𝐿𝑖𝑖𝑑 − 𝜓
𝑎𝑑

)  (3- 95                                           )  

گام،    𝜓را بر حستتتپ  𝑇𝑒و  𝑖𝑓𝑑به عنوان اولین 
𝑓𝑑

 ،𝑖𝑑 ،𝑖𝑞 ،𝜓
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

یان کردیم.  بر 𝑒𝑞و  𝑒𝑑علاوه بر این،  ب

بر حسپ  𝑖𝑞و  𝑖𝑑حسپ این مت یر ها بیان شده است که همراه با معادلات شبکه برای بدست آوردن عباراتی برای      

 مت یر های حالت به کار خواهند رفت.

𝜓به کار گیری مزایای 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

به عنوان مت یر های واستتطه در فرایند حذف، هنگامی که اثر مدار های ستتیم   

 د شد.را در نظر بگیریم وا و تر خواهپیچ میرا کننده 

 معادلات شبکه

از آنجا که فقد یه ماشتتتین وجود دارد، می توان معادلات ماشتتتین و همین طور معادلات شتتتبکه را بر حستتتپ 

 ماشین. d-qچارچوب مرجعی توصیف کرد. به عبارت دیگر چارچوب مرجع 

 عبارت است از: qو  d، ولتاژ های پایانه ماشین و شین بی نهایت بر حسپ مولفه های 6 -3با مراجعه به شکل 

𝐸𝑡̃ = 𝑒𝑑 + 𝑗𝑒𝑞 (3- 96                                                                    )  

𝐸𝐵̃ = 𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵𝑞 (3- 97                                                                 )  

 ب عبارت است از: -3 -3معادله قید شبکه برای سیستم شکل 
𝐸𝑡̃ = 𝐸𝐵̃ + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)𝐼𝑡̃ 

(𝑒𝑑 + 𝑗𝑒𝑞) = (𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵𝑞) + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞)  (3- 98                                      )  

 می شود:  نتیجه qو  dتجزیه مولفه های از 

𝑒𝑑 = 𝑅𝐸𝑖𝑑 − 𝑋𝐸𝑖𝑞 + 𝐸𝐵𝑑 (3- 99                                                           )  

𝑒𝑞 = 𝑅𝐸𝑖𝑞 − 𝑋𝐸𝑖𝑑 + 𝐸𝐵𝑞 (3- 100                                                                )  

 که در آن

𝐸𝐵𝑑 = 𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿 (3- 101                                                                                  )  

𝐸𝐵𝑞 = 𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿 (3- 102                                                                                       )  

و به کار گیری    100 -3و  99 -3در معادله های    𝑒𝑞و 𝑒𝑑برای حذف   95 -3و  94 -3کار گیری معادله های      با به  

شده با معادله های   𝜓برای  92 -3و  90 -3عبارات داده 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

سپ مت یر   𝑖𝑞و  𝑖𝑑زیر را برای  عبارات،  بر ح

𝜓های حالت 
𝑓𝑑

 به دست می آوریم: δو  

𝑖𝑑 =
𝑋𝑇𝑞[𝜓𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑑𝑠
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿]−𝑅𝑇𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝐷
(3- 103                                          )  

𝑖𝑞 =
𝑅𝑇[𝜓𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑑𝑠
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿]−𝑋𝑇𝑑𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝐷
(3- 104                                                   )  
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 که در آن:

𝑅𝑇 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝐸 (3- 105                                                                           )  

𝑋𝑇𝑞 = 𝑋𝐸 + (𝐿𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋𝑞𝑠 

𝑋𝑇𝑑 = 𝑋𝐸 + (𝐿′𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′𝑑𝑠 

𝐷 = 𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑇𝑞𝑋𝑇𝑑 

کتانس های متناظر می برابر با اندود که در مبنای واحد مقادیر اشتتباث شتتده هستتتن   𝑋′𝑑𝑠و  𝑋𝑞𝑠راکتانس های 

 باشند.

عادلات   عادلات    104 -3و  103 -3از م با م حذف   92 -3، 89 -3، همراه  عادلات  𝑇𝑒و 𝑖𝑓𝑑می توان برای  از م

سیل   ستند و باید      و بیا 85 -3ا ت 83 -3دیفران ستفاده کرد. این معادلات، غیر خطی ه سپ مت یر ها ا ن آنها بر ح

 کوچه خطی سازی شوند.برای تحلیل سیگنال 

 لات خطی شده سیستم معاد

 بر حسپ مقادیر منحرف شده، می توان نوشت: 104 -3و  103 -3با توصیف معادلات 

∆𝑖𝑑 = 𝑚1∆𝛿 + 𝑚2∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 106                                                           )  

∆𝑖𝑞 = 𝑛1∆𝛿 + 𝑛2∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 107                                                                               )  

 که در آن:

𝑚1 =
𝐸𝐵(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐷
 

𝑛1 =
𝐸𝐵(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0+𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐷
(3- 108                                                                         )  

𝑚2 =
𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
 

𝑛2 =
𝑅𝑇

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
 

 ، نتیجه می شود:𝑖𝑞∆و  𝑖𝑑∆، و جایگزینی عبارات بالا به جای 92 -3و  90 -3با خطی سازی معادلات 

∆𝜓
𝑎𝑑

= 𝐿′
𝑎𝑑𝑠 (−∆𝑖𝑑 +

∆𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

) 

            = (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2) 𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝜓

𝑓𝑑
− 𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝛿 (3- 109                            )  

∆𝜓
𝑎𝑞

= −𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝑖𝑞 

            = −𝑛2𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝜓
𝑓𝑑

− 𝑛1𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝛿 (3- 110                                          )  

𝜓∆و جایگزینی برای  89 -3با خطی سازی معادله 
𝑎𝑑

 داریم: 109 -3از معادله  

∆𝑖𝑓𝑑 =
∆𝜓

𝑓𝑑
− ∆𝜓

𝑎𝑑

𝐿𝑓𝑑

 

          =
1

𝐿𝑓𝑑
(1 −

𝐿′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿

′
𝑎𝑑𝑠) ∆𝜓

𝑓𝑑
+

1

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝛿 (3- 111                    )  

 عبارت است از: 93 -3صورت خطی شده معادله 

∆𝑇𝑒 = 𝜓
𝑎𝑑0

∆𝑖𝑞 + 𝑖𝑞0∆𝜓
𝑎𝑑

− 𝜓
𝑎𝑞0

∆𝑖𝑑 − 𝑖𝑑0∆𝜓
𝑎𝑞
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𝑖𝑑 ،∆𝑖𝑞 ،∆𝜓∆برای  110 -3تا  106 -3با جایگزینی از معادلات 
𝑎𝑑

𝜓∆و
𝑎𝑞

 بدست می آوریم:

∆𝑇𝑒 = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 112                                              )  

 آنکه در 

𝐾1 = 𝑛1(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) (3- 113                                  )  

𝐾2 = 𝑛2(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚2 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +
𝐿′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑞0 (3- 114                   )  

و  111 -3داده شتتده با معادلات 𝑇𝑒∆و 𝑖𝑓𝑑∆و جایگزینی عبارات برای  85 -3تا  83 -3با خطی ستتازی معادلات 

 ، معادلات سیستم را به صورت مطلوب نهایی به شکل ذیل بدست می آوریم:112 -3

[

∆𝜔𝑟̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇
] = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 0 0
0 𝑎32 𝑎33

] [

∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

] + [
𝑏11 0
0 0
0 𝑏32

] [
∆𝑇𝑚

∆𝐸𝑓𝑑
] (3- 115                 )  

 که در آن داریم:

𝑎11 = −
𝐾𝐷

2𝐻
 

𝑎12 = −
𝐾1

2𝐻
 

𝑎13 = −
𝐾2

2𝐻
 

𝑎21 = 𝜔0 = 2𝜋𝑓0 
(3- 116) 

𝑎32 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠 

𝑎33 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
[1 −

𝐿′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿′𝑎𝑑𝑠] 

𝑏11 =
1

2𝐻
 

𝑏32 =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
 

به محرکه )توربین( و کنترل های تحریه بستتتگی خواهند داشتتت. با گشتتتاور ورودی مکانیکی  𝐸𝑓𝑑∆و  𝑇𝑚∆و 

ًثتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتابتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت،  

∆𝑇𝑚 = 𝐸𝑓𝑑∆و با ولتاژ خروجی تحریه ثابت، 0 =  است. 0

و با فرض مدل کلاسیه ژنراتور )که   1 -3 -3معادلات فضای حالت بالا با معادلات بدست آمده در بخش    مقایسه 

𝑅𝑓𝑑با فرض  = 0 ،𝑅𝑎 = 𝑋𝑎و0 = 𝑋′𝑑.معادل است(، قابل تامل است 

شباث برای      در مع𝐿𝑎𝑞𝑠و 𝐿𝑎𝑑𝑠اندوکتانس های متقابل  شباث شده هستند. روش در نظر گرفتن ا ادلات بالا، مقادیر ا

 تحلیل سیگنال کوچه در زیر تو یو داده می شود.

 نمایش اشباع در مطالعات سیگنال کوچک

شار دور و جریانها بیان می کنیم، باید تمایزی      شده  سیگنال کوچه را بر حپ مقادیر منحرف  از آنجا که عملکرد 

 و اشباث نموی قائل شد. بین اشباث کلی
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اشباث نموی مربوط به مقادیر منحرف شده شار دور ها و جریانهاست. بنابراین، از شیپ نموی منحنی اشباث همان       

نشان داده شده، برای محاسبه اشباث نموی استفاده می شود. با نشان دادن  ریپ اشباث             8 -3طور که در شکل  

 داریم:𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟)نموی با 

𝐿𝑎𝑑𝑠(𝑖𝑛𝑐𝑟) = 𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟)𝐿𝑎𝑑𝑢 (3- 117                                                                       )  

𝜓و  𝐴𝑠𝑎𝑡 ،𝐵𝑠𝑎𝑡بر اساس تعاریف 
𝑇𝑖

 می توان نشان داد:

𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟) =
1

1+𝐵𝑠𝑎𝑡𝐴𝑠𝑎𝑡𝑒
𝐵𝑠𝑎𝑡(𝜓𝑎𝑡0−𝜓𝑇𝑖)

(3- 111                                                  )  

 نیز به شکل مشابه است. qنحوه برخورد با اشباث محور 

صفر(، به کار گرفته می          شده با زیر نویس  شان داده  ستقیم )ن سبه مقادیر اولیه مت یر های م شباث کلی برای محا ا

 -3و 114 -3، 113 -3، 108 -3، 105 -3معادله های  شتتود. برای مربوط کردن مقادیر منحرف شتتده، یعنی در 

 موی استفاده می گردد.از  ریپ اشباث ن 116

 
 له سازی ماتریس حالتخلاصه روش فرمو

 الف( نقطه کار حالت ماندگار، پارامتر های ماشین و پارامتر های شبکه در زیر داده شده است:
𝑃𝑡𝑄𝑡𝐸𝑡𝑅𝐸𝑋𝐸 

