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 :پروژه موضوع

  

 روشهای کنترل ولتاژ ژنراتورهای سنکرون نیروگاهی

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  371)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 :چکیده

شكل ولتاژ و توان راكتيو        شرايط عملكرد، يك مديريت بهتر بر  شبكه و  با تكامل تدريجي 

ستفاده از منابع راكتيو را           ستم انتقال تون الكتريكي و ا سي شد تا بتوان امنيت  ضروري مي با

شده اند ،      صب  بهينه كرد . با اين حال ، جداي از رگولاتورهاي ولتاژي كه به طور عمومي ن

تريكي اندكي در سرتاسر سيستم هاي كنترل ولتاژدر يك شبكه بزرگ نصب  و        امكانات الك

سيون          ستگاههاي كمپنزا ستگاه هاي محلي ) ژنراتورها ، د شده اند تا عملكردهاي د تكميل 

OLTC     ضايت قرار دارند همه آنها در بر شده اند مورد ر سته اجرا  ( اتوماتيك و كنترل مدار ب

ضطراري      گيرنده يك پيشرفت مهم  در   شرايط ا شرايط نرمال و هم در  كنترل ولتاژ و هم در 

 مي باشند .

اين نوشتتتته يك برنامه كنترلي را ارامه مي كند كه براي مديريت ولتاژ و توان راكتيو در يك   

شبكه وسيع طراحي شده  است بعلاوه اين برنامه كنترلي جديد مي تواند بتدريج و در حالي      

مي كند تكميل و گستتتترا يابد مزاياي ا تتتلي اين روا  كه عملكرد خوب خود را حفظ 

 اند.تجزيه گرديده EDFكنترل در اينجا تشريح ميشوند در نايحه جنوب شر قي 
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 مقدمه :

 پایداری ولتاژ:

مستتامل كنترل و پايداري ولتاژ مستتامل جديدي در  تتنعت برن نيستتتند ليكن امروزه در      

بستياري از ستيستتمها مورد توجه خا تي قرار گرفته اند . زماني اين موضتو  فقط به طور       

عمده با ستتتيستتتتمهاي ضتتتعيف و خطوط طولاني مرتبط بود اما اكنون در نتيجه بارگذاري  

سعه      سيار تو شبكه هاي ب سالهاي اخير ناپايداري      شديدتر در  ست در  يافته نيز مورد توجه ا

ولتاژ موجب بروز چند فروپاشي عظيم در شبكه هاي مختلف شده است . چند نمونه از اين      

 موارد در زير آورده شده است .

 ميلادي   1970اغتشاشهاي مجموعه تسهيلات اشتراكي نيويورك  در بيست و دوم سپتامبر  

 ميلادي   1982ا در بيست و هشتم دسامبر اغتشاا سيستم فلوريد 

 ميلادي   1987و دوازدهم ژانويه  1987اغتشاشهاي سيستم فرانسه در نوزدهم دسامبر 

 ميلادي   1982اغتشاا سيستم شمال بلژيك در چهارم اگوست  

 ميلادي   1983اغتشاا سيستم سومد در بيست و هفتم دسامبر 
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 ميلادي   1987 اغتشاا سيستم ژاپن در بيست و سوم ژوييه 

شي ولتاژ در منابع و بحثهاي برنامه ريزي و    در نتيجه امروزه عبارت ناپايداري ولتاژ و فروپا

 بهره برداري بيشتر از گذشته مشاهده مي شوند 

شند نو        شي از فرآيند عدم همگامي زواياي روتور با ست ولتاژهاي پايين نا اگر چه ممكن ا

اي  ولتاژ مي تواند در جامي رخ دهد كه پايداري زاويه         فروپاشتتتي ولتاژ مربوط به ناپايداري      

شينها به    ست زماني كه زواياي روتور بين دو گروه از ما شتر   180مطرح ني نزديك يا از آن بي

سيار پايين در نقاط          شينها از همگامي منجر به ولتاژهاي ب شدن آرام آرام ما شود خارج  مي 

شود اما در چنين حالاتي ولتا    شبكه مي  شدن روتورها از   مياني  ژ پايين به جاي علت خارج 

همگامي نتيجه آن استتت . پايداري ولتاژي ستتيستتتم قدرت در حفظ ولتاژهاي قابل قبول در  

شد             شاا مربوط مي با شدن اغت ضعيت عادي و بعد از وارد  ستم تحت و سي شينهاي  كليه 

شاا ، افزايش       شود كه بروز اغت ستم هنگامي وار حالت ناپايداري ولتاژ مي  ورد  در بار م سي

نياز ، يا تغيير در موقعيت ستتيستتتم موجب كاهش فزاينده غير قابل كنترل ولتاژ گردد، عامل  

 ا لي ناپايداري ، ناتواني سيستم قدرت در مواجهه با تقاضا براي توان راكتيو  مي باشد .

 مفاهیم اساسي مربوط به پایداری ولتاژ 

تحت بارگذاري شتتديد رخ مي دهد گرچه  مستتامل پايداري ولتاژ معمولاد در ستتيستتتمهاي   

ممكن استتت اغتشتتاا منجر به فروپاشتتي ولتاژ دلايل گوناگوني داشتتته باشتتد ليكن مستتئله 

اساسي ضعف ذاتي سيستم قدرت است علاوه بر استحكام شبكه انتقال و سطوح انتقال توان     
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نراتور ،  تاژ ژعوامل ا تتتلي فروپاشتتتي ولتاژ عبارتند از محدوديتهاي كنترل توان راكتيو يا ول

سامل كنترل ولتاژ از             سازي اكتيو و عمل و سامل جبران  شخصه هاي و شخصه هاي بار ، م م

سفورمرهاي داراي تغيير دهنده تپ زير بار   صه هاي مور    ULTCقبيل تران شخ د نظر روابط  م

و تزريق توان راكتيو است در سيستمهاي   RVطرف گيرنده  ژولتا RPبين توان انتقال داده شده 

بار                 يل پخش  به كمك تحل بار مي توان  تاژ و شتتتينهاي  نابع ول عداد زيادي از م با ت پيچيده 

مشخصه هاي مشابهي را تعيين كرد . در اينجا به اختصار مشخصه هاي سيستم شعاعي ساده        

ستم براي مراجع     سي شده را مرور مي كنيم نمايش نمادين  ست     در نظر گرفته  شده ا ه آورده 

 دلات زير داده مي شوند.با معا ePو توان  RVولتاژ طرف گيرنده  Iجريان 
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IVPنمودارهاي  RR LDLNبصتتورت تابعي از تقاضتتاي بار ) ,, ZZ 10tanبراي حالت با  ,   و

95.0Cos      در شكل نشان داده شده است براي آنكه نتايج به هر مقدار ازLNZ   قابل اعمال

 د مقادير به طور مناسبي نرماليزه شده اند .باش

پس قبل از رسيدن به مقدار   نخست به سرعت و س    LD,(ZRPبا افزايش تقاضاي بار ) كاهش   

كاهش پيدا مي كند . بنابراين حداكثر مقدار توان        حداكثر به كندي افزايش يافته ، ستتترانجام       
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راكتيوي وجود دارد كه ميتواند به وسيله امپدانس از يك منبع ولتاژ ثابت انتقال پيدا كند توان  

باشتتد . به  RVبا  انتقال داده شتتده هنگامي حداكثر استتت كه اندازه افت ولتاژ در خط برابر 

رايط متناظر با توان حداكثر حدود عملكرد  باشتتد شتت    1LD/ZLNZ=عبارت ديگر هنگامي كه 

شان مي دهند مقادير     ضايتخبش را ن ظر با حداكثر توان ، مقادير بحراني ناميده  ي متنا RI, Vر

 مي شوند .

براي مقادير مشخصي از توان عرضه شده        RRMAXR PPP    ممكن است دو نقطه كار متناظر

در شكل نشان داده شده است       8.0RPپيدا شود .و اين مطلب براي   IDZبا دو مقدار مختخلف 

ست ،       ست در نقطه كار سمت را سيار بزرگتر  I. نقطه سمت چپ متناظر با عملكرد عادي ا ب

 بسيار كوچكتر از نقطه سمت چپ است . RVو 

بود ، به   پايدار خواهد   براي تقاضتتتاي باري بيش از توان حداكثر ، كنترل توان با تغيير بار نا       

عبارت ديگر ، افزايشتتتي در ادميتانس بار ، توان را كاهش خواهد داد در اين ناحيه ولتاژ بار    

ار ب –ممكن استتت به طور فزاينده كاهش پيدا كند يا نكند ، اين مطلب به مشتتخصتته ولتاژ  

لتاژي موقعيت سيستم در سطح وبستگي خواهد داشت . با يك مشخصه بار ادميتانس ثابت ، 

سفورمري با      شود . از طرف ديگر ؛ اگر بار با تران سطح عادي ، پايدار مي    ULTCپايين تر از 

  IDZتأمين شود ، عمل تغيير دهنده تپ سعي در افزايش ولتاژ بار خواهد داشت كه بر اثر آن    

اي از  به كاهش فزاينده   تا   را باز هم كمتر مي كند    RVكاهش خواهد يافت . اين رخداد      موثر 

 ولتاژ منجر گردد اين پديده ناپايداري ولتاژ است .
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و يا  Esبا افزايش منبع ولتاژ  ،RPاز شكل مشاهده مي شود كه ممكن است حداكثر مقدار     

 افزايش يابد . كاهش 

براي مقادير مختلف    R, VR Pروا مرستتتوم براي نمايش اين پديده رستتتم رابطه بين      

در شتتكل مكان هندستتي نقاط كار بحراني باخطوط  ثابت استتت  Esضتتريب توان بار با 

مقطع نشان داده شده است فقط نقاط كار بالاي نقاط بحراني ، شرايط كار رضايتبخش را      

 نشان ميدهند . 
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سيستمهاي عملي قدرت كه شامل منابع ولتاژ و شينهاي بار زيادي هستند نيز مشخصه هاي          

مشابهي را بين انتقال توان حقيقي و ولتاژهاي شين بار ، از خود نشان مي دهند اين موضو       

شامل            شكل ،  شده در  شان داده  ستم ن سي سور      39را براي  شين با نه ژنراتور و يك كندان

 را براي اين سيستم نشان مي دهد . V-Pيم دارد . شكل منحني سنكرون ، نشان خواه

شين    ام بر حسب تابعي از مجمو  بار  توان حقيقي در    530اين منحني ، تغيير  ولتاژ را در 

ناحيه هاشتتور زده نمايش مي دهد . اين شتتين يك شتتين بحراني در ناحيه بار استتت كه در   

اي از پاستتتخهاي پخش  ني با بكارگيري مجموعهمعرض ناپايداري ولتاژ قرار دارد . اين منح  
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ست . بارهاي ناحيه        شده ا سم  سطوح بار مختلف ر بطور يكنواخت درجه بندي  1بار براي 

شتتده اند در حالي كه ضتتريب توان ثابت نگه داشتتته شتتده استتت خروجيهاي توان حقيقي   

با    V-Pمنحني ژنراتورها نيز نستتتبت به اندازه ژنراتور، افزايش داه شتتتده اند . در زانوي        

ضاي بار )   شي در تقا سخ پخش بار   افزاي سرعت افت مي كند و پا يا بار ولتاژ نامي ( ولتاژ به 

ست كار در       شان دهنده ناپايداري ا شود ، كه ن نمي تواند به مقداري فراتر از اين حد همگرا 

حد پايداري و يا نزديك ، ؟؟؟ غير عملي استتتت و موقعيت كاري رضتتتايتبخش با در نظر           

 رفتن حاشيه توان كافي تضمين مي شود  گ

صه هاي             شخ ستمهاي پيچيده ، م سي شود كه  شاهده مي  صه هاي        V-Pم شخ شابه با م ، م

سيستم شعاعي ساده شكل دارند . چنين مشخصه هايي نشان دهنده خا يت اساسي شبكه               

 هاي باعنا ر عمدتاد اندوكتيو است .

صه هاي      شخ ضريب توان بار مثبت در نظر گرفته ايم . در واقع پايداري    V-Pتاكنون م را با 

در ناحيه بار بر ولتاژ شتتتين هاي بار ، بستتتتگي دارد ،   P,Qولتاژ به چگونگي تأثير تغييرات 

ست    Q-Vاغلب يك مشخصه سودمندتر براي برخي جنبه هاي تحليل پايداري ولتاژ رابطه     ا

نسبت به تزريق يا جذب توان راكتيو نشان مي دهد  ، كه حساسيت و تغيير ولتاژهاي شين را  

صه         شخ سانتر از م صه ها آ شخ شعاعي به        V-Pاين م ساختار غير  ستمهاي بار  سي مربوط به 

 دست مي آيند و براي بررسي نيازهاي جبرانسازي توان راكتيو مناسبتر هستند .
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شين هاي      شده ، در  سبه  شان    ام را ب 530.5100.200.160منحنيهاي محا سه نقطه كار ن راي 

شده با   شان مي دهد نقطه     V-Pبر منحني  CBAداده  شكل قبل ران  Bحالت پايه ، نقطه Aي 

در نقطه كار بحراني را نمايش مي دهد      موقعيتي  Cموقعيتي نزديك نقطه كار بحراني و نقطه     

هر كدام از اين منحنيها به كمك محاسبات متوالي پخش بار با يك منبع توان راكتيو متغير دو  

شين انتخاب شده ، رسم و مقاديري كه براي حفظ ولتاژهاي مختلف برنامه ريزي شده شين      

ست . بخش پاميني منحني        شده ا ضبط  ست ،  شت  Q-Vلازم ا ساوي    dQ/dVق كه در آن م م

 تتفر استتت ، حد پايداري ولتاژ را نشتتان ميدهد از آن جا كه تمامي وستتايل كنترل توان     

همراه باشتتد ، لذا عمليات در  Vبا افؤايش  Qراكتيويه گونه اي طراحي شتتده اند كه افزايش 

پايدار و در طرف چپ آن ناپايدار استتت همچنين ممكن استتت   V-Qطرف راستتت منحني 
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پ آنقدر كم باشتتد كه وستتامل حفاظتي فعال شتتوند از اين رو بخش پايني  ولتاژ در طرف چ

علاوه بر شناسايي حد پايداري ، شرط حداقل توان راكتيو را براي بهره برداري      V-Qمنحني 

 پايدار به دست مي دهد .

ستمهاي انتقال ، كه از عبور توان حقيقي و راكتيو از طريق         سي شخص هاي  در اين بخش م

سيار   شده       عنا ر ب ست . از تحليل ارامه  شده ا سي  اندوكتيو تحت تأثير قرار مي گيرند ، برر

در اينجا، بوضوح ديده مشاهده مي شود كه دلايل ا لي ناپايداري ولتاژ، به شرح ذيل است        

: 

  بار روي خطوط انتقال ، بسيار بالا است 

   منابع ولتاژ  از مراكز بار، بسيار دور هستند 

  ايين است  ولتاژ منابع خيلي پ 

   جبران سازي راكتيو بار ، ناكافي است 

، براي نمايش پديده  استتاستتي مربوط به ستتيستتتم  انتقال  Q-Vو  V-Pمشتتخصتته هاي 

شده براي بدست         شت كه روا ارامه  ست گرچه بايد توجه دا شده ا ناپايداري ، معرفي 

ين روا  آوردن مشتتخصتته ها با استتتفاده از برنامه هاي مرستتوم پخش بار لزوما  مؤثرتر

 مطالعه مسئله پايداري ولتاژ نيست .
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 مشخصه های ژنراتور  

AVR ستند . در حالت         هاي ستم قدرت ه سي سايل كنترل ولتاژ در  ژنراتور ، مهمترين و

عادي ولتاژهاي پايانه ژنراتورها ، ثابت نگه داشتتتته مي شتتتوند . در حالتي كه ولتاژهاي 

سيستم پايين باشند، ممكن است تقاضاي توان راكتيو برروي ژنراتورها از حدود جريان        

ر رود البته هنگامي كه خروجي توان راكتيو محدود      تحريك و يا جريان آرميچر آنها فرات    

 شود ،؛ ولتاژ پايانه تا مدت زماني در يك مقدار ثابت نگه داشته نمي شود .

نده فون تحريك)             به كمك يك محدود كن (  oxlجريان تحريك ژنراتور بطور خودكار 

سنكر       سر راكتانس  شت  شود با جريان تحريك ثابت نقطه ولتاژ ثابت ، پ ن ومحدود مي 
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قرار دارد اين موضتتتو  بطور مؤثرتري راكتانس شتتتبكه را افزايش مي دهد و موقعيت       

 فروپاشي ولتاژ را بدتر مي كن .

در اكثر ژنراتورها ، حد جريان آرميچر به طور دستتتي و بوستتيله اپراتورها در پاستتخ به  

اخطارها تنظيم شود اپراتور با كاهش خروجي توان حقيقي و يا راكتيو، جريان آرميچر را   

ما در برخي ژنراتورها، از محدوده كننده هاي جريان              به داخل حدود ايمن مي آورد . ا

مراه با زمان تأخير براي محدود كردن خروجي توان راكتيو ) از      آرميچر بطور خودكار ه 

 ( استفاده مي شود .AVRطريق 

شكل را           شده در  شان داده  ستم ن سي براي نمايش اثر از دست دادن توانامي كنترل ولتاژ ، 

در نظر بگيريد ، اين سيستم از يك بار بزرگ كه از يك شين بي نهايت بصورت شعاعي       

( را  V1ه با ژنراتوري مياني كه قستتتمتي از بار ولتاژ تنظيم كننده ) تغذيه مي شتتتود همرا

 تغذيه مي كند تشكيل شده است .