𝐿𝑑𝐿𝑞𝐿𝑖𝑅𝑎𝐿𝑓𝑑𝑅𝑓𝑑𝐴𝑠𝑎𝑡𝐵𝑠𝑎𝑡𝜓𝑇𝑖
 

 مشخت شود.𝐸𝑡 ،𝐸𝐵یا  𝑄𝑡به طور مشابهی ممکن است به جای 

 ( اولین گام، محاسبه مقادیر حالت ماندگار اولیه مت یر های سیستم است:ب

 Φ𝐼𝑡زاویه  ریپ توان 

 𝐾𝑠𝑞و   𝐾𝑠𝑑عوامل اشباث کلی
𝑋𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝑠 = 𝐾𝑠𝑑𝐿𝑎𝑑𝑢 + 𝐿𝑖 
𝑋𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝑠 = 𝐾𝑠𝑞𝐿𝑎𝑞𝑢 + 𝐿𝑖 

𝛿𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑡𝑋𝑞𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛷 − 𝐼𝑡𝑅𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝛷

𝐸𝑡 + 𝐼𝑡𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝛷 + 𝐼𝑡𝑋𝑞𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝛷
) 

𝑒𝑑0 = 𝐸𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑖 
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𝑒𝑞0 = 𝐸𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖 

𝑖𝑑0 = 𝐼𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 + 𝛷) 

𝑖𝑞0 = 𝐼𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 + 𝛷) 

𝐸𝐵𝑑0 = 𝑒𝑑0 − 𝑅𝐸𝑖𝑑0 + 𝑋𝐸𝑖𝑞0 
𝐸𝐵𝑞0 = 𝑒𝑞0 − 𝑅𝐸𝑖𝑞0 − 𝑋𝐸𝑖𝑑0 

𝛿0 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐸𝐵𝑑0

𝐸𝐵𝑞0
) 

𝐸𝐵 = (𝐸𝐵𝑑0
2 + 𝐸𝐵𝑞0

2 )
1/2

 

𝑖𝑓𝑑0 =
𝑒𝑞0 + 𝑅𝑎𝑖𝑞0 + 𝐿𝑑𝑠𝑖𝑑0

𝐿𝑎𝑑𝑠
         ,            𝐸𝑓𝑑0 = 𝐿𝑎𝑑𝑢𝑖𝑓𝑑0 

𝜓
𝑎𝑑0

= 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑0 + 𝑖𝑓𝑑0)             ,             𝜓𝑎𝑞0
= −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞0 

 و سپس: 𝐿′𝑎𝑑𝑠و  𝐿𝑎𝑑𝑠 ،𝐿𝑎𝑞𝑠ج( گام بعد محاسبه  رایپ اشباث نموی و مقادیر اشباث شده متناظر با 

,𝑅𝑇                    105 -3از معادله  𝑋𝑇𝑞 , 𝑋𝑇𝑑 , 𝐷 

,m1                      108 -3از معادله  m2, n1, n2 

,𝐾1               114 -3 و113 -3از معادله های  𝐾2 

 می باشد.

 آخرین بند عملیات است. 116 -3از معادله  Aد( سرانجام، محاسبه عناصر ماتریس 

 

 

 نمایش نمودار بلوکی

نمودار بلوکی عملکرد ستتیگنال کوچه ستتستتتم را نشتتان می دهد. در این نمایش مشتتخصتته های    9 -3شتتکل 

سوم به        سپ ثابت های مو ستم بر ح سی صول نمودار بلوکی و عبارت های ثابت های     Kدینامیکی  شود. ا بیان می 

 مربوطه در زیر بیان شده است:

𝜓∆و  δ∆، می توان ت ییر گشتاور فاصله هوایی را به صورت تابعی از 112 -3از معادله 
𝑓𝑑

 به صورت زیر بیان کرد:

∆𝑇𝑒 = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓
𝑓𝑑

 

 
 که در آن:
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𝜓با  
𝑓𝑑

𝐾1ثابت  = ∆𝑇𝑒 / ∆𝛿 

𝐾2با زاویه رتور ثابت  = ∆𝑇𝑒 / ∆𝜓
𝑓𝑑

𝛿 

 ه است.داده شد 114 -3و  113 -3با معادلات  𝐾2و𝐾1عبارات 

شده با     شتاور داده  سنکرون کننده را       δ∆، با 𝐾1∆𝛿مولفه گ شتاور  ست و از این رو یکی از مولفه های گ هم فاز ا

 نشان می دهد.

𝐾2∆𝜓مولفه گشتاور حاصل از ت ییرات در شار دور تحریه، با 
𝑓𝑑

 داده شده است.

𝜓ت ییرات 
𝑓𝑑

 به کمه معادله دینامیکی مدار تحریه تعیین می شود: 

𝑃∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑏32∆𝐸𝑓𝑑 

𝜓∆با دسته بندی عبارات شامل 
𝑓𝑑

 و مرتپ کردن آنها، نتیجه می شود: 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3

1+𝑃𝑇3
[∆𝐸𝑓𝑑 − 𝐾4∆𝛿] (3- 119                                                  )  

 که در آن:

𝐾3 = −
𝑏32

𝑎33
 

 (3- 120                                                        )𝐾4 = −
𝑎32

𝑏32
 

𝑇3 = −
1

𝑎33
= 𝐾3𝑇′𝑑0

𝐿𝑎𝑑𝑢

𝐿𝑓𝑓𝑑
 

 است. 9 -3، معادله حاکم بر بلوک مدار تحریه در شکل Pبه جای  s، با جایگزین کردن 119 -3معادله 

 در صورت بسد داده شده Kعبارات ثابت های 

بیان کرده ایم. اما معمولا انها را به طور صریو و بر حسپ پارامتر های    Aرا بر حسپ عناصر ماتریس    Kثابت های 

 مختلف سیستم، همان طور که در زیر خلاصه شده است بیان می کنند.

 به صورت زیر بیان شد: 113 -3در معادله  𝐾1ثابت 

𝐾1 = 𝑛1(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) 

 را می توان به صورت زیر نوشت: 𝐾1، اولین عبارت داخل پرانتز در معادله بالا برای 95 -3از معادله 

𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0 = 𝑒𝑞0 + 𝑅𝑎𝑖𝑞0 + 𝑋𝑞𝑠𝑖𝑑0 = 𝐸𝑞0 (3- 121                            )  

𝑅𝑎مقدار پیش از بروز اغتشتتاش ولتاژ متصتتل به  𝐸𝑞0که در آن  + 𝑗𝑋𝑞 لستتت. عبارت دوم در داخل پرانتز عبارت

𝐾1 :را می توان به صورت زیر باز نوشت 

𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0 = −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞0 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0 = −(𝑋𝑞 − 𝑋′
𝑑)𝑖𝑞0 (3- 122              )  

شده با معادله   108 -3از معادله  𝑛1 ،𝑚1ینی برای با جایگز نتیجه می  𝐾1ه در معادل 122 -3و برای عبارت داده 

 شود:

𝐾1 =
𝐸𝐵𝐸𝑞0

𝐷
(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 + 𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) + 

𝐸𝐵𝑖𝑞0

𝐷
(𝑋𝑞 − 𝑋′

𝑑)(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 123                               )  
 بارت است از:ع𝐾2طور مشابهی، شکل بسد داده شده معادله ثابت به 

𝐾2 =
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
[
𝑅𝑇

𝐷
𝐸𝑞0 + (

𝑋𝑇𝑞(𝑋𝑞−𝑋′
𝑑)

𝐷
+ 1) 𝑖𝑞0] (3- 124                                         )  
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 می توان نوشت: 116 -3و  108 -3، 91 -3از معادله های 

𝑎33 = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
[1 −

𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
+

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)

𝐿𝑎𝑑𝑠𝐿𝑓𝑑

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
] 

      = −𝜔0
𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
[1 +

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠
2

(𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑)
] (3- 125                                                     )  

       = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
[1 +

𝑋𝑇𝑞

𝐷
(𝑋𝑑 − 𝑋′

𝑑)] 

 داریم: 120 -3در معادله 𝑇3و𝐾3با جایگزینی از رابطه فوق در عبارت های 

𝐾3 =
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢

1

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋′
𝑑)

(3- 126                                                         )  

𝑇3 =
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝜔0𝑅𝑓𝑑

1

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋′
𝑑)

=
𝑇′𝑑0𝑠

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋′
𝑑)

(3- 127                                              )  

شده     𝑇′𝑑0𝑠که در آن  شباث  شابه از معادله های    𝑇′𝑑0مقدار ا ست. به طور م می توان  116 -3و 108 -3، 91 -3ا

 نوشت:

𝑎32 = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐿𝑎𝑑𝑠𝐿𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
 

 داریم: 120 -3در معادله 𝐾4که از جایگزینی عبارت بالا در رابطه 

𝐾4 = 𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 128                          )  

 و اگر تاثیر اشباث نادیده گرفته شود، می توان آن را به شکل ساده تر ذیل نوشت:

𝐾4 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑑 − 𝑋′

𝑑)(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 129                                          )  

را مستقیما از آن محاسبه کرد. در اینجا برای نشان دادن     Kدر دست باشد، می توان عناصر     Aصر ماتریس  اگر عنا

ست می آوریم. یکی از مزایای          شکل   شده آنها را بد سد داده  شکل ب شود،  ستفاده می  عبارت هایی که در منابع ا

شکل  ستگی ثابت های     این  ست که واب شود. لیکن         Kآن ا شکار می  سهولت آ ستم به  سی به پارامتر های مختلف 

 عیپ آن این است که ناسازگاری هایی در نمایش اثر اشباث ظاهر می گردد. 

𝜓در مراجع مختلف به جای 
𝑓𝑑

𝐸′𝑞اغلپ از ،  = (𝐿𝑎𝑑/𝐿𝑓𝑓𝑑)𝜓
𝑓𝑑

به عنوان مت یر حالت استتتفاده می شتتود. به 

𝐿𝑎𝑑/(𝐿𝑎𝑑این ترتیپ عبارت  + 𝐿𝑓𝑑) از روابدK2  وK3     حذف می شود. اما حاصل  رب𝐾2𝐾3   همچنان باقی

 خواهد ماند.

 تاثیر تغییر شار دور تحریک بر پایداری سیستم 

𝐸𝑓𝑑∆ثابت باشتتد )مشتتاهده می کنیم که اگر ولتاژ تحریه  9 -3از نمودار بلوکی شتتکل  = (، ت ییرات شتتار 0

( ایجاد می شتتود. این مو تتوث نشتتان دهنده تاثیر   𝐾4)و از طریس  تتریپ 𝛿∆تحریه فقد به وستتیله فیدبه 

 م ناطیس زدایی 

 عکس العمل آرمیچر است.

سیله ت ییرات زاویه رتور          شده به و شار تحریه ایجاد  شی از ت ییرات  صله هوایی، نا شتاور فا صورت  بت ییر در گ ه 

 زیر داده می شود:
∆𝑇𝑒

∆𝛿

ُ
|

      =−
𝐾2𝐾3𝐾4
1+𝑆𝑇3

∆𝜓𝑓𝑑ناشی از
(3- 130                                                        )  
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شارکت      𝐾4،  و 𝐾2𝐾3ثابت های  شد، میزان م ستند. همان طور که بحث خواهد  𝜓∆معمولا موبت ه
𝑓𝑑

در مولفه  

 های گشتاور سنکرون کننده و میرا کننده به فرکانس نوسانی بستگی دارد.

𝑠الف( در حالت ماندگار و در فرکانس های خیلی پایین نوسانی ) = 𝑗𝜔 →  (، می توان نوشت:0

∆𝜓
𝑓𝑑

𝑇𝑒∆ناشی از = −𝐾2𝐾3𝐾4∆𝛿 

فیدبه )یعنی ناشی از عکس العمل آرمیچر(، موجپ ایجاد مولفه گشتاور سنکرون     𝛿∆ت ییر شار میدان، ناشی از   

تجاوز کند، سیستم به طور یکنوا ناپایدار می شود. حد     𝐾1∆𝛿کننده منفی می شود. و هنگامی که این گشتاور از   

 پایداری حالت ماندگار هنگامی فرا می رسد که داشته باشیم:
𝐾2𝐾3𝐾4 = 𝐾1 

 داریم: T3/1ب( در فرکانس های نوسانی بسیار بالا تر از 

∆𝑇𝑒 ≈ −
𝐾2𝐾3𝐾4

𝑗𝜔𝑇3

∆𝛿 =
𝐾2𝐾3𝐾4

𝜔𝑇3

 𝑗∆𝛿 

𝜓∆بنابراین، مولفه گشتاور فاصله هوایی ناشی از    
𝑓𝑑

هم فاز است از  𝜔∆پیش فاز است و یا با  𝛿∆نسبت به  90°یا 

𝜓∆این رو، 
𝑓𝑑

 به یه مولفه گشتاور میرا کننده موبت منجر می شود.  

𝜓∆رادیانبر ثانیه(،  2πدر فرکانس های نوعی نوسانی ماشین در حدود یه هرتز )ج( 
𝑓𝑑

به یه مولفه گشتاور میرا 

سنکرون         شتاور  شود. تاثیر خالت، کاهش مولفه گ شتاور میرا کننده منفی منجر می  کننده موبت و یه مولفه گ

 کننده و افزایش گشتاور میرا کننده می باشد.  
شار       𝐾4منفی.  ریپ   𝐾4حالت های خا  با  شد، اثر ت ییر  ست. مادامی که این پارامتر موبت با معمولا موبت ا

شی از عکس العمل آرمیچر )  𝜓∆تحریه نا
𝑓𝑑

شتاور میرا کننده موبت ظاهر      𝐸𝑓𝑑یا   شکل ایجاد مولفه گ ثابت( به 

، ملاحظه 128 -3، منفی باشد. باتوجه به معادله 𝐾4می شود. لیکن ممکن است حالت هایی وجود داشته باشد که 

شود که اگر   𝑋𝐸)می  + 𝑋𝑞) 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝐸) 𝑐𝑜𝑠 𝛿0   شد انگاه ست. این حالتی   𝐾4منفی با نیز منفی ا

است که در آن ژنراتور نیروگاه آبی بدون سیم پیچ های میرا کننده در بار سبه کار می کند و به وسیله یه خد      

 مقاومت دار )که مقاومت آن نسبت به راکتانس خد زیاد است( به سیستمی بزرگ متصل است. 

 
شین به بار محلی بزرگ مت  𝐾4همچنین  سمتی توسد         هنگامی که یه ما ست، که بخشی توسد ژنراتور و ق صل ا

ی شود، می تواند منفی گردد. تحت چنین و عیتی، گشتاور های تولید شده به وسیله      سیستم بزرگ دور، ت ذیه م  
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داشته، موجپ تولید   𝜔∆جریان های القا شده در تحریه ناشی از عکس العمل آرمیچر، مولفه های غیر هم فاز با   

 د. میرایی منفی می شو

 اثر سیستم تحریک 4 -3
سپس          شوند.  شامل  سیستم تحریه را نیز  ضای حالت و نمودار بلوکی را تعمیم می دهیم تا  در این بخش، مدل ف

اثر سیستم تحریه را بر روی عملکرد پایداری سیگنال کوچه سیستم شین بی نهایت ته ماشینه تحت مطالعه         

 را بررسی می کنیم.

استتت. در مدل ژنراتور اعمال شتتده در  𝐸𝑡اغلپ، ستتیگنال کنترل ورودی به ستتیستتتم تحریه، ولتاژ پایانه ژنراتور 

𝜓∆و  ωr ،∆𝛿∆مت یر حالت نمی باشتتد. بنابراین باید آن را بر حستتپ مت یر های حالت  Etبخش قبل، 
𝑓𝑑

بیان  

 کرد. 

 را به صورت مختلد زیر بیان کرد: 𝐸̃می توان 
𝐸𝑡̃ = ed + jeq 

 :از این رو

𝐸𝑡̃
2

= ed
2 + eq

2 

 ل با اعمال انحراف کوچکی، می توان نوشت:حا

(Et0 + ∆Et)
2 = (ed0 + ∆ed)

2 + (eq0 + ∆eq)
2
 

 با نادیده گرفتن عبارات مرتبه دوم مقادیر منحرف شده، معادله بالا به صورت زیر در می آید: 
𝐸t0∆Et = ed0∆ed + eq0∆eq 

 بنابراین:

∆Et =
𝑒𝑑0

Et0
∆ed +

eq0

Et0
∆eq (3- 131                                                          )  

 را می توان به صورت زیر باز نوشت: 95 -3و  94 -3بر حسپ مقادیر منحرف شده، معادلات 

∆ed = −Ra∆id + Li∆iq − ∆ψ
aq

 

∆e𝑞 = −Ra∆iq + Li∆id − ∆ψ
ad

 

عادلات        کار گیری م به  حذف   110 -3و 109 -3، 107 -3، 106 -3با  𝑖𝑑 ،∆𝑖𝑞 ،∆𝜓∆برای 
𝑎𝑑

𝜓∆و  
𝑎𝑞

از  

، 131 -3در معادله    𝑒𝑞∆و  𝑒𝑑∆بر حستتتپ مت یر های حالت و جایگزینی از عبارات حاصتتتل برای        معادلات بالا   

 نتیجه می شود: 

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 132                                                          )  

 که در آن: 

𝐾5 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚1 + 𝐿𝑖𝑛1 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛1] +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑛1 + 𝐿𝑖𝑚1 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑚1] (3- 133       )  

𝐾6 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚2 + 𝐿𝑖𝑛2 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛2] +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑛2 + 𝐿𝑖𝑚2 + 𝐿′

𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2)] (3- 134)  

شکل        ستم تحریه  سی سیگنال کوچه، مدل  را در نظر می گیریم،  11 -3به منظور نمایش و آزمون اثر پایداری 

فقد استتت. لیکن این مدل چنان ستتاده شتتده که  ST1Aکه نمونه ای از ستتیستتتم های تحریه تریستتتوری نوث 

ست. از یه بهره بالا             شخت لازم ا ستم م سی شود که برای نمایش یه  شامل می  صری را  ی تحریه کننده، عنا

ستفاده    ست. پارامترهای   بدون کاهش بهره گذرا یا فیدبه مشتس، ا شان دهنده ثابت زمانی مبدل ولتاژ   𝑇𝑅شده ا ن

 پایانه است.
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ست که با         سقف موجود بر ولتاژ خروجی تحریه کننده ا شی از  صر غیر خطی مدل نا  𝐸FMINو  𝐸FMAXتنها عن

شان داده شده است. که در مطالعات سیگنال کوچه، این حد ها نادیده گرفته می شود، زیرا به یه مدل خطی        ن

در داخل حد ها باشتتد. چون محدود کننده ها و مدار های  𝐸𝑓𝑑حول نقطه کار علاقه مندیم به گونه ای که شتتده 

 نشده اند. ارند، مدل( بر پایداری سیگنال کوچه تاثیری ند V/HZ , OXL , UELحفاظتی )

 قادیر منحرف شده داریم:م، با به کارگیری 11 -3شکل  1از بلوک 

∆𝑣1 =
1

1 + 𝑃𝑇𝑅

∆𝐸𝑡 

 از این رو:

𝑃 ∆𝑣1 =
1

𝑇𝑅

(∆𝐸𝑡 − ∆𝑣1) 

 نتیجه می شود: 𝐸𝑡∆به جای  32 -3با جایگزینی از معادله 

𝑃 ∆𝑣1 =
𝐾5

𝑇𝑅
∆𝛿 +

𝐾6

𝑇𝑅
∆𝜓

𝑓𝑑
−

1

𝑇𝑅
∆𝑣1 (3- 135                                                         )  

 داریم: 11 -3شکل  2از بلوک 
𝐸𝑓𝑑 = 𝐾𝐴(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣1) 

 و بر حسپ مقادیر منحرف شده نتیجه می شود:

∆𝐸𝑓𝑑 = 𝐾𝐴(−∆𝑣1)  (3- 136                                                           )  
دینامیکی مدار تحریه که در بخش قبلی بدستتت آمد، با در نظر گرفتن اثر ستتیستتتم تحریه، چنین می  معادله 

 شود:

𝑃∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎31∆𝜔𝑟 + 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎34∆𝑣1 (3- 137                               )  

 که در آن:

𝑎34 = −𝑏32𝐾𝐴 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐾𝐴 (3- 138                                           )  

 داده می شوند. 116 -3بدون ت ییر خواهند ماند و با معادله  a33و  a31 ،a32روابد مربوط به 

از آنجا که با مدلی مرتبه اول برای تحریه کننده سروکار داریم، مرتبه کل سیستم یه واحد افزایش خواهد یافت    

 می باشد. 𝑣1∆ید افزوده شده که مت ییر حالت جد

 نتیجه می شود: 135 -3از معادله 

𝑃∆𝑣1 = 𝑎41∆𝜔𝑟 + 𝑎42∆𝛿 + 𝑎43∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎44∆𝑣1 (3- 139                                       )  

 که در آن:
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𝑎41 = 0 (3- 140                                                                               )  

𝑎42 =
𝐾5

𝑇𝑅
 

𝑎43 =
𝐾6

𝑇𝑅
 

𝑎44 =
1

𝑇𝑅
 

 داده می شوند. 134 -3و  133 -3با معادلات  𝐾6و  𝐾5و 

 مستقیما از تحریه کننده تاثیر نمی پذیرند، داریم: 𝑃∆𝛿و  𝑃∆𝜔𝑟از آنجا که 
𝑎14 = 𝑎24 = 0 

 است:به صورت زیر  11 -3بنابراین مدل فضای حالت کامل سیستم قدرت، شامل سیستم تحریه شکل 

[
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1
̇

̇

̇

]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 0

𝑎21 0 0 0

0 𝑎32 𝑎33 𝑎43

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝑏1

0

0

0 ]
 
 
 
 

∆𝑇𝑚 (3- 141                               )  

 با فرض اینکه ورودی گشتاور مکانیکی ثابت باشد، داریم:
∆𝑇𝑚 = 0 

 نمودار بلوکی شامل سیستم تحریک

و  AVRک های را با مخلوط کردن مبدل ولتاژ و بلو 9 -3نمودار بلوکی حاصتتتل از تعمیم شتتتکل  12 -3شتتتکل 