به كمك   V-Pدر حالي كه ولتاژ در شين مياني در مقدار خود نگه داشته شود ، مشخصه       

ست هرگاه واحد توليد كننده به حد جريان تحريك         منحني  شده ا شان داده  شكل ن در 

  V-Pدرمقدار خود باقي نمي ماند . دراين حالت مشخصه   ( V1ژ شين )  خود برسد ، ولتا 

قرار   1( هنگامي كه بر منحني Aداده مي شتتتود نقطه كار ) مانند نقطهنشتتتان  2با منحني 

گيرد . اين نتايج اهميت  قرار مي 2دارد به مراتب پايدارتر از هنگامي استتت كه بر منحني 
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تاژ ژنراتورها ر     تاژ را نمي     كه درجه   ا نمايش مي دهد   حفظ قابليت كنترل ول پايداري ول

 توان فقط بر اساس اندازه نزديكي ولتاژ شين به سطح عادي ولتاژ ، استنتاج نمود .

به    1975ميلادي و نوامبر  1965اين موقعيت مشتتتابه موقعيتي استتتت كه در دستتتامبر     

 فروپاشي ولتاژ در ناحيه بريتاني سيستم فرانسه منجر گرديد.

  بار مشخصه های
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ستم توزيع ، از عوامل موثر در پايداري ولتاژ        سي مشخصه هاي بار و وسايل كنترل ولتاژ 

ستند بارهامي كه مؤلفه هاي حقيقي و راكتيو آنها با ولتاژ تغيير مي كند با تغيير      ستم ه سي

ستم          سي ستم ، بر مشخصه هاي انتقال تأثير مي گذارند ولتاژهاي  سي انتقال توان از طريق 

ستقر مي            در  شوند ، م ستم انتقال و بارها تعيين مي  سي صه تركيبي  شخ مقاديري كه با م

 گردند.

سيستم توزيع و     سفورمر پست سعي مي كنند تا     ULTCتنظيم كننده هاي ولتاژ  هاي تران

سترده كنترل عادي بارها بطور موثري      صرف ثابت نگه دارند درون گ ولتاژ را  در نقطه م

، ظاهر مي شوند و ممكن است درحين فروپاشي ولتاژ اثر     ثابت  MVAبصورت بارهاي  

ستم توزيع ، از              سي سايل كنترل ولتاژ  شخصه هاي بار و و شند .م شته با سازي دا ناپايدار 

ستند بارهامي كه مؤلفه هاي حقيقي و راكتيو آنها       ستم ه سي عوامل موثر در پايداري ولتاژ 

شخصه هاي انتق     با ولتاژ تغيير مي كند با تغيير انتقال توان از ط ستم ، بر م سي ال تأثير ريق 

ستم انتقال و بارها           سي صه تركيبي  شخ ستم در مقاديري كه با م سي مي گذارند ولتاژهاي 

 تعيين مي شوند ، مستقر مي گردند.

سيستم توزيع و     سفورمر پست سعي مي كنند تا     ULTCتنظيم كننده هاي ولتاژ  هاي تران

صرف ثابت نگه دا  سترده كنترل عادي بارها بطور موثري   ولتاژ را  در نقطه م رند درون گ
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ثابت ، ظاهر مي شوند و ممكن است درحين فروپاشي ولتاژ اثر      MVAبصورت بارهاي  

 ناپايدار سازي داشته باشند .

ها به انتهاي بازه تپ خود مي رسند ، .ولتاژهاي سيستم توزيع شرو        ULTCهنگامي كه  

يو خانگي با ولتاژ افت مي كنند كه به نوبه خود           به افت مي كنند بارهاي حقيقي و راكت     

شود  بارهاي  نعتي ،      موجب كاهش بارگذاري خط و در نتيجه تلفات راكتيو خط مي 

با تعداد زيادي از موتورهاي القامي ، به مقدار كمي تغيير مي كنند ليكن خازنهاي ناحيه               

باع        كه خود  ند ،  تأمين مي كنن ب   تتتنعتي ، توان راكتيو كمتري را  ار  افزايش كلي در 

 راكتيو مي شود .

هنگامي كه ولتاژهاي توزيع براي چند دقيقه پايين مي مانند ، ترموستاتها و ساير وسايل     

تنظيم بار ، به همراه كنترلهاي دستتتتي ، در جهت باز گردان بار به حالت نخستتتت عمل  

خواستتت شتتده مينمايند. براي نمونه؛ بارهاي حرارتي ، براي آوردن حرارت به ستتطح در

ستاتها     سيله ترمو شتري از اين   بو ، بمدت طولاني تري كار مي كنند . در نتيجه ؛ تعداد بي

تا  10وسايل در هر زمان عمل خواهند كرد . بسياري از بارهاي از اين نو  دربازه زماني   

دقيقه به مقدار ولتاژ  كامل عادي خود بازگردانده خواهند شتتتد. با بازگشتتتت هاي                 15

نترل شتتده حستتاس به ولتاژ، ولتاژهاي انتقال و توزيع  به ميزان بيشتتتري افت   بارهاي ك

 خواهند كرد .
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تاژهاي زير    قامي ممكن استتتت         %90تا   %85در ول نامي ، برخي از موتورهاي ال قدار  م

متوقف شتتوند و جريان راكتيو بالامي را جذب نمايند. اين موضتتو  ، ولتاژها را باز هم   

موتورهاي  تتنعتي و تجاري با كنتاكتورهاي مغناطيستتي كنترل  پايين تر مي آورد معمولاد

شود         سياري از موتورها ازمدار مي  شدن ب شوند .بنابراين ، افت ولتاژ موجب خارج  مي 

از دستتتت دادن بار به بازيافت ولتاژ منجر مي شتتتود.بعد از مدت زماني موتورها به كار 

ن نرفته باشتد ، ممكن استت كه   برگردانده مي شتوند اگر علت ا تلي مستأله ولتاژ از بي   

 دوباره افت ولتاژ پديد آيد .

شود براي تحليل دقيق پايداري ولتاژ، بايد در نمايش       شاهده مي  ضوح م از  بح  بالا بو

ستمهاي         سي سفورمر توزيع و خازنهاي موجود در  شبكه ، اثر عمل تغيير دهنده تپ تران

مشتتتخصتتته هاي بار بايد اثر  توزيع را لحاظ كرد . بستتتته به وستتتعت مطالعه ، نمايش 

ترموستاتها و ساير وسايل تنظيم بار را نيز در نظر بگيرد . در محيط هاي  نعتي ، ممكن      

 است لازم باشد تا موتورها و خازنها به  ورت  ريح نمايش داده شوند .

در اينجا به اختصتتار توضتتيح مي دهيم كه اين وستتامل چگونه بر پايداري ولتاژ تأثير مي  

 گذارند .

 خازنهای شنت  الف ( 

استفاده ازخازنهاي شنت ، از كم قيمت ترين ابزار پشتيباني از ولتاژ و توان راكتيو است      

سط حدود       ضريب توان نقطه گيرنده  تا يك نقطه خاص ، براي ب كه مي تواند با ا لاح 
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  پايداري ولتاژ به طور موثر بكار گرفته شتتتوند . همچنين توان از آنها براي آزاد ستتتازي

ذخيره راكتيو چرخان در ژنراتورها استتتتفاده كرد و بدين ترتيب از فروپاشتتتي ولتاژ در          

 موقعيتهاي زيادي جلوگيري كرد .

 ليكن خازنهاي شنت ، محدوديتهاي ذاتي نيز از ديدگاه پايداري و كنترل ولتاژ دارند . 

شده اند ، تنظيم ولتاژ ضعيف          شنت جبران  شدت با خازن  ستمهامي كه به  سي واهد  خدر 

 بود .

فراتر از يك سطح جبرانسازي ، عملكرد پايدار با خازنهاي شنت غير قابل حصول است       

. 

ستم         سي ست بنابراين هنگامي كه ولتاژ  شده با خازن با مجذور ولتاژ ا توان راكتيو توليد 

 پايين است توليد توان راكتيو افت كرده و مسأله را پيچيده تر مي كند.

 ده شنت  ب( جبران سازی تنظیم ش

دازه محدود تا حداكثر خروجي خازني  ( با انSVSستتيستتتمهاي استتتاتيكي توان راكتيو )  

خودا ، تنظيم خواهد كرد . در گستتترده تنظيم ، هيم مستتئله كنترل ولتاژ يا ناپايداري    

به حد برستتد ، به يك خازن ستتاده تبديل مي شتتود و بايد    SVSوجود ندارد زماني كه 

 احتمال اينكه اين موضو  ، منجر به ناپايداري ولتاژ شود ، مورد توجه قرار گيرد .

دانستتور ستتنكرون داراي يك منبع داخلي ولتاژ استتت كه تا ولتاژهاي  كن SVSبر خلاف 

 ي كند رد پايدارتر ولتاژ كمك منسبتاد پايين به تغذيه توان راكتيو ادامه مي دهد و به عملك
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 خازنهای سری  ج (

سري           سيله خازنهاي  شده بو ستند و توان راكتيو تغذيه  سري ، خود تنظيم ه خازنهاي 

مستتتقل از ولتاژهاي شتتين و متناستتب با مجذور جريان خط استتت كه اثر مطلوبي بر    

 پايداري ولتاژ دارد.