، نشتتان دهنده تابع 𝐺𝑒𝑥(𝑆)تحریه کننده نشتتان می دهد. این نمایش به هر نوث تحریه کننده، با این فرض که 

 تحریه کننده باشد، قابل اعمال است. برای تحریه کننده تریستوری داریم: AVRتبدیل 
𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 

 داده می شود: 132 -3و سیگنال خطای ولتاژ پایانه که ورودی بلوک مبدل ولتاژ را تشکیل می دهد، با معادله 

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓
𝑓𝑑
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می تواند بستتتته به و تتتع کاری و امپدانس شتتتبکه خارجی  𝐾5همواره موبت استتتت، در حالی که  𝐾6 تتتریپ 

𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸       ست، مقدار شده ا شان داده  شد. همان طور که در پایین ن نقش مهمی در تاثیر  𝐾5، موبت یا منفی با

AVR .بر میرای نوسان ها دارد 

 بر روی مولفه های گشتاور سنکرون کننده و میرا کننده AVRتاثیر 

با عمل تنظیم کننده خودکار ولتاژ، ت ییرات شتتار تحریه، علاوه بر عکس العمل آرمیچر به وستتیله ت ییرات ولتاژ  

 ، مشاهده می شود که:12 -3تحریه نیز ایجاد می شود. با توجه به نمودار بلوکی شکل 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3

1+𝑆𝑇3
[−𝐾4∆𝛿 −

𝐺𝑒𝑥(𝑆)

1+𝑆𝑇𝑅
(𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓

𝑓𝑑
)] (3- 142                           )  

𝜓∆با دسته بندی مجدد شامل 
𝑓𝑑

 و مرتپ کردن مجدد، داریم:

∆𝜓
𝑓𝑑

=
−𝐾3[𝐾4(1+𝑆𝑇𝑅)+𝐾5𝐺𝑒𝑥(𝑆)]

𝑆2𝑇3𝑇𝑅+𝑆(𝑇3+𝑇𝑅)+1+𝐾3𝐾6𝐺𝑒𝑥(𝑆)
∆𝛿 (3- 143                                 )  

 شار دور تحریه عبارت است از:ت ییر در گشتاور فاصله هوایی ناشی از ت ییر در 

∆Te

ّ |
  = K2∆𝜓

𝑓𝑑

∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 144                                                                       )  

ممکن استتت موبت یا منفی  𝐾5معمولا موبتند، لیکن  𝐾6و  𝐾2 ،𝐾3 ،𝐾4ثابت های که قبلا ذکر شتتده،  همچنان

شد. بنابراین تاثیر   شی از       AVRبا سنکرون کننده به طور عمده نا شتاور میرا کننده و  و  𝐾5بر روی مولفه های گ

𝐺𝑒𝑥(𝑆) :است. این مطلپ را با در نظر گرفتن یه حالت مشخت با پارامتر های زیر نشان می دهیم 

 
𝐾1 = 1.591       𝐾2 = 1.5        𝐾3 = 0.333      𝐾4 = 1.8       𝑇3 = 1.91 

𝐾5 = −0.12      𝐾6 = 0.3       𝑇𝑅0.02               𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 
𝐻 = 3.0             𝐾𝐷 = 0.0 

ست که              ستم به گونه ای ا سی شان می دهد و و ع  ستوری ن ستمی را با یه تحریه کننده تری سی منفی  𝐾5که 

 است.

سنکرون کننده حالت ماندگار:  الف(  ریپ گ  𝑆با فرض  144 -3و  143 -3از معادلات  شتاور  = 𝑗𝜔 = 0 ،∆𝑇𝑒 

𝜓∆ناشی از 
𝑓𝑑

 عبارت است از: 

∆𝑇𝑒

ّ |
     =

−𝐾2𝐾3(𝐾4 + 𝐾5𝐾𝐴)

1 + 𝐾3𝐾6𝐾𝐴
∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

 

               =
−1.5 × 0.333(1.8 − 0.12𝐾𝐴)

1 + 0.333 × 0.3 𝐾𝐴
∆𝛿 

               =
0.06 𝐾𝐴 − 0.9

1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

𝜓∆از این رو،  ریپ گشتاور سنکرون کننده ناشی از 
𝑓𝑑

 با:برابر است 

𝐾𝑆(∆𝜓𝑓𝑑) =
0.06 𝐾𝐴 − 0.9

1 + 0.1 𝐾𝐴
 

𝐾𝐴، افزایش مولفه گشتتتاور ستتنکرون کننده حالت ماندگار استتت. با AVRمشتتاهده می شتتود که تاثیر  = )به  0

𝐾𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)ثابت(،  𝐸𝑓𝑑عبارت دیگر،  = 𝐾𝐴استتت. هنگامی که  0.9− = 15 ،AVR  دقیقا تاثیر م ناطیس زدایی
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𝐾𝐴عکس العمل آرمیچر را جبران ستتتازی می کند.  = 200 ،𝐾𝑆(∆𝜓𝑓𝑑) = استتتت و  تتتریپ گشتتتتاور  0.529

 سنکرون کننده کلی عبارت است از:

KSگشتاور مبنای واحد بر رادیان  = K1 + 𝐾𝑆(∆𝜓𝑓𝑑) = 1.591 + 0.529 = 2.12  

  AVRعکس تاثیر بالا را خواهد داشتتت؛ یعنی انکه، تاثیر  AVRموبت  𝐾5را منفی در نظر گرفتیم. با  𝐾5در اینجا 

 کاهش مولفه گشتاور سنکرون کننده حالت ماندگار خواهد بود.

گرچه در این موال یه تحریه کننده تریستوری خاصی را در نظر گرفته ایم، اما مشاهدات فوق به هر نوث تحریه 

 است قابل اعمال می باشد. 𝐾𝐴( اش برابر با AVRریه کننده )یا کننده ای که بهره حالت ماندگار مربوط به تح

جایگزینی مقادیر عددی به حالت خا  ب( مولفه گشتتتاور ستتنکرون کننده میرا کننده در فرکانس نوستتانی رتور: 

 ، نتیجه می دهد: 143 -3تحت مطالعه در معادله 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
−0.6 − 0.0333 𝐾5𝐾𝐴 − 0.012 𝑆

0.0382 𝑆2 + 1.93 𝑆 + 1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

 داریم:  144 -3از معادله 

∆𝑇𝑒

ّ |
     = 𝐾2∆𝜓

𝑓𝑑

∆𝜓
𝑓𝑑

   =
1.5(−0.6 − 0.0333 𝐾5𝐾𝐴 − 0.012 𝑆)

0.0382 𝑆2 + 1.93 𝑆 + 1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

𝑆هرتز( باشد. پس با  6/1رادیان بر ثانیه ) 10فرض می کنیم که فرکانس نوسان رتور  = 𝑗𝜔 = 𝑗10 :داریم ، 
∆𝑇𝑒

ّ |
∆𝜓

𝑓𝑑

   =
−0.9 − 0.5 𝐾5𝐾𝐴 − 𝑗0.18

−2.82 + 0.1 𝐾𝐴 + 𝑗19.3
∆𝛿 

𝐾5با  = 𝐾𝐴و  0.12− =  ، خواهیم داشت: 200
∆𝑇𝑒

ّ |
∆𝜓

𝑓𝑑

   =
11.1 − 𝑗0.18

17.18 + 𝑗19.3
∆𝛿 = 0.2804 ∆𝛿 − 0.3255 (𝑗∆𝛿) 

شتاور         𝐾5، هنگامی که AVRبنابراین تاثیر  سنکرون کننده و کاهش مولفه گ شتاور  ست، افزایش مولفه گ منفی ا

 میرا کننده می باشد. 

  ریپ گشتاور سنکرون کننده کلی عبارت است از: 

KSگشتاور مبنای واحد بر رادیان  = K1 + 𝐾𝑆(∆𝜓𝑓𝑑) = 1.591 + 0.2804 = 1.8714  

𝜓∆مولفه گشتاور میرا کننده ناشی از 
𝑓𝑑

 برابر است با:  
𝐾𝐷(∆𝜓𝑓𝑑) = −0.3255 (𝑗∆𝛿) 

𝜔r∆از آنجا که  = S ∆δ/ω0 = jω∆δ/ω0  :است، داریم 

𝐾𝐷(∆𝜓𝑓𝑑) = −
0.3255𝜔0

ω
∆ωr 

ωبا )رادیان بر ثانیه(  =  ،  ریپ گشتاور میرا کننده خواهد شد: 10

𝐾𝐷(∆𝜓𝑓𝑑)گشتاور مبنای واحد بر ت ییر سرعت مبنای واحد  = −12.27 

 است. 𝐾𝐷(∆𝜓𝑓𝑑)کل برابر است با  𝐾Dضور هر منبع میرا کننده دیگر، حدر صورت عدم 

𝜓∆موبت، مولفه های گشتاور میرا کننده ناشی از  𝐾5به سادگی ملاحظه می شودکه 
𝑓𝑑

 بر خلاف بالا خواهد بود. 

𝜔در )رادیان بر ثانیه(  𝐾𝐷و  𝐾Sرا بر روی  AVRتاثیر  1 -3برای ستتیستتتم تحت مطالعه جدول   = و برای  10

 ، خلاصه می کند.𝐾𝐴مقادیر مختلف 
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𝐾D(∆𝜓𝑓𝑑) 𝐾S = K1 + KS(∆𝜓𝑓𝑑) KS(∆𝜓𝑓𝑑) KA 

772/1 

614/0 

024/0 

166/1- 

090/4- 

866/8- 

272/12- 

722/9- 

448/4- 

000/- 

5885/1 

5831/1 

5817/1 

5812/1 

5939/1 

6692/1 

8714/1 

0784/2 

1758/2 

1910/2 

0025/0- 

0079/0- 

0093/0- 

0098/0- 

0029/0 

0782/0 

2804/0 

4874/0 

5847/0 

6000/0 

0/0 

0/10 

0/15 

0/25 

0/50 

0/100 

0/200 

0/400 

0/1000 

 بی نهایت

 1 -3جدول 

𝐾𝐴با فرض  = 0 ،∆𝜓
𝑓𝑑

برای کلیه  𝐾𝐷، کاهش AVRبه طور کامل از عکس العمل آرمیچر ناشتتی استتت. تاثیر   

𝐾𝐴می باشد. میرایی کلی برای  𝐾𝐴مقادیر موبت  = 𝐾𝐴حداقل )منفی تری(، و برای  200 = صفر است. برای  ∞

با حداقل است.   46تقریبا برابر با  𝐾𝐴کلی در  𝐾𝑆به مقدار بسیار کم است،    𝐾𝑆کاهش  AVR، تاثیر 𝐾𝐴مقادیر کم 

گشتتتاور ناشتتی از  𝐾𝐴ای مقدار بی نهایت به طور یکنواخت افزایش می یابد. بر KSبیش از این مقدار،  𝐾𝐴افزایش 

∆𝜓
𝑓𝑑

 هم فاز است، و از این رو مولفه میرا کننده ندارد.  δ∆با  

ما معمولا به عملکرد سیستم های تحریه با پاسم سریع یا متوسد علاقمندیم. برای چنین سیستم های تحریکی، 

 بیان کرد: AVRمی توان موارد کلی زیر را در خصو  اثر 

گشتتتاور ستتنکرون کننده منفی و یه مولفه گشتتتاور میرا کننده   به شتتکل ایجاد یه AVRموبت، تاثیر  𝐾5با  -

 موبت ظاهر می شود. 