سازي موثر   سري بطور ايده آل براي كوتاه  سبند . بر خلاف    خازنهاي  خطوط طولاني منا

صه )        شخ سري ، امپدانس م شنت، خازنهاي  خط را   ( و طول الكتريكي ZCخازنهاي 

باهم كاهش مي دهند در نتيجه ، هر دو وظيفه تنظيم و پايداري ولتاژ به ميزان چشمگيري  

 بهبود مي يابد .

 فروپاشي ولتاژ: 

سمت       ست كه در آن دنباله حوادث همراه ناپايداري ولتاژ در ق شي ولتاژ فرآيندي ا فروپا

 اعظمي از سيستم قدرت ، به يك نمايه غير قابل قبول ولتاژ پاين منجر مي شود  

فروپاشتتي ولتاژ را مي توان به چند روا مختلف توضتتيح داد .در اينجا ، ابتداطرحي از   

شي ولتاژ را تو يف خواهي    ساس وقايع      فروپا شخص بر ا سپس پديده را بطور م م كرد 

 واقعي فروپاشي تعيين مي كنيم .

 طرح نوعي از فروپاشي ولتاژ 
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هر گاه سيستم قدرت به دنبال پيشامدي در سيستم ، تحت افزايش ناگهاني تقاضاي توان        

ها و          هاي توان راكتيو ژنراتور به كمك ذخيره  قاضتتتاي اضتتتافي  راكتيو قرار گيرد ، ت

س  ستم  در يك      جبران سي شود . معمولاد ذخيره كافي وجود دارد  درنتيجه  ازها برآورد مي 

ست به علت تركيبي از رويدادها و       ستقرار مي يابد . ليكن ، ممكن ا سطح ولتاژ پايدار ا

وضعيت سيستم ، تقاضاي توان راكتيو اضافي به فروپشي ولتاژ منجر شود كه خود باع         

 سيستم يا تمامي آن خواهد شد.از كار افتادگي عمده قسمتي از 

 يك طرح  نوعي فروپاشي ولتاژ به شرح زير است : 

ستتيستتتم قدرت در شتتراط كار عادي قرار دارد و واحدهاي توليد كننده بزرگ ، نزديك   

بشتتتدت تحت بارگذاري قرار      EHVبرخي از خطوط مراكز بار كار نمي كنند. در نتيجه ؛    

 داقل قرار دارند.گرفته اند و منابع توان راكتيو در ح

رويداد آغاز گر فروپاشي ولتاژ، از دست دادن يك خط ، تحت بار شديد است كه باع   

را   تلفات توان راكتيو بارگذاري اضافي بر خطوط مجاور باقيمانده مي شود اين موضو  ،   

ذب شتتتده توستتتط يك خط براي بارهاي بزرگتر از     ج  Qدر خطوط افزايش مي دهد )  

ضتتربه ، بستترعت افزايش مي يابد ( كه به واستتطه آن تقاضتتاي توان   بارگذاري امپدانس

، به علت EHVراكتيو سنگيني به سيستم تحميل مي شود بلافا له پس از دست دان خط  

ضافي كاهش چشمگيري در ولتاژ مراكز بار مجاور ، بوجود خواهد آمد       ضاي راكتيو ا تقا

، اثر  EHVاز طريق خطوط كه باع  كاهش بار شتتتده و كاهش حا تتتل در انتقال توان          
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هاي ژنراتور با افزايش تحريك ، به ستترعت  AVRپايدار ستتازي خواهد داشتتت . ليكن 

حا تتتل از طريق               ند . عبور توان را كتيو اضتتتافي  نه را ترميم مي ك يا پا هاي  تاژ ول

اندوكتانستتهاي مربوط به ترانستتفورمرهاي ژنراتور و خطوط ، موجب افت ولتاژ افزايش  

 كدام از عنا ر مي گردد.يافته در طول هر 

هاي خروجي              قابليت حدوده  ياد در م مال ز به احت ها  له ، ژنراتور به   P-Qدر اين مرح  ،

عبارت ديگر در داخل حدود گرمامي آرميچر و جريان تحريك قرار دارند و گاورنرهاي           

 ، فركانس را تنظيم مي كنند.MWسرعت با كاهش خروجي 

  ULTCبه داخل سيستم توزيع منعكس مي شود .    در مراكز بار ،  EHVكاهش ولتاژ سطح  

هاي ترانستتفورمرهاي پستتت ، در زماني بين دو تاچهار دقيقه ولتاژهاي توزيع و بارها را به  

 EHVسطوح قبل از خطا باز مي گردانند . با هر عمل تغيير تپ، نمو حا لدر بار بر خطوط   

فات   فت بزرگتري در          R12, X12، تل به نوبه خود موجب ا كه  خطوط را افزايش مي دهد 

زير بار قرار گيرد ، هر  SILبه مقدار زيادي بالاتر از  EHVمي شتتود اگر خط  EHVستتطوح 

 در تلفات خط مي گردد. MVARدر توان خط باع  چندين واحد  MVAواحد افزايش 

ستم         در نتيجه ، با هر عمل تغيير دهنده تپ ، خروجي راكتي  سي سر  سرا و ژنراتورها در 

افزايش خواهد يافت . بتدريج ، ژنراتورها يك به يك به حدود توانامي توان راكتيو خود مي             

كه  هنگاميرسند ) اين حدود توسط حداكثر جريان تحريك پيوسته مجاز تحميل مي شود (    

ه هد كرد . كاولين ژنراتور به حد جريان تحريك خودا مي رسد ، ولتاژ پايانه اا افت خوا
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خود ممكن استتت باع  محدود كردن بيشتتتر خروجي راكتيو گردد تا جريان آرميچر را در   

داخل حدود قابل قبول نگه دارد . وبدين ترتيب ستتتهم آن ژنراتور در بارگذاري توان راكتيو  

به ساير ژنراتورها انتقال خواهد يافت . كه به اضافه بارگذاري ژنراتورهاي بيشتري منجر مي     

سيار      شو  سيستم ب شند ،  د .اگر تعداد كمتري از ژنراتورها در حالت كنترل خودكار تحريك با

شدن        سئله با كم اثر تر  شت و احتمالاٌ اين م شتر در معرض ناپايداري ولتاژ قرار خواهد دا بي

 جبرانسازي شنت در ولتاژهاي پاين ، پيچيده تر مي شود .

 ي ولتاژ منتهي مي شود كه ممكن است به  سرانجام ، فرآيند به فروپاشي يا شكست بهمن     

 از دست دادن حالت سنكرون واحدهاي توليد و بروز خاموشي وسيع منجر گردد.

 

 مشخص سازی کلي بر اساس رویدادهای واقعي   

چند رويداد فروپاشتتي ولتاژ در ستتطح جهان رخ داده استتت بر استتاس اين رويداد ،      

 ص كرد :فروپاشي ولتاژ را مي توان به  ورت زير مشخ

ممكن است رويداد آغازگر به دلايل مختلفي رخ دهد : تغييرات تدريجي كوچك   -1

شهاي ناگهاني بزرگ از           شا ستم ،  يا اغت سي ستم از قبيل افزايش طبيعي در بار  سي

قبيل از دست دادن يك واحد توليدي ، با يك خط تحت بار شديد برخي اوقات    

شاا اوليه به ظاهر غير    ست بروز يك اغت مهم ، به رويدادهاي پي در پي  ممكن ا

 منجر شود كه در نهايت موجب فروپاشي سيستم شود .
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شد             -2 ضاهاي راكتيو خود مي با ساختن تقا ستم در برآورد  سي سأله ناتواني  ا ل م

ضعيتي با خطوط تحت بار        ستلزم و شيهاي ولتاژ م شه ، فروپا معمولاد ولي نه همي

حيه هاي مجاور مشكل است ، هر   شديد است هنگامي كه انتقال توان راكتيو از نا  

تغييري كه مستتتلزم افزايش توان راكتيو باشتتد مي تواند به فروپاشتتي ولتاژ منجر  

 گردد.

فروپاشتتي ولتاژ معمولاد بصتتورت يك ميرايي كند ولتاژ ، ظاهر مي شتتود كه در     -3

نتيجه  فرآيندي تجمعي از عمليات و تداخلهاي بستتياري از وستتامل ، كنترلها ، و 

فاظتي است محدوده زماني فروپاشي در چنين حالاتي ممكن است     سيستمهاي ح  

 در حدود چندين دقيقه باشد .

البته مدت زمان  فروپاشتتي ولتاژ در برخي موارد ممكن استتت بستتيار كوتاهتر و در حدود    

سيله  مؤلفه هاي نامطلوب بار از قبيل موتورهاي      شد چنين مواردي معمولاد به و چند ثانيه با

القامي يا كنورتورهاي جريان مستتتتقيم بوجود مي آيد . محدوده زماني اين رده از ناپايداري            

اي روتور استتت در بستتياري از موارد ، ممكن استتت فرن بين  د ناپايداري زاويهولتاژ، همنن

شد         شته با شد ، و جنبه هامي از هر دو پديده وجود دا ضح نبا ناپايداري ولتاژ و زاويه اي وا

سوم پايداري گذرا        سازيهاي مر شبيه  ،  اين  ورت از ناپايداري ولتاژ را ميت وان به كمك 

شروط بر آنك  صوص براي بارهاي        تحليل كرد ، م سايل ، بخ شي و سبي برانماي ه مدلهاي منا
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سامل انتقال بكار گرفته    موتور القامي و كنترلهاي مختلف و حفاظتهاي همراه با ژنراتورها و و

 شوند .

كتاب تيلور كه در همين زمينه مي باشتتتد ، بر استتتاس ملاحظات بالا ، پايداري ولتاژ را به       

ضميمه كتاب ، رويدادهاي       محدوده هاي زماني گذرا و بلند  ست .  سته بندي كرده ا مدت د

 شناخته شده ناپايداري ولتاژ را به كمك اين محدوده هاي زمان دسته بندي مي كند.

ستم قرارداد در زير              -4 سي صه هاي  شخ ضعيت و م شدت تحت تأثير و شي ب فروپا

 عوامل ا لي مؤثر بر ناپايداري و يا فروپاشي ولتاژ، آورده شده است .

 زياد بين توليد باز  فا له  -

 در وضعيت فشار ضعيف    ULTCعمل  -

 مشخصه هاي نامطلوب بار   -

 هماهنگي ضعيف بين سيستمهاي مختلف كنترلي و حفاظتي  -

شنت ،           -5 سازي خازن  ست با بكارگيري بيش از حد جبران شي ولتاژ ممكن ا سأله فروپا م

هاي شتتنت ، ستتيستتتمهاي  اي از خازنتشتتديد شتتود لذا مي توان با انتخاب عاقلانه مجموعه

ستاتيكي توان راكتيو واحتمالاد كندانسورهاي سنكرون ، جبرانسازي راكتيو را داراي حداكثر       ا

 تأثير نمود .

 دسته بندی پایداری ولتاژ 

 تقسيم پايداري ولتاژ به دو دسته زير سودمند است : 
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سته ب       شاا كوچك اين د شاا بزرگ و پايداري ولتاژ اغت ده را  ندي ، پديپايداري ولتاژ اغت

سي گردد و      سمتي كه بايد با تحليل ديناميك غير خطي برر سمت تفكيك مي كند ، ق به دو ق

قستتمتي كه به كمك تحليل حالت ماندگار بررستتي مي شتتود . اين دستتته بندي مي تواند    

طراحي و كاربرد ابزا رمحاستتتباتي را ستتتاده كند . و بعنوان ابزاري در نظر گرفته شتتتود كه 

 مل را فراهم مي كند .اطلاعات مك

پايداري اغتشاا بزرگ، توانامي سيستم را در كنترل ولتاژ ، بدنبال بروز اغتشاشهاي بزرگ ،    

ست دادن توليد ، در نظردارد . تعيين        ست دادن بار ، يا از د ستم ، از د سي از قبيل : خطاهاي 

راي  اي از زمان ، باين  ورت از پايداري ، مستلزم بررسي عملكرد ديناميكي سيستم در دوره

ها و محدود كننده هاي جريان تحريك ژنراتور   ULTCمطالعه تداخل بين  وستتتاملي از قبيل 

سازيهاي غير خطي در         شبيه  شاا بزرگ را مي توان به كمك  شد پايداري ولتاژ اغت كافي با

شوند مطالعه كرد . مي توان پايداري ولتاژ         شامل مي  سبي را  سازي منا حوزه زمان، كه مدل

 غتشاا بزرگ را به محدوده هاي زماني گذرا و بلند مدت تقسيم كرد.ا

ستم در كتترل ولتاژ به         سي سيگنال كوچك ، نظر توانايي  شاا كوچك يا  پايداري ولتاژ اغت

دنبال بروز اغتشاشهاي كوچك از قبيل تغييرات تدريجي دربار است اين  ورت از پايداري      

سازي معادلات ديناميكي       صورت مؤثر با روشهاي حالت ماندگار ، كه از خطي  را مي توان ب

 ر معلوم استفاده مي كنند مطالعه نمود .سيستم در يك نقطه كا
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ولتاژهاي سيستم به سطح اوليه باز نمي گردند بنابراين لازم    به دنبال بروز اغتشاا ، معمولاد  

است ناحيه سطح ولتاژ قابل قبول تعريف شود و سپس گفته مي شود سيستم داراي پايداري         

 محدود در ناحيه تعيين شده سطح ولتاژ مي باشد .

   فصل دوم

 به سمت توسعه یک روش سیستماتیک برای پایداری ولتاژ سیستم های قدرت بزرگ 

 خلاصه : 

اين نوشته در مورد توسعه يك روا سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ سيستم هاي          

صر در مورد ابزار مختلف براي تجزيه     ضيح مخت قدرت بزرگ بح  مي كند در ابتدا يك تو

تاژ داده شده است و سپس يك فرآيند سيستماتيك كه بعضي از مقالات  و تحليل پايداري و ل

 كاربردي مهم را نشاني مي دهد پيشنهاد شده است .

انجام شتتده  VSTAB , ETMSPمعرفي ابزار تجزيه و تحليل مورد استتتفاده ، در برنامه هاي  

عه  لاست و در آخر يك سيستم قدرت بزرگ نمونه جهت توضيح روا پيشنهادي مورد مطا     

 قرار گرفته است .

 مقدمه : -1

تنظيمي ، و محيطي ( دستتتگاه ها و امكانات  براي مثال مستتامل اقتصتتادي ، عوامل زيادي ) 

الكتريكي را تحت فشتتار قرار مي دهند تا ستتيستتتم هاي الكتريكي را بگونه اي بهره برداري  

ستفاده از توانايي هاي انتقال  ورت پذيرد در نتيجه پ      شترين ا ولتاژ براي   ايداريكنند كه بي
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شده و جايگزين پايداري زاويه         سعه و ازدياد ، عامل محدود كننده  ستم هاي در حال تو سي

مورد توجه بوده استتت اين موضتتو  را مي توان ا زبستتياري از ستتيستتتم هايي  روتور كه قبلاد

دند ش بزرگ قدرت كه در سالهاي اخير در اثر ناپايداري ولتاژ در سراسر دنيا دچار ناپايداري    

 فهميد .

سرمايه گذاري در رفع اين پديده         شتر  نايع به  با افزايش ناپايداري ولتاژ در دنيا، توجه بي

بوده استتتت بعنوان يك نتيجه تعدادي روا براي مطالعه اين مشتتتكل ارامه شتتتده استتتت   

سبات        شوند، دستگاههاي الكتريكي نيز محا شرفته تر مي  همانطوريكه تكنيك ها و ابزارها پي

يداري ولتاژ را به عنوان يك قستتتمت از طراحي روتين و عملكرد خود      و تجزيه و تحليل پا   

ضوابط و فرآيندهاي مطالعاتي      ست زاويه روتور كه  در بر مي گيرند اگرچه ، پايداري ناخوا

 مربوط به پايداري ولتاژسيستم را پذيرفته است . ديگر وجود ندارد.

مايش دهنده پايداري ولتاژ بعضتتي ستتتگاهها هنوز از روا احتمالات كاهش ولتاژ بعنوان ن 

يا منحني   V-Pاستفاده مي كنند ، در حاليكه بعضي ديگر ضوابط اجراي مبتني بر منحني هاي    

ستف  Q-Vهاي  ستگاه هاي        را ا سعه يك روا كاربردي كه د ست كه تو ضح ا اده مي كنند وا

ي باشتتد مالكتريكي بتواند آنرا بع نوان قستتمتي از مطالعات روتين خود استتتفاده كنند، نياز  

همچنين نتايج آناليز پايداري ولتاژ با استتتفاده از پخش بار مبتني بر تكنيك هاي استتتاتيك،    

 زمان تأييد گردد. –بايستي با استفاده از شبيه سازي مفصل دامنه 
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اين نوشته كار انجام شده در مورد توسعه يك روا سيستماتيك براي آناليز پايداري ولتاژ        

ستم هاي بزرگ قدرت و   ستفاده       سي سه بين نتايج بدست آمده از آناليز پايداري ولتاژ با ا مقاي

ستاتيك و نتايج شبيه سازي دامنه زمان را تشريح مي كند       از پخش بارمبتني بر تكنيك هاي ا

. 

توضيح مختصري از ابزار استفاده شده در هدايت مطالعات فراهم مي كند در بخش   2بخش  

ستماتيك براي ارزيابي   3 سي ستفاده    4پايداري ولتاژ ارامه شده است در بخش    يك روا  با ا

ستم بزرگ كاربردي نمونه مورد مطالعه قرار گرفته       سي شنهادي پايداري ولتاژ يك  از روا پي

 نتيجه گيري مقاله مي باشد . 5است . بخش 

 ابزار تجزیه و تحلیل  -2 

ناليز يناميك و استاتيك، آدو نو  كلي ابزار براي تجزيه و تحليل پايداري ولتاژ وجود دارد : د

سازي دامنه         شبيه  ستم از  سي سيلي غير خطي   –ديناميكي براي حل معادلات جبري / ديفران

ستاتيك مبتني بر حل معاملات پخش بار قراردادي يا تغيير يافته     ستفاده مي كند آناليز ا زمان ا

 مي باشد .