 موبت است. 𝐾5س سیستم خارجی و خروجی های کم ژنراتور، ثابت برای مقادیر کم راکتان -

شی از عمل   𝐾5معمولا در چنین حالت هایی، کاهش  - ست، زیرا  ، چنداAVRنا ست که   𝐾1ن مهم نی آنقدر زیاد ا

𝐾5 .کلی به میزان زیادی بزرگتر از صفر است 

شتاور میرا کننده منفی ایجاد        AVRمنفی عمل  𝐾5با  - سنکرون کننده موبت و یه مولفه گ شتاور  یه مولفه گ

 می کند. این تاثیر با افزایش پاسم تحریه کننده بیشتر ملموس می شود.

معمولا موقعیتی منفی است. در عمل،   𝐾5یاد راکتانس سیستم خارجی و خروجی های زیاد ژنراتور،   برای مقادیر ز

منفی است. در چنین حالاتی، داشتن پاسم بالای تحریه کننده برای افزایش گشتاور       𝐾5نرر نمی دهد که در آ

ست.     سودمند ا ی کند. یه راه حل ممکن دیگر، رسیدن  اد ملیکن چنین عملی میرایی منفی ایج سنکرون کننده، 

به مصتتالحه و تنظیم پاستتم تحریه کننده به گونه ای استتت که برای محدوده معینی از حالت های کار ستتیستتتم 

سیدن به این         ست ر سنکرون کننده و میرا کننده را، به اندازه کافی فراهم آورد. البته ممکن ا شتاور  مولفه های گ

کن است لازم باشد برای فراهم آوردن گشتاور سنکرون کننده و عملکرد پایداری      حالت همواره ممکن نباشد و مم 
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ست  باشد، ممکن ا گذرای مورد نیاز از پاسم بالای تحریه کننده استفاده شود. اگر راکتانس سیستم خارجی زیاد      

 حتی با پاسم پایین تحریه کننده،  ریپ کلی گشتاور میرا کننده منفی باشد.

ستم، کاربرد پایدار       موثر برای  یه راه سی صو  پایداری  ضاد عملکرد تحریه کننده در خ برخورد با ملاحظات مت

 ساز سیستم قدرت است که در فصل بعد تو یو داده خواهد شد.
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 فصل چهارم

 (PSSطراحی پایدار ساز سیستم قدرت )
 

 

 

 

 

 پایدار ساز سیستم قدرت  1 -4
ساز     صلی یه پایدار  ستم قدرت )   نقش ا سیله کنترل    PSSسی سان های رتور ژنراتور به و (، افزودن میرایی به نو

ساز یه          ست. برای فراهم آوردن میرایی، باید پایداز  ساز کمکی ا سیگنال )های( پایدار  ستفاده از  تحریه آن با ا

 مولفه گشتاور الکتریکی را هم فاز با انحراف های سرعت رتور ایجاد کند.

شکل     مرا می توان به ک PSSپایه های نظری  شده در  شان داده  شان داد. که تعمیمی از   1 -4ه نمودار بلوکی ن ن

 را نیز شامل می شود. PSSتاثیر  است که 12 -3نمودار بلوکی شکل 

سپ برای کنترل تحریه         PSSاز آنجا که هدف  سیگنال های منا ست، یکی از  شتاور میرا کننده ا اعمال مولفه گ

 ، می باشد.𝜔r∆ژنراتور، انحراف سرعت 

نده         یه کن بدیل تحر تابع ت بدیل ژنراتور بین      𝐺𝑒𝑥(𝑆)اگر  تابع ت ند، هر      𝑇𝑒∆و  𝐸𝑓𝑑∆و  خالت بود های  بهره 

به یه مولفه گشتاور میرا کننده منجر می شد. لیکن در عمل، هم ژنراتور و هم تحریه  ωr∆فیدبه مستقیمی از 

شان خواهند داد. از این رو تابع         سته به فرکانس از خود ن شخصه های بهره و فازی واب سته به نوث آن( م کننده   )ب

شد تا برا      PSS ،𝐺𝑃𝑆𝑆(𝑆)تبدیل  شته با سبی دا ساز فاز منا ی پس فاز بین ورودی تحریه ، باید مدار های جبران 

به صورت   𝐺𝑃𝑆𝑆(𝑆)کننده و گشتاور خروجی، جبران سازی را انجام دهد. در حالت ایده آل با تعیین مشخصه فاز     

شوند،       صه های فاز ژنراتور و تحریه کننده ای که باید جبران  شخ در تمامی فرکانس های  PSSمعکوس دقیس م

 نجر خواهد شد.نوسان به یه گشتاور میرا کننده خالت م
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ساده شدن مدل سیستم و نمایش آن به صورت نمودار بلوکی، مدل ژنراتور شکل           از  1 -4شایان ذکر اینکه برای 

سیم پیچ میرا کننده چشم پوشی می کند. لیکن ممکن است سیم پیچ میرا کننده، تاثیر بسزایی بر روی مشخصه         

در نظر گرفته شود. سیم پیچ میرا کننده  PSSدست آوردن پارامتر های های فاز ژنراتور داشته باشد و لذا باید در ب

 در نظر گرفته خواهد شد.  2 -4در بخش 

را با در نظر گرفتن سیستم کاربردی در فصل قبل     PSSدر اینجا به منظور بررسی اثر سیستم تحریه، اصول کار     

 نشان خواهیم داد. همانند قبل پارامتر های سیستم عبارت است از:
𝐾1 = 1.591      𝐾2 = 1.5     𝐾3 = 0.333     𝐾𝐷 = 0.0    𝐻 = 3.0 

𝑇3 = 1.91       𝐾5 = −0.12     𝐾6 = 0.3     𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 = 200 

سه با   TRاز آنجا که  ست، می توان از تاثیر آن در بررسی عملکرد    𝑇3در مقای صرف نظر کرد.   PSSخیلی کوچه ا

 این مو وث تحلیل را بدون از دست دادن دقت ساده می کند.

𝑇𝑅 ،∆𝜓با چشم پوشی از  1 -4از نمودار بلوکی شکل 
𝑓𝑑

 به صورت زیر داده می شود: PSSناشی از  

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3𝐾𝐴

1 + 𝑆𝑇3
(−𝐾6∆𝜓

𝑓𝑑
+ ∆𝑣𝑆) 

 بنابراین:

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣𝑆
=

𝐾3𝐾𝐴

𝑆𝑇3 + 1 + 𝐾3𝐾6𝐾𝐴
 

           =
0.333 × 200

1.91 𝑆 + 1 + 0.333 × 0.3 × 200
=

66.66

19.1 𝑆 + 21
 

سازی فاز   سان رتور )    PSSاکنون جبران  شتاور میرا کننده در فرکانس نو رادیان بر ثانیه(  10را، که برای تولید گ

𝑆لازم است، بررسی می کنیم.  = 𝑗𝜔 = 𝑗 10:داریم ، 

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣𝑆
=

66.66

𝑗 19.1 + 21
 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑆𝑆ناشی از∆𝑇𝑒 = 𝐾2 (𝑃𝑆𝑆ناشی از∆𝜓
𝑓𝑑

) 

 رادیان بر ثانیه خواهیم داشت: 10بنابراین، در فرکانس 
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∆𝑇𝑃𝑆𝑆

∆𝑣𝑆
= 𝐾2 (

66.66

𝑗 19.1 + 21
) =

1.5 × 66.66

𝑗 19.1 + 21
= 3.522 < −42.3° 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆  باید هم فاز با∆ωr       سیگنال شتاور میرا کننده خالت(،  شد. )به عبارت دیگر، گ باید از طریس یه  ωr∆با

سیگنال به اندازه     شود که  θمدار پیش فاز به گونه ای پردازش  = سان   42.3° رادیان بر ثانیه  10در فرکانس نو

 در آن فرکانس بستگی خواهد داشت. بنابراین: PSSپیش افتد. مقدار میرایی اعمال شده، به بهره تابع تبدیل 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆 = (𝜔 = (بهره𝑃𝑆𝑆در 10 (3.522)(∆𝜔𝑟) 

 خالت است.، جبران سازی بالا، میرا کننده vS∆و  Te∆بران سازی دقیس مدار پیش فاز برای پس فاز بین با ج

ωدر )رادیان بر ثانیه(  PSS ریپ گشتاور میرا کننده ناشی از  =  برابر است با: 10

𝐾𝐷(𝑃𝑆𝑆) = (𝑃𝑆𝑆بهره) (3.522) 

 PSSو  AVRکلی در برگیرنده اثر  𝐾Dتعیین گردید. بنابراین  -27/12برابر با  AVRناشی از   𝐾Dدر فصل قبل،  

 عبارت است از:

𝐾𝐷 = −12.27 + (𝜔 = (بهره𝑃𝑆𝑆 در  10 (3.522) 

 
12.27/3.522با بهره   = 3.48 ،PSS         فقد به اندازه کافی برای جبران ستتتازی میرایی منفی ناشتتتی از عمل

AVRیرایی ایجاد می کند. با افزایش بهره ، مPSS.مقدار میرایی نیز افزایش می یابد ، 

علاوه بر مولفه گشتتتاور  PSSفراهم آورد،  vS∆و  Te∆اگر مدار پیش فاز، جبران ستتازی بیشتتتری از پس فاز بین 

ه جبرانستتازی، به ی -میرا کننده، یه مولفه گشتتتاور ستتنکرون کننده منفی نیز ایجاد می کند. بر عکس، با زیر 

لازم است که در میرایی نوسان های رتور    PSSمولفه گشتاور سنکرون کننده موبت دست خواهیم یافت. معمولا،    

 ز فرکانس ها نقش داشته باشد.نه در یه فرکانس ته، بلکه در محدوده ای ا

ستوری           ستم تحریه تری سی ساز های قدرت را با در نظر گرفتن  سازی، و عملکرد پایدار  ساختار کلی مدل  اینه 

نشان می دهد . از آنجا که   PSSو  AVRنمودار بلوکی سیستم تحریه را همراه با    2 -4نشان خواهیم داد. شکل   

حد های خروجی پایداز ساز و خروجی تحریه کننده در شکل   هد شد،  عملکرد سیگنال کوچه در نظر گرفته خوا 

و ملاحظاتی درباره انتخاب پارامتر ها آورده  PSSصیف مختصری از اصول ترکیپ    ونشان داده نشده است. در زیر ت   

 شده است.

شامل سه بلوک است: بلوک جبران سازی فاز، بلوک حذف کننده اثر سیگنال حالت        2 -4در شکل   PSSنمایش 

 ماندگار و بلوک بهره.
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بلوک جبران ستتازی فاز، مشتتخصتته پیش فاز مناستتپ را برای جبران ستتازی پس فاز بین ورودی تحریه کننده و 

شکل، بلوکی از      صله هوایی( فراهم می آورد.  شتاور الکتریکی ژنراتور )فا شان می دهد. اما در عمل  گ مرتبه اول را ن

شود. در برخی از          ستفاده  سازی مطلوب فاز ا ستیابی به جبران  ست از دو یا چند بلوک مرتبه اول برای د ممکن ا

 نمونه ها از بلوک های مرتبه دوم با ریشه های مختلد بهره برده شده است.

شد، و مدار پیش فاز باید جبران سازی را بر روی تمامی هرتز می با 2/0تا  1/0معمولا گستره فرکانسی مورد علاقه 

این گستره فرکانسی فراهم آورد. مشخصه فازی که باید جبران گردد، با ت ییر و عیت سیستم ت ییر می کند، از          

شود.              ستم انتخاب می  سی شخصه قابل قبولی برای و عیت های مختلف  صورت می گیردو م صالحه ای  این رو م

، علاوه بر افزایش چشمگیری در گشتاور میرا کننده، به افزایش PSSز جبران سازی لازم است تا معمولا مقداری نی

 اندکی در گشتاور سنکرون کننده منجر گردد.

صورت فیلتری بالا گذر، با ثابت زمانی   به اندازه کافی بزرگ عمل می  TWبلوک حذف کننده اثر  حالت ماندگار به 

، بدون ت ییر عبور کنند. بدون آن، ت ییرات ماندگار 𝜔rهای متناظر با نوسان های  کندو اجازه می دهد تا سیگنال  

سرعت، ولتاژ پایانه را ت ییر می دهد. این بلوک اجازه می دهد تا   سم دهد. از     PSSدر  سرعت پا فقد به ت ییرات 

ستره     TWنظر تابع این بلوک، مقدار  ساس نبوده و می تواند در گ ست که       20تا  1ح صلی آن ا شد. نکته ا ثانیه با

به اندازه کافی زیاد باشتتد تا ستتیگنال های پایدار ستتاز را در فرکانس های مورد علاقه بدون ت ییر   TWباید مقدار 

 منجر شود. عبور دهد، ولی آنقدر بزرگ نباشد که به هنگام پارگی سیستم، به انحراف نامطلوب ژنراتور

را تعیین می کند. به طور ایداه آل، باید بهره در مقدار  PSSقدرت میرایی ایجاد شده از   KSTABبهره پایدار سازی  

 متناظر با حداکور میرایی تنظیم گردد؛ لیکن، معمولا مقدار آن به واسطه ملاحظات دیگری محدود می شود.

س PSSدر کاربرد  شود. اهداف     ، باید دقت نمود که پایداری کلی  سیگنال کوچه، تقویت  یستم، و نه فقد پایداری 

)به منظور  PSS، ستتیگنال های ورودی جایگزین و توصتتیفی تفصتتیلی از نحوه انتخاب پارامتر های  PSSعملکرد 

 تقویت پایداری کلی سیستم( می باشد.

 PSSماتریس حالت سیستم شامل 

 و با به کارگیری مقادیر منحرف شده داریم: 2 -4شکل  4از بلوک 

∆𝑣2 =
𝑃𝑇𝑊

1 + 𝑃𝑇𝑊

(𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟) 

 بنابراین:
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𝑃∆𝑣2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑃∆𝜔𝑟 −
1

𝑇𝑊
∆𝑣2 

شده با معادله   𝑃∆𝜔𝑟از جایگزینی  سپ مت یر های حالت برای  115 -3داده  ست می  𝑣2∆، عبارت زیر را بر ح بد

 آوریم:

𝑃∆𝑣2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵 [𝑎11∆𝜔𝑟 + 𝑎12∆𝛿 + 𝑎13∆𝜓
𝑓𝑑

+
1

2𝐻
∆𝑇𝑚] −

1

𝑇𝑊
∆𝑣2 

             = 𝑎51∆𝜔𝑟 + 𝑎52∆𝛿 + 𝑎53∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎55∆𝑣2 +
𝐾𝑆𝑇𝐴𝑁

2𝐻
∆𝑇𝑚 (4- 1          )  

 که در آن:
𝑎51 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎11𝑎52 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎12 

 (4- 2                                       )𝑎53 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎13𝑎55 = −
1

𝑇𝑊
 

 

𝑎54نیست، بنابراین  𝑣3∆و  𝑣1∆تابعی از  𝑃∆𝑣2از آنجا که  = a56 =  است. 0

 نتیجه می شود: 5از بلوک 

∆𝑣𝑆 = ∆𝑣2 (
1 + 𝑃𝑇1

1 + 𝑃𝑇2

) 

 پس:

𝑃∆𝑣𝑆 =
𝑇1

𝑇2
𝑃∆𝑣2 +

1

𝑇2
∆𝑣2 −

1

𝑇2
∆𝑣𝑆 

 ، نتیجه می شود:1 -4، با معادله 𝑃∆𝑣2با جایگزینی 

𝑃∆𝑣2 = a61∆𝜔𝑟 + a62∆𝛿 + a63∆𝜓
𝑓𝑑

+ 

 

𝑎64∆𝑣1 + 𝑎65∆𝑣2 + 𝑎66∆𝑣𝑆 +
𝑇1

𝑇2

𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵

2𝐻
∆𝑇𝑚 (4- 3                          )  

 که در آن داریم:

𝑎61 =
𝑇1

T2
a51a62 =

𝑇1

T2
a52 (4- 4                                            )  

a63 =
𝑇1

T2
a53a65 =

𝑇1

T2
a55 +

1

T2
a66 = −

1

T2
 

 ، می توان نوشت:2 -4شکل  2از بلوک 

∆Efd = KA(∆vS − ∆v1) 

 چنین است: PSSمعادله مدار تحریه با در نظر گرفتن 

𝑃 ∆𝜓
𝑓𝑑

= a32∆δ+ a33∆𝜓
𝑓𝑑

+ a34∆𝑣1 + a36∆𝑣S (4- 5                                   )  

 که در آن داریم:

a36 =
ω0Rfd

Ladu
KA (4- 6                                                                               )  

Tm∆مدل فضای حالت کامل با فرض  =  به صورت زیر است: PSSو در بر گیرنده  0
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[
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇

∆𝑣1
̇

∆𝑣2
̇

∆𝑣𝑆
̇ ]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 0 0 0
𝑎21 0 0 0 0 0
0 𝑎32 𝑎33 𝑎34 0 𝑎36

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44 0 0
𝑎51 𝑎52 𝑎53 0 𝑎55 0
𝑎61 𝑎62 𝑎63 0 𝑎65 𝑎66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1

∆𝑣2

∆𝑣𝑆 ]
 
 
 
 
 
 

(4- 7                       )  

 را به صورت ترکیبی از دو بلوک در نظر گرفت: 4بلوک  ن: می توا5و  4روشهای دیگر برخورد با بلوک های 

 
 مت یر حالت خواهد شد و:𝑣′2∆در این صورت 

𝑝∆𝑣′2 =
1

𝑇𝑊

(𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟 − ∆𝑣′
2) 

 نیز به صورت زیر داده می شود:𝑣2∆و خروجی بلوک 
∆𝑣2 = 𝑇𝑊 𝑝∆𝑣′2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟 − ∆𝑣′

2 

شتس مت یر ورودی به بلوک بیان کنیم. این مو وث در         ست عبارتی برای م ست که لازم نی مزیت این روش، آن ا

سادگی در         شتس ورودی به  ست، در چنین حالتی عبارت م ست که ورودی جز مت یر های حالت نی مواقعی مهم ا

 ود:زیر برخورد نمبه صورت  5دسترس نمی باشد. به طور مشابه می توان با بلوک 

 
 مت یر حالت است و: v′Sدر این حالت، 

𝑝∆𝑣′𝑆 =
1

𝑇2

(∆𝑣2 − ∆𝑣′
𝑆) 

 به صورت زیر داده می شود:𝑣𝑆∆و خروجی 

∆𝑣𝑆 = 𝑇1 𝑝 ∆𝑣′𝑆 + ∆𝑣′
𝑆 =

𝑇1

𝑇2
∆𝑣2 + (1 −

1

𝑇2
) ∆𝑣′𝑆 

سبه       ستقیما با محا ست و بنابراین نمی توان م ست که خروجی بلوک جزء مت یر های حالت نی عیپ این روش آن ا

 مت یر حالت بر آن نظارت کرد. 

 برای مدل های سیستم تحریکی با بلوک های تابع تبدیل درجه بالاتر می توان از روش کلی زیر استفاده کرد.

 بلوک های تابع تبدیل درجه بالاتر
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 در نظر بگیرید: 3 -4را با نمودار بلوکی شکل  nتابع تبدیل مرتبه یه 

 را می توان به دو قسمت زیر تقسیم کرد: 3 -4( دارد. تابع تبدیل شکل m<nصفر ) mقطپ و  nزیرسیستم 

𝐺(𝑆) =
𝑣0(𝑆)

𝑣𝑖(𝑆)
=

𝑥1(𝑆)

𝑣𝑖(𝑆)

𝑣0(𝑆)

𝑋1(𝑆)
(4- 8                                                          )  

 

 
 ( نمایش داد.4 -4را می توان برحسپ دو بلوک )به صورت شکل  nبنابراین تابع تبدیل مرتبه 

 
 می توان نوشت: 4 -4در شکل  1با توجه به بلوک 

𝑥1(1 + 𝑇𝐷1 𝑆 + 𝑇𝐷2𝑆
2 + ⋯+ 𝑇𝐷𝑛𝑆𝑛) = 𝑣𝑖 (4- 9                       )  

 فرض کنید:

𝑥2 = 𝑥̇1 =
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
 

𝑥3 = 𝑥̇2 =
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
(4- 10                                                         )  

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

𝑥𝑛 = 𝑥̇𝑛−1 =
𝑑𝑥𝑛−1

𝑑𝑡
 

 در حوزه زمان می توان نوشت: 9 -4با توجه به معادله 
𝑥1 + 𝑇𝐷1𝑥2 + 𝑇2𝑥3 + ⋯+ 𝑇𝐷(𝑛−1)𝑥𝑛 + 𝑇𝐷𝑛𝑥̇𝑛 = 𝑣𝑖 

 بنابراین:

𝑥𝑛̇ =
1

𝑇𝐷𝑛
[𝑣𝑖 − 𝑥1 − 𝑇𝐷1𝑥2 − ⋯− 𝑇𝐷(𝑛−1)𝑥𝑛] (4- 11                                           )  

 داریم:  11 -4و 10 -4از ترکیپ معادلات 

[
 
 
 
 

𝑥1̇

𝑥2̇

⋯
𝑥𝑛−1̇
𝑥𝑛̇ ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 0 ⋯ 1

−
1

𝑇𝐷𝑛
−

𝑇𝐷1

𝑇𝐷𝑛
−

𝑇𝐷2

𝑇𝐷𝑛
⋯ −

𝑇𝐷(𝑛−1)

𝑇𝐷𝑛 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝑥1

𝑥2

⋯
𝑥𝑛−1

𝑥𝑛 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

0
0
⋯
0
1

𝑇𝐷𝑛]
 