آناليز ديناميكي دقيقترين پاستتخ واكنش هاي زماني ستتيستتتم قدرت را فراهم مي كند تعيين  

دقيق توالي زماني حوادث مختلف به وجود آورنده ناپايداري  ولتاژ سيستم براي آناليز كالبد   

سازي دامنه زمان با         شبيه  ضروري مي باا اگر چه  شكافي و هماهنگي حفاظت و كنترل 

ست همچنين آناليز     زمان ب CPUتوجه به  شند و براي آناليز نتايج آن نياز به مهندسي ا ر مي با
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ديناميكي ؛ بطور آماده اطلاعات مربوط به حساسيت و يا درجه ناپايداري ) عدم حساسيت (  

نه               مايش دام ناميكي را براي آز ناليز دي به طور كلي آ ها  يت  حدود ند اين م را فراهم نمي ك

 اي تعيين محدوديت هاي پايداري غيركاربردي مي كند.وسيعي از شرايط سيستم و يا بر

سباتي       شد وبنابراين از نظر محا ستاتيكي فقط در برگيرنده حل معادلات جبري مي با آناليز ا

مشتتكل تر از آناليز ديناميكي مي باشتتد آناليز استتتاتيكي براي اكثريت مطالعاتي كه در آنها    

قبل از خطا و بعد از خطا بايستتتتي معلوم        محدوده هاي پايداري ولتاژ براي خيلي از حالت       

 باشد ، ايده آل است 

در اين نوشتتتته ؛ هر دو ابزار ديناميك استتتتفاده شتتتده اند برنامه كامپيوتري آناليز پايداري              

ميباشد و   EPRI (ETMSP)ديناميكي ولتاژ ،؛ برنامه پايداري حالت دامم / گذاري توسعه يافته  

ستاتيك برنامه پ  شد اگرچه ما هر دوي اين     EPRI (VSTAB)ايداري ولتاژ برنامه آناليز ا مي با

شده        شود كه روا كلي ارامه  ستي تذكر داده  ستفاده مي كنيم باي برنامه ها را بطور انتخابي ا

در اين نوشتتته بطور مستتاوي و با استتتفاده از ابزارهاي آناليز ديناميكي و استتتاتيكي ديگر كه 

 چه را افراهم مي كنند كارآمد مي باشد . روشهاي حل و مدل سازي مناسب و يكپار

يابي                يك ارز فت  يا مه بمنظور در نا كاملتر از اين دو بر فاده   به نحوه استتتت يات مربوط  جزم

مفهومي از پايداري ولتاژ ستتيستتتم در دو بخش آينده بح  خواهد شتتد در ابتدا توضتتيح     

 مختصري از اين دو برنامه ارامه شده است .
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ETMSP ي دامنه زمان استتت كه مي تواند هم براي مطالعات پايداري  زيك برنامه شتتبيه ستتا

گذاري زاويه روتور و هم براي مطالعات پايداري ديناميكي ولتاژ استتتفاده شتتود . با داشتتتن  

يك كتابخانه وستتيع از مدلهاي مختلف وستتايل كه براي پايداري زاويه روتور مهم ميباشتتند 

ه براي پايداري ولتاژ مهم مي باشتتتند مانند    برنامه مذكور قادر خواهد بود كه وستتتايلي را ك       

بار كنترل   OXLدود كننده هاي تحريك زياد ژنراتور     ( مح ULTCتايپ چنچرهاي زير بار )     

و موتورهاي القايي را مدل مي كند اين برنامه همچنين  TCLشتتده بوستتيله وستتايل حرارتي  

ستم هاي ك        سي شده جهت كاربر كه براي مدل كردن  نترل ويژه مفيد  شامل مدلهاي تعريف 

مي باشند است هر دو روا انتگراسيون  ريح و مطلق براي حل مؤثر معادلات ديفرانسيل        

يك ابزار   VSTABدر طول واحدهاي زماني مختلف ، بعد از وقو  اغتشاا استفاده مي شود    

آناليز استتتتاتيك مي باشتتتد كه چند تكنيك ويژه براي آناليز پايداري ولتاژ را بكار مي گيرد               

 گي ا لي برنامه عبارتند از :ويژ

( در حالت مبنا و در حالت هاي احتمالي  VSمحاستتبه ستتريع حاشتتيه هاي پايداري ولتاژ)(1

يه هاي      هاي ابزاري      Q-Vو منحني  V-Pمبتني بر منحني  VSديگر حاشتتت با مدل را مي توان 

تلف  مخپيشتترفته كه شتتامل منحني هاي توانامي ژنراتور بارهاي وابستتته به ولتاژ و جداول   

انتقال توان اكتيو مي باشد محاسبه كرد . سرعت برنامه ناشي از الگوريتم ويژه حل برنامه كه     

 براي حل پخش بارهاي از پيش معلوم استفاده شده است مي باشد .
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( آناليزهاي مدال مشخصه هاي پايداري ولتاژ در هر شرايط كاركرد سيستم بوسيله محاسبه        2

ادير ويژه و بردارهاي ويژه مربوطه به آن يك ستتتاده شتتتده     يك مجموعه  از كوچكترين مق   

تعيين مي شتتتود هر مقدار ويژه بردار ويژه مربوط به آن يك حالت از پايداري           JRژاكوتين 

ولتاژ را تعريف مي كند مقدار ويژه تعيين مي كند كه آيا حالت پايداري ولتاژ استتتت؟ باس             

ساس بردا     شاركت ژنراتور كه بر ا شعاب و م شوند المانهاي     JRرهاي ويژه بار ان سبه مي  محا

فيزيكي را كه با هر حالتي مرتبط مي باشتتتند مشتتتخص مي كنند حالتي با يك مقدار ويژه            

ندازه                  كه ا با اين طه  تاژ اطلاعات مهمي را در راب يداري ول پا لت بحراني  يا منفي حا كوچك 

 نداهم مي كگيري هاي مفيد را بايستي براي پيشرفت پايداري سيستم انجام دهيم فر

 را ميسر مي سازد. V-P( پيوستگي پخش بار : اين تكنيك تعيين كامل منحني 3

( كوتاهترين فا تتله تا ناپايداري : اين تكنيك الگوي فشتتاري را كه كوچكترين حاشتتيه   4

را براي   VSTABپايداري را بوجود مي آورد تعيين مي كند در اين نوشتتتتار ما اولين ويژگي      

سبه منحني   شيه هاي    ب V-Pمحا ساس حا ستم و آناليز مدال را تعيين بهترين محل      VSرا سي

با استتتفاده از   V-Pجهت اعمال اندازه گيري هاي مفيد استتتفاده مي كنيم تعيين منحني كامل 

سبه كوتاهترين فا له تا ناپايداري ولتاژ  معمولاد در طراحي       سته و محا تكنيك پخش بار پيو

 نظر مي باشند .قراردادي و مطالعات عملكردي مورد 

توسعه يك روا سيستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ يك مطالعه مفهومي پايداري     – 3 

 ولتاژ در يك سيستم قدرت مفروض داراي شش پله زير مي باشد :
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 پايه گذاري حالت مبنا (1

( انتخاب يك ليستتت از احتمالات معتبري كه قرار استتت پايداري ولتاژ ستتيستتتم در آنها  2 

 تست شود  

 سيستم  VSتعريف پارامتر كليدي سيستم براي محاسبه حاشيه هاي (3 

 مشخصات ملاك و معيار پايداري ولتاژ سيستم(4 

 الي معتبر سيستم براي حالت مبنا و همه حالت هاي احتم VS( تعيين حاشيه هاي 5 

( طراحي و معتبر ستتتازي اندازه گيري هاي مفيد براي حالت هايي كه با ملاك و معيار             6

 مطابق نيست .

 پایه گذاری حالت منبا :-1-3

 پايه گذاري حالت مبنا براي ارزيابي پايداري ولتاژ منوط به تعيين مراحل زير است     

(a ستتيستتچه درجهتا ) تم هاي داخلي و خارجي بايستتتي  اي از جزميات ) محدوده مطالعاتي

 نمايش داده شوند .و

(b        ستم مهم مي سي سايل و روا هايي كه براي پايداري ولتاژ  چگونگي مدل كردن همه و

 باشند 

بطور ايده آل كل سيستم بهم مرتبط در برگيرنده هم سيستم هاي داخلي و هم سيستم هاي         

ست با جزميات نمايش    ستي تا آنجا كه ممكن ا شود اگر چه در واقع بعضي    خارجي باي داده 

از اشكال ساده شده سيستم لازم مي باشد تا سايز سيستم در حد قابل استفاده باشد بخاطر              
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طبيعت مختلف  بين پايداري ولتاژ و پايداري زاويه روتورروشتتهاي ستتاده ستتازي مختلفي   

ب يستم مناسممكن است لازم باشد تا براي اين دو نو  مطالعه پايداري مدلهاي ساده شده س     

ضر             سازي در حال حا ساده  ساس تكنيك هاي  شتر ارتباطي كه بر ا ست آيد بي هر كدام بد

شده بودند براي آناليز      ست براي اهداف مطالعاتي پايداري زاويه روتور توسعه داده  موجود ا

پايداري ولتاژ يك تكنيك ستتاده ستتازي كه متمركز بر حفظ همان عرضتته و تقاضتتاي توان   

 م ساده نسبت به سيستم ا لي مي باشد نياز است راكتيو در سيست

براي مطالعات پايداري زاويه روتور بويژه در حالت نوستتان در محدوده دامنه يك قستتمت   

شود براي مطالعات پايداري           ستي با جزميات نمايش داده  سته باي ستم بهم پيو سي بزرگي از 

ي ممكن استتت لازم ولتاژ به علت طبيعت پديده هاي محلي مرتبط نمايش ستتيستتتم خارج 

نباشتتد كه به وستتعت انچه كه در حالت پايداري زاويه روتور بود نشتتان داده شتتود اگر چه   

ستم داخلي براي تعيين دقيق محدوديت هاي پايداري ولتاژ      سي شبكه توزيع  نمايش دقيق تر 

 مورد نظر مي باشد.

با داشتتتتن تمام روا ها و وستتتايلي كه معمولاد در مطالعات پايداري زاويه روتور در نظر             

ها و موتورهاي القايي بايستتتي براي ارزيابي دقيق   tclژنراتورها oxl , ultcگرفته مي شتتود 

 پايداري ولتاژ سيستم به طور مناسبي مدل شوند .
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 ULTC ستاتيك  » ها شده در   ULTCمدل ا ( كنترل Deadandنوار مرده ) VSTABبكار گرفته 

  ETMSPرا در نظر مي گيرد بعلاوه ، مدل ديناميك بكار رفته در       tapولتاژ باس بار و اندازه     

 را نيز بحاسب مي آورد . tapزمان تأخير حركت هر

 OXL  : در هاVSTAB  اثراتOXL     ها با استفاده از منحني هاي توانايي ژنراتور مدل شده اند

 را داشته باشيم . dx=xq=xoقعي معتبر است كه  فرض اين كار مو

چنانچه ولتاژ ميدان و در نتيجه جريان   ETMSPبكار رفته در  oxlبااستتتفاده از مدل ديناميك 

سرازير       سمت محدوده آني خود  سرعت ب ميدان از محدوده آني خود تجاوز كند مقدار آن با 

كند ولي زير محدوده آني باشد مقدارا  مي شود اگر جريان ميدان از محدوده پيوسته تجاوز 

سيله تراز جريان ميدان واقعي و تنظيم   شود    OXLپس از يك تأخير زماني كه به و معلوم مي 

 بسمت محدوده پيوسته سرازر مي شود .

 TCL   ها : بعضتتي از بارهاي با انرژي ثابت وجود دارند كه به وستتيله ترموستتتات كنترل مي

شوند . در    MWها بعنوان بارهاي ثابت TCLپر تراكم اثر جمله بند و  VSTABشوند   مدل مي

ETMSP    يك مدل درجه دوم براي شبيه سازي رفتار ديناميكيTCL    ها بكار گرفته شده است

 بر حسب دقيقه بيان شده است  TCLثابت زماني پاسخ يك 

 :  موتورهای القایي 
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مشتتخصتته هاي موتورهاي القايي در زمان كاهش ولتاژ ترمينال بايتستتي بطور مناستتبي مدل   

يك مدل ساده شده درجه     ETMSPشوند براي مطالعات پايداري ديناميك ولتاژ با استفاده از   

 ( تنها حالت مي باشد نيز اغلب كفايت مي كند .SLIPاول كه در آن لغزا ) 

 انتخاب احتمالات   -2-3

ست با آنهايي كه براي پايداري زاويه       احتمالات  ستم ممكن ا سي بحراني براي پايداري ولتاژ 

ست قبل از آنكه           شند و معمولاد تشخيص آنها مشكل ا شته با شند تفاوت دا روتور  بحراني با

ست براي مطالعه           سر را ستقيم و  شود يك روا م ست احتمالات بحراني به خوبي تهيه  لي

مام احتمالات تكي براي خطوط    همه احتمالات معتبر وجود دارد    ثال ؛ ت كيلو  230)براي م

ولت و بالاتر وهمه احتمالات از دستتت دادن يك ژنراتور تكي يا المان تصتتحيح ضتتريب    

سيستم براي حالت هاي احتمالاتي زياد با    VS( خوشبختانه تعيين حاشيه هاي   قدرت راكتيو

ستاتيك مانند    ستفاده از يك ابزار ا سبا  VSTABا شد كه در آينده در   بطور محا تي عملي مي با

 ضمن يك مورد مطالعاتي آن را توضيح خواهيم داد .

 سیستم   VSتعریف پارامتر کلیدی سیستم برای محاسبه حاشیه های  – 3-3 

شيه    ستم چقدر به ناپايداري نزديك        VSحا سي ست كه ببنيم ولتاژ  يك اندازه گيري براي آن

ايداري زاويه روتور حاشتتيه هاي بطور كلي با شتتده استتت همانطور كه ديديم در حالت پ 

( در جريان شتترايط كار عادي و نقطه  KSPتفاضتتل بين مقادير يك پارامتر كليدي ستتيستتتم )
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ست پارامترهاي       ستگاه هاي كمكي مختلف ممكن ا شود د بحراني پايداري ولتاژ تعريف مي 

بح   ر منطقه اي ( در ممانند يك مبدل رابط يا باكليدي ستتيستتتم مختلفي را استتتفاده كنند )

با افزايش كلي بار در پهنه مطالعاتي تعريف        KSPمطالعه ما در بخش بعد خواهيم گفت كه       

 مي شود .

 VSمشخصات معیار  -4-3 

پايداري ولتاژ تعيين مي كند كه چه مقدار مارجين براي حالت  پايه و تمام حالت هاي   معيار  

ست معيار پايداري   ستقيم محدوده هاي عملكرد را تحت  احتمالي معتبر كافي ا ولتاژ بطور م

 تأثير مي گذارد .

معيار پايداري ولتاژ مي تواند چنين بيان شود   VSاستفاده شده براي محاسبه مارجين   KSPبا  

ستتيستتتم بايد براي حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي معتبر ولتاژ پايداري داشتتته باشتتد 

شد براي مثال    بالا %Xبميزان  KSPوقتي كه مقدار  شرايط عملكرد عادي با تر از مقدار آن در 

همنطور كه ما در بخش بعد بح  خواهيم كرد معيار پايداري ولتاژ براي ستتيستتتم نمونه به  

بار در حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي  معتبر تعريف مي شتتتود               %7ميزان  افزايش 

باشد اندازه گيريهاي لازم را بايستي  %7كمتر از  VSبعبارت ديگر براي هر حالتي كه مارجين 

 را به مقدار مور دنظر و مطلوب برساند . VSطرح كرد تا مارجين 

 سیستم   VS تعیین مارجین -5-3
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تعريف و ليستتتت حالت هاي احتمالي انتخاب شتتتد مرحله بعدي محاستتتبه        KSPحال كه   

 سيستم براي حالت پايه و تمام حالت هاي احتمالي مي باشد . VSمارجين 

را مي توان براي   (ETMSP)( يا يك ابزار ديناميك VSTABدر تئوري هم يك ابزار استاتيك ) 

سبه مارجين هاي   ستفاده كرد مارجين هاي      VSمحا ستم ا شده توسط هر دو       VSسي سبه  محا

روا بايستتتت خيلي بهم نزديك باشتتتند و بيان كننده اين باشتتتند كه مدلهاي متفاوت يك  

دستگاه در هر دو برنامه استفاده مي شوند و اينكه ناپايداري ولتاژ در طول پريود گذار اتفان     

 نمي افتد 

يك ) شتتبيه ستتازي   براي انجام شتتبيه ستتازي دينام  CPUاگر چه بعلت زمان مورد نياز زياد 

ست   سبه مارجين هاي    5ممكن ا براي تمام حالت هاي احتمالي   VSدقيقه طول بكشد ( محا

ستفاده از       شي كه ما اينجا ارامه مي كنيم ا شد رو براي   VSTABبه اين طريق غير عملي مي با

سبه مارجين هاي   ستفاده       VSمحا سپس  ا ست و  در حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي ا

و تعيين زمان ناپايداري ولتاژبدنبال يك تعدادي از            VSTABفقط براي تأييد نتايج    ETMSPاز 

 حالت هاي احتمالي بحراني كه خارج از محدوده مارجين مي باشند است .