 
 
 
 

𝑣𝑖 (4- 12          )  

 ، معادله خروجی عبارت است از:4 -4شکل  2از بلوک 
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𝑣0 = 𝑥1 + 𝑇𝑛1𝑥2 + 𝑇𝑛2𝑥3 + ⋯+ 𝑇𝑛𝑚𝑥𝑚+1 (4- 13                                                )  

      = [1 𝑇𝑛1𝑇𝑛2 …𝑇𝑛𝑚 0…0]𝑥 + 0𝑣𝑖 

 به شکل فضای حالت زیر هستند: 13 -4و  12 -4معادلات 
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝑑𝑢 
,𝑥𝑛مت یر های  … , 𝑥2, 𝑥1   تعریف شتتده در بالا مت یر های فاز نامیده می شتتوند. که مجموعه ای خا  از مت یر

 مشتس آن هستند. n-1های حالت، شامل یه مت یر و 

 

 

 

 ماتریس حالت سیستم با سیم پیچ میرا کننده 2 -4
بدست   3 -3قسمت هنگامی که سیم پیچ های میرا کننده ژنراتور نیز در نظر گرفته شود، معادلات سیستم که در     

سیم پیچ میرا کننده محور      شامل یه  صورت زیر ت ییر پیدا می کنند. فرض می کنیم مدل،  سیم   dآمد، به  و دو 

 ( باشد. 5 -4)مطابس شکل  qپیچ میرا کننده محور 

 
 معادلات مدار رتور 

𝑃𝜓
𝑓𝑑

=
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐸𝑓𝑑 − 𝜔0𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (4- 14                                                    )  

𝑃𝜓
1𝑑

= −𝜔0𝑅1𝑑𝑖1𝑑 
𝑃𝜓

1𝑞
= −𝜔0𝑅1𝑞𝑖1𝑞 

𝑃𝜓
2𝑞

= −𝜔0𝑅2𝑞𝑖2𝑞 

 جریان های رتور به صورت زیر داده می شوند:

𝑖𝑓𝑑 =
1

𝐿𝑓𝑑
(𝜓

𝑓𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
) (4- 15                                                             )  

𝑖1𝑑 =
1

𝐿1𝑑
(𝜓

1𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
) 
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𝑖1𝑞 =
1

𝐿1𝑞
(𝜓

1𝑞
− 𝜓

𝑎𝑞
) 

𝑖2𝑞 =
1

𝐿2𝑞
(𝜓

2𝑞
− 𝜓

𝑎𝑞
) 

 به صورت زیر داده می شود: dو  qشار دور متقابل محور 

𝜓
𝑓𝑑

= −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖1𝑑 = 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 (−𝑖𝑑 +

𝜓𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
+

𝜓1𝑑

𝐿1𝑑
) (4- 16                 )  

𝜓
𝑎𝑞

= 𝐿′′𝑎𝑞𝑠 (−𝑖𝑞 +
𝜓1𝑞

𝐿1𝑞
+

𝜓2𝑞

𝐿2𝑞
) (4- 17                                                                    )  

 که در آن:

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 =

1
1

𝐿𝑎𝑑𝑠
+

1

𝐿𝑓𝑑
+

1

𝐿1𝑑

(4- 18                                                                           )  

𝐿′′𝑎𝑞𝑠 =
1

1

𝐿𝑎𝑞𝑠
+

1

𝐿1𝑞
+

1

𝐿2𝑞

(4- 19                                                                           )  

 ( به شکل زیر در می آید:104 -3و  103 -3)متناظر با معادلات  iqو  idبدین ترتیپ روابد مربوط به 

𝑖𝑑 =
𝑋𝑇𝑞𝐸𝑞𝑁−𝑅𝑇𝐸𝑑𝑁

𝐷
(4- 20                                                                       )  

𝑖𝑞 =
𝑅𝑇𝐸𝑞𝑁 − 𝑋𝑇𝑑𝐸𝑑𝑁

𝐷
 

 که در آن:
𝐸𝑑𝑁 = 𝐸′′𝑑 + 𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝐸𝑞𝑁 = 𝐸′′𝑞 + 𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿 

𝐸′′𝑑 = 𝜔̅𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 (

𝜓
1𝑞

𝐿1𝑞
+

𝜓
2𝑞

𝐿2𝑞
)𝐸′′𝑞 = 𝜔̅𝐿′′

𝑎𝑑𝑠 (
𝜓

𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
+

𝜓
1𝑑

𝐿1𝑑
) 

𝑋𝑇𝑑 = 𝑋𝐸 + 𝜔̅(𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′′𝑑𝑠 (4- 21                                           )  

𝑋𝑇𝑞 = 𝑋𝐸 + 𝜔̅(𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′′𝑞𝑠 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝐸𝐷 = 𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑇𝑑𝑋𝑇𝑞 

 فرض می شود تا اثر ناشی از نادیده گرفتن گذرا های استاتور را خنوی کند.pu 1برابر با  𝜔̅مقدار 

 بر حسپ مقادیر منحرف شده، نتیجه می شود: 21 -4و  20 -4با بیان معادلات 

∆𝑖𝑑 = 𝑚1∆𝛿 + 𝑚2∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑚3∆𝜓
1𝑑

+ 𝑚4∆𝜓
1𝑞

+ 𝑚5∆𝜓
2𝑞

 

∆𝑖𝑞 = 𝑛1∆𝛿 + 𝑛2∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑛3∆𝜓
1𝑑

+ 𝑛4∆𝜓
1𝑞

+ 𝑛5∆𝜓
2𝑞

(4- 22                          )  

𝑚1 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) 

𝑚2 =
𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑚3 =

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
 

𝑚4 = −
𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
𝑚5 = −

𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
 

𝑛1 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (4- 23                                                    )  

𝑛2 =
𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑛3 =

𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
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𝑛4 =
𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
𝑛5 =

𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
 

ψ∆و عبارات 
𝑎𝑑

ψ∆و  
𝑎𝑞

 به صورت زیر داده می شود: 

∆𝜓
𝑎𝑑

= 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 (−∆𝑖𝑑 +

∆𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

+
∆𝜓

1𝑑

𝐿1𝑑

) 

           = (−𝑚1𝐿
′′

𝑎𝑑𝑠)∆𝛿 + 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 (

1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2)∆𝜓

𝑓𝑑
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿1𝑑
− 𝑚3)∆𝜓

1𝑑
 

              +(−𝑚4𝐿
′′

𝑎𝑑𝑠)∆𝜓
1𝑞

+ (−𝑚5𝐿
′′

𝑎𝑑𝑠)∆𝜓
2𝑞

(4- 24                      )  

∆𝜓
𝑎𝑞

= (−𝑛1𝐿
′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝛿 + (−𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝜓

𝑓𝑑
+ (−𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝜓

1𝑑
 

             +𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 (

1

𝐿1𝑑
− 𝑛4)∆𝜓

1𝑞
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠 (
1

𝐿2𝑑
− 𝑛5)∆𝜓

2𝑞
(4- 25                            )  

 ( به صورت زیر داده می شود: 112 -3)متناظر با معادله  𝑇e∆عبارت 

∆𝑇𝑒 = 𝜓
𝑎𝑑0

∆𝑖𝑞 + 𝑖𝑞0∆𝜓
𝑎𝑑

− 𝜓
𝑎𝑞0

∆𝑖𝑑 − 𝑖𝑑0∆𝜓
𝑎𝑞

 

       = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝐾21∆𝜓
1𝑑

+ 𝐾22∆𝜓
1𝑞

+ 𝐾23∆𝜓
2𝑞

(4- 26                     )  

 ن:که در آ

𝐾1 = 𝑛1(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) 

𝐾2 = 𝑛2(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚2 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑞0 

𝐾21 = 𝑛3(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚3 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
𝑖𝑞0 (4- 27             )  

𝐾22 = 𝑛4(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚4 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑑0 

𝐾23 = 𝑛5(𝜓𝑎𝑑0
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚5 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑑
𝑖𝑑0 

 داریم: 26 -4و  83 -3از معادلات 

𝑝 ∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
[∆𝑇𝑀 − ∆𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟] 

            =
1

2𝐻
 [∆𝑇𝑀 − 𝐾1∆𝛿 − 𝐾2∆𝜓

𝑓𝑑
− 𝐾21∆𝜓

1𝑑
− 𝐾22∆𝜓

1𝑞
 

−𝐾23∆𝜓
2𝑞

− 𝐾𝐷∆𝜔𝑟]  (4- 28                                                    )  

           = 𝑎11∆𝜔𝑟 + 𝑎12∆𝛿 + 𝑎13∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎14∆𝜓
1𝑑

 

              +𝑎15∆𝜓
1𝑞

+ 𝑎16∆𝜓
2𝑞

+ 𝑏11∆𝑇𝑚 

 که در آن:

𝑎11 = −
𝐾𝐷

2𝐻
𝑎12 = −

𝐾1

2𝐻
𝑎13 = −

𝐾2

2𝐻
 

𝑎14 = −
𝐾21

2𝐻
𝑎15 = −

𝐾22

2𝐻
𝑎16 = −

𝐾23

2𝐻
 

𝑏11 =
1

2𝐻
(4- 29                  )  

 همانند قبل:
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𝑝∆𝛿 = 𝑎21∆𝜔𝑟 (4- 30                                                                    )  

 که در آن:

𝑎21 = 𝜔0 = 𝛼𝜋𝑓0 (4- 31                                                                   )  

 داریم: 24 -4و  15 -4، 14 -4از معادلات 

𝑝∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎31∆𝜔𝑟 + 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎34∆𝜓
1𝑑

 

                  +𝑎35∆𝜓
1𝑞

+ 𝑎36∆𝜓
2𝑞

+ 𝑏32∆𝑒𝑓𝑑 (4- 32                              )  

 که در آن:

𝑎31 = 0                                                𝑎32 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑎33 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠) 

𝑎34 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
(𝑚3𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
) 

𝑎35 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚4𝐿′′𝑎𝑑𝑠𝑎36 = −

𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚5𝐿′′𝑎𝑑𝑠 (4- 33                        )  

𝑏32 =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
 

 به طور مشابهی:

𝑝∆𝜓
𝑓𝑑

= −𝜔0𝑅1𝑑∆𝑖1𝑑 (4- 34                                           )  

              = 𝑎41∆𝜔𝑟 + 𝑎42∆𝛿 + 𝑎43∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎44∆𝜓
1𝑑

+ 𝑎45∆𝜓
1𝑞

+ 𝑎46∆𝜓
2𝑞

 

 که در آن:

𝑎41 = 0                                                𝑎42 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚1𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑎43 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
(𝑚2𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
) (4- 35                            )  

𝑎44 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚3𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠) 

𝑎45 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚4𝐿′′𝑎𝑑𝑠𝑎46 = −

𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚5𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑝 ∆𝜓
1𝑞

= −𝜔0𝑅1𝑞∆𝑖1𝑞 (4- 36                                               )  

              = 𝑎51∆𝜔𝑟 + 𝑎52∆𝛿 + 𝑎53∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎54∆𝜓
1𝑑

+ 𝑎55∆𝜓
1𝑞

+ 𝑎56∆𝜓
2𝑞

 

 که در آن:

𝑎51 = 0                                                𝑎52 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
𝑛1𝐿′′𝑎𝑞𝑠 

𝑎53 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)𝑎54 = −

𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) (4- 37                )  

𝑎55 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
+ 𝑛4𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) 

𝑎56 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛5𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
) 
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𝑝 ∆𝜓
2𝑞

= −𝜔0𝑅2𝑞∆𝑖2𝑞 (4- 83                                                                        )  

              = 𝑎61∆𝜔𝑟 + 𝑎62∆𝛿 + 𝑎63∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑎64∆𝜓
1𝑑

+ 𝑎65∆𝜓
1𝑞

+ 𝑎66∆𝜓
2𝑞

 

 که در آن:

𝑎61 = 0                                                𝑎62 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
𝑛1𝐿′′𝑎𝑞𝑠 

𝑎63 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)𝑎64 = −

𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) الف(                      -39 -4)  

𝑎65 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛4𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
) 

𝑎66 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
+ 𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) ب(                                           -39 -4)  

 بدین ترتیپ معادله کامل حالت به صورت زیر داده می شود:

[
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇

∆𝜓
1𝑑

̇

∆𝜓
1𝑞

̇

∆𝜓
2𝑞

̇
]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14 𝑎15 𝑎16

𝑎21 0 0 0 0 0

0 𝑎32 𝑎33 𝑎34 𝑎35 𝑎36

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44 𝑎45 𝑎46

0 𝑎52 𝑎53 𝑎54 𝑎55 𝑎56

0 𝑎62 𝑎63 𝑎64 𝑎65 𝑎66]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝜓
1𝑑

∆𝜓
1𝑞

∆𝜓
2𝑞]

 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑏11 0

0 0

0 𝑏32

0 0

0 0

0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝑇𝑚

∆𝐸𝑓𝑑
] (4- 40  )  

𝑇𝑚∆با گشتاور ورودی ثابت،  = 𝐸𝑓𝑑∆و با ولتاژ تحریه ثابت،  0 =  است. 0

نیازمندیم.با دنبال کردن روش به کار گرفته شده در بخش 𝐸𝑡∆را نمایش دهیم به معادله  AVRاگر بخواهیم عمل 

 داریم: 3 -3

∆𝐸𝑡 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
∆𝑒𝑑 +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
∆𝑒𝑞 

 با:

∆𝑒𝑑 = −𝑅𝑎∆𝑖𝑑 + 𝐿𝑖∆𝑖𝑞 − ∆𝜓
𝑎𝑑

 

∆𝑒𝑞 = −𝑅𝑎∆𝑖𝑞 + 𝐿𝑖∆𝑖𝑑 − ∆𝜓
𝑎𝑞

 

را به صتتورت زیر بیان ان مقدار منحرف شتتده ولتاژ پایانه می تو 25 -4و  24 -4، 22 -4با به کارگیری معادلات 

 کرد:

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝐾61∆𝜓
1𝑑

+ 𝐾62∆𝜓
1𝑞

+ 𝐾63∆𝜓
2𝑞

(4- 41                   )  
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 فصل پنجم

 (PSS)پایدارکننده سیستم های قدرتشبیه سازی 
 

 

 

 

 

 کنترل ولتاژ و توان راکتیو 5-1
ری را به عهده دارد. تحریه ژنراتورهای قدیمی ممکن ژنراتور حفظ ولتاژ و کنترل توان راکتیو جاسیستم تحریه 

های سنکرون نصپ شده روی محور روتور ماشین DCها توسد ژنراتوهای های ل زشیو جاروبهاست از طریس حلقه

با یکسوسازهای گردان که  acهای تحریه پیشرفته معمولا از ژنراتورهای فراهم شود. با وجود این، سیستم

 کنند.شوند، استفاده میسیستمهای بدون جاروبه نامیده می

گذارد، در حالی که ت ییر در توان بدیهی است که ت ییر در تقا ای توان حقیقی در اساس روی فرکانس اثر می

قدر نآ تاژ و فرکانس معمولالهای کنترل وراکتیو به طور عمده روی اندازه ولتاژ موثر است. اثرات متقابل بین حلقه

 کند. ها را توجیه میی آن عیف است که تجزیه و تحلیل جداگانه

ریه های تحها و راکتورها. توان راکتیو ژنراتورها توسد میدانمنابع تولید توان راکتیو عبارتند از : ژنراتورها، خازن 

های انتقال الکتریکی عبارتند از : در سیستمهای کمکی بهبود پروفیل ولتاژ شود. دیگر روشها کنترل میآن

 وصل، تنظیم کنندهای پله ای ولتاژ های قابل قطع و وی تپ زیر بار ، خازنترانسفورماتورهای با ت ییر دهنده

تجهیزات کنترل استاتیکی توان راکتیو. منبع اصلی کنترل توان راکتیو ژنراتور کنترل تحریه آن با استفاده از تنظیم 
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ی ژنراتورسنکرون در سطو ی ولتاژ پایانهنگه داشتن اندازه AVRمی باشد. نقش یه  (AVR)خودکار ولتاژکننده 

 ( نشان داده شده است.1 -5در شکل) AVRباشد. نمایش بلوکی یه سیستم تعیین شده می

 

 .AVR(: نمایش نوعی یه سیستم 1 -5شکل)

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. AVRسیستم ی یه های عناصر تشکیل دهندهطور مختصر، مدلحال به

 مدل تقویت کننده:

ی م ناطیسی، تقویت کننده گردان یا تقویت کننده تقویت کننده سیستم تحریه ممکن است تقویت کننده

شود و تابع نمایش داده می 𝜏𝐴و یه ثابت زمانی 𝐾𝐴ی کنترل الکترونیکی پیشرفته باشد. تقویت کننده با یه بهره

 تبدیل آن به صورت زیر است:

( )

( ) 1

R A

e A

V s K

V s s


 (5- 1)  

تا  02/0ی یت کننده خیلی کوچه بوده و در محدودهواست. ثابت زمانی تق 400تا  10در حدود  𝐾𝐴مقادیر نوعی 

 ثانیه قرار دارد. 01/0

 مدل تحریه

سپ  شده    از یه مدل منا شرفته مدل خطی  ست که ثابت  تحریه کننده پی صلی را در نظر گرفته و از  ای ا زمانی ا

شم     پدیده سایر عوامل غیرخطی چ شباث و  شی می ی ا ساده پو شکل تابع تبدیل یه تحریه کننده  کند. در  ترین 

 به صورت زیر نمایش داد: 𝐾𝐸ی و یه بهره 𝜏𝐸توان با یه ثابت زمانی پیشرفته را می

(5- 2                                           )                                                        

( )

( ) 1

F E

R E

V s K

V s s


 

 های پیشرفته خیلی کوچه هستند.های زمانی تحریه کنندهثابت

 مدل ژنراتور



 
 

 

 

78 

 

 طراحی  کنترل کننده ی مقاوم در سیستم های قدرت

 
 www.wikipower.ir 345شماره پروژه:

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

ی ستتنکرون تابعی از منحنی م ناطیس کنندگی اهتولید شتتده توستتد ماشتتین  (emf)ی الکتریکینیروی محرکه

ژنراتور  یی آن به بار ژنراتور بستگی دارد. در مدل خطی شده تابع تبدیل که ولتاژ پایانه  ولتاژ پایانهماشین بوده  و  

 به صورت زیر نمایش داد: 𝜏𝐺و ثابت زمانی  𝐾𝐺توان با بهره سازد میرا به ولتاژ  میدان آن مربوط می

(5- 3                             )

( )

( ) 1

t G

F G

V s K

V s s


 

ستند. مقدار    این ثابت سته ه شد و مقدار   1تا  7/0می تواند بین  𝐾𝐺ها به بار واب ثانیهاز حالت بار  2و  1بین  𝜏𝐺با

 کند.کامل تا بی باری ت ییر می

 مدل حس گر

سیله     شده و به و سفورماتور ولتاژ حس  سو می    ولتاژ از طریس تران ساز یک سو سد شود. حس ی یه پل یک یه  گر تو

 شود که به صورت زیر است:تبدیل مرتبه اول مدلسازی میتابع 

 

(5- 4            )

( )

( ) 1

s R

t R

V s K

V s s


 

ثانیه فرض کرد با استتتتفاده از       06/0تا   01/0ی توان آن را در محدوده خیلی کوچه بوده  و می  𝜏𝑅ثابت زمانی    

شکل)   AVRمدلهای بالا  نمایش بلوکی یه  ست. تابع 2 -5مطابس  شکل به   ( ا تبدیل حلقه باز نمایش بلوکی این 

 باشد:صورت زیر می

(5- 5                 )
( ) ( )

(1 )(1 )(1 )(1 )

A E G R

A E G R

K K K K
KG s H s

s s s s   


    

 سازد به صورت زیر است:مربوط می  𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑆)را به ولتاژ مرجع 𝑉𝑡(𝑆)بسته که ولتاژ پایانه  هو تابع تبدیل حلق

(5- 6            )

( ) (1 )

( ) (1 )(1 )(1 )(1 )

t A E G R R

ref A E G R A E G R

V s K K K K s

V s s s s s K K K K



   




     
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 .(AVR)( : نمایش بلوکی یه تنظیم کننده خودکار ولتاژ2 -5شکل )

 

 

 مثال مورد بررسی 5-2
پله را در حضور و عدم حضور  ماین موال پاس را مورد بررسی قرار می دهیم. دریه ژنراتور  AVRبرای موال سیستم 

 کنیم:پایدارساز بررسی می

 ی سیستم به صورت زیر است:تابع تبدیل حلقه بسته بدون پایدار کننده در حالت

4 3 2

( ) 45 ( 20)

( ) 33.5 307.5 775 500 500

t A

ref A

V s K s

V s s s s s K




      

𝐾𝐴یها را به ازای بهرهاگر برای سیستم نشان داده شده مکان هندسی ریشه = رسم نماییم به صورت شکل  10

 باشد:زیر می 
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 ( نمودار مکان هندسی ریشه ها در حالت عدم حضور پایدارساز.3 -5شکل)

 باشد.( مشاهده می شود سیستم دارای پایداری حدی می3 -5که در شکل) همانطور

 به سیستم یاد شده در قبل نشان داده شده است: ( پاسم پله4 -5در شکل )

 
 (: پاسم سیستم به ورودی پله در حالت عدم حضور پایدارساز.4 -5شکل)

 ا افهمیشود.  KF=2ی با بهره  TF=0.04Secحال به سیستم مورد مطالعه در قبل یه پایدارساز با ثابت زمانی 
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 ی سیستم به صورت زیر است:در این حالت تابع تبدیل حلقه بسته

2

5 4 3 2

( ) 250( 45 500)

( ) 58.5 13645 270962.5 274875 137500

t

ref

V s s s

V s s s s s s

 


      

 ( می باشد.5 -5پاسم سیستم به ورودی پله به صورت نشان داده شده در شکل)

 

 (: پاسم سیستم به ورودی پله در حالت حضور پایدارساز.5 -5شکل)

 

 

 

 
 

 