  1براي حالت  پايه و حالت هاي احتمالي در شتتكل  VSفرآيند كلي محاستتبه مارجين هاي 

را نشان   KSPلتاژ در يك باس بار انتخاب شده و نمايش داده شده است كه رابطه بين دامنه و

 مي دهد .
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 جزميات اين فرآيندها بشرح زير مي باشند  

افزوده مي   KSPبه مقدار VSTABبراي حالت پايه با استتتفاده از  VSمحاستتبه مارجين  (1

سبات پخش بار در هر مقدار جديد    بدست مي آيند نقطه بحراني پايداري    KSPشود و محا

 بدون وجود هيم پخش باري بدست مي آيد .  KSPتفاده از مقدار ولتاژ با اس

تمام باردر محدوده      KSPدرحالت كلي بدون داشتتتتن تلفات حالتي را در نظر بگيريد كه          

شكل    شد با رجو  به  ستم را در ترازهاي       Nو.. 2.1.0، نقاط 1مطالعاتي ما با سي شرايط كار 

نقطه بحراني پايداري ولتاژ )       Nنقطه كار اوليه و نقطه     Oمختلف بار بيان مي كنند كه نقطه      

  VSهمان مارجين Oو نقطه  Nدر نقطه ( مي باشى تفاضل بين كلي باراكتيوVPدماغه منحني 

بارهاي مورد مطالعه با يك         N…,2,1در حالت پايه مي باشتتتد براي بدستتتت آوردن نقاط         

الگوي مشتتخص افزايش مي يابند و يك برنامه انتقالي توليد براي پوشتتاندن افزايش توان   

 اكتيو بار بكار برده مي شود .
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ها  ULTCثابت  MVAدر هر تراز جديد بار  محاسبات پخش بار با بارهاي مدل شده شكل     

 و تست هاي قابل مانور فعال شده بدست مي آيند .

دوباره   VSTABبراي همه حالت هاي احتمالي با استفاده از   VSحاسبه مارجين هاي  م (2

ضو  فرض مي كنيم كه     شريح مو شد    KSPبمنظور ت تمام بار در محدوده مطالعاتي ما مي با

شده زير در تمام حالت هاي كلي كه پارامتر     شد      KSP ا ول توضيح داده  شده با مشخص 

  دن مي كند

سبات  پخش بار در   شابه همانطور   N,…2,1,0نقطه هاي سطوح مختلف بار ) محا ( بروا م

سطح بار احتمالات يكي بعد از ديگري      1كه در مرحله ) ست مي آيند در هر  شد بد ( گفته 

( با استفاده از بارهاي مدل شده وابسته به    Post contingencyعمل مي شوند حالت هاي ) 

بايستتتي اجازه مانور داشتتته باشتتند در  ها و خازنهاي اتوماتيكي  ultcولتاژ حل مي شتتوند 

شند براي          شته با سبت به زمان را دا ست كه اجازه مانور ن ستي معلوم ني حالي كه خازنهاي د

ضل بين توان اكتيو اوليه بار و توان اكتيو كل بار در آخرين نقطه      سته از احتمالات تفا هر د

دارد برابر استتتت با  وجود  PC (post contingency)كه در آن يك حل پخش بار از نو      

 .PCدر حالت سيستم  VSمارجين 

ست كه الگوريتم هاي حل پخش بار قراردادي         شان داده ا شود كه تجربه ما ن ستي تأكيد  باي

مي توانند راه حل هاي سيستم هاي حتي خيلي نزديك به نقطه بحراني پايداري ولتاژ را نيز 

 ارامه كنند.
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م هاي حل پخش بار دو زوجي ستتريع مطابق روا بنابراين حل پخش بار مبتني بر الگوريت

يك نمايش مطمئن از رستتيدن به نقطه بحراني پايداري ولتاژ ، VSTABبكار برده شتتده در 

 سيستم مي باشد .

برابر استتتت با   O(1,2)ز بار  متناستتتب با ترا   PCنقطه كار از نو     1با مراجعه به شتتتكل      

O(1,2)     در هر تراز بار كل در نقطه كارPC( كمتر از معادل آن در نقطه كار    1عني نقطه  ) ي

Pre contingrncy ( شي از    1نقطه شد بعلت كاهش ولتاژ نا حتي با  Contingency( مي با

 وجود خواهد داشت . PCچنين كاهش ولتاژ باس بار ناشي از بار از نو   ULTCعملكرد 

براي هر سطح باري فراتر از آنچه  PCحل پخش بار  1براي حالت شرح داده شده در شكل 

و معادل   2آمده استتت وجود ندارد . تفاضتتل بين توان اكتيو كل بار در نقطه  2كه در نقطه 

 .PCسيستم در حالت  VSبرابر است با مارجين هاي  Oآن در نقطه 

براي تعدادي از حالت هاي احتمالي بحراني انتخاب شتتده با  VSمحاستتبه مارجين هاي (3

 ETMSPاز استفاده 

سمت       شابه روا ق سمت م ست بج  2روا اين ق سيله     ا ستم بو سي ز اينكه پايداري ولتاژ 

 تعيين مي شود . ETMSPدامنه و با استفاده از  –شبيه سازي زمان 

سطوح مختلف بار )     شده مربوط به  شكل   3.2.1.0نقاط در آغاز با حالت هاي حل  (  1در 

سيله اعمال يك حالت      ستم بو سي سخ     شرو  كرده و  شاا مي گردد و پا احتمالي دچار اغت

ستفاده از         سبت به اين حالت با ا ستم ن سي شبيه       ETMSPديناميكي  شود اگر  سبه مي  محا
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ستتازي زمان دامنه نشتتان دهد كه ستتيستتتم بعد از يك پريود  محدود زماني به نقطه تعادل 

 PCپايدار آن مي رسد در آن  ورت سيستم پايدار است اگر تعادل حالت  PCحالت پايدار 

سيستم بوجود نيايد در آن  ورت شبيه سازي زمان دامنه نشان دهد كه سيستم بعد از يك          

س  PCپريود محدود زماني به نقطه تعادل حالت پايدار ستم پايدار        آن مي ر سي صورت  د آن

ست اگر تعادل جالت پايدار   ستم بوجو    PCا سازي زمان     د نياي دسي شبيه   –در آن  ورت 

د داد كه ولتاژ كاهش خواهد يافت و بنابراين ولتاژ ستتيستتتم ناپايداري   دامنه نشتتان خواه

شت مثال نقطه   شان دهنده تعادل   o(1,2)خواهد دا سب با ترا     Pcن ستم متنا   o(1,2ز بار )سي

  2براي هيم كدام از سطوح بار بالاتر از سطح    pcد و هيم نقطه تعادل حالت پايدار مي باش 

 وجود ندارد  

 طرح و اعتبار اندازه گیری های اصلاحي   -6-3 

در حالت هايي كه ملاك و معيار پايداري ولتاژستتتيستتتتم تأمين نشتتتود اندازه گيري هاي  

 ا لاحي را بايستي طرح كرد تا سيستم ملاك و معيار لازمه را دارا شود.

مال  ان اعاندازه گيري هاي ا تتلاحي مختلفي را براي ارتقاپ پايداري ولتاژ ستتيستتتم مي تو 

ستم هاي بار ( را مي          سي ستم ) توليد انتقال توزيع و  سي سمت هاي مختلف  كرد همچنين ق

ستم ارتقاپ داد عملي بودن و قابل دسترس بودن هر     سي توان جهت بهبود پايداري ولتاژ كل 

يك از اين گزينه ها به ويژگي هاي ستتيستتتم بستتتگي دارد بعضتتي از اندازه گيري هاي     



 
 

 

 

47 

 

 www.wikipower.ir 371شماره پروژه: ژنراتورهای سنکرون نیروگاهیهای کنترل ولتاژ روش 

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

سري و موازي حذف     ا لاحي و پيش گيرا  سيون  شامل كنترل توان اكتيو،؛ كمپنزا نه ممكن 

 ها و اتوماسيون توزيع باشند. ultcبارهاي كاهش دهنده ولتاژ، طبقه بندي 

براي  VSTABآناليز كمكي تأمن نشده باشد ،  VSبراي حالت هايي كه ملاك و معيار مارجين 

شخص كردن بهترين مكان اعمال اندازه گيري هاي ا لاح    شود آناليز  م ي به كار برده مي 

ماتريس)    قادير ويژه  ته    RJكمكي ، كوچكترين م ياف فاكتورهاي مشتتتاركت      QV(كاهش  و 

ژنراتور و باس بارها را محاسبه مي كند.كوچكترين مقدار ويژه و بردار ويژه متناظر آن براي  

RJ  درنوك منحنيVP   شاركت هاي ار باس بحالت بحراني پايداري ولتاژ را تعيين مي كند م

شتتاخه و ژنراتور مربوطه منطقه بحراني پايداري ولتاژ و المانهايي را كه تأثير زيادي برروي 

پايداري ولتاژ در اين حالت بحراني دارند را مشخص مي سازد .اندازه گيري هاي ا لاحي     

در هرشكلي بايستي در محل هايي اعمال شود كه توسط اين پارامترهاي مشاركت مشخص  

ها را در            شتتتوند ، بطو  مان تأثير منفي اين ال تاژ منطقه بحراني را افزوده و  يداري ول پا ريكه 

 پايداري ولتاژ سيستم تخفيف دهد .

 ارزیابي پایداری ولتاژ یک سیستم مقیاس بزرگ عملي   -4

مورد   3پايداري ولتاژ يك ستتيستتتم عملي با استتتفاده از روند توضتتيح داده شتتده در بخش  

 مطالعه قرار گرفت .
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ضي تغييرات          شد بجز بع ستفاده  ست كه درمطالعه پايداري گذرا ا شبيه  حالتي ا حالت پايه 

كه جهت اطمينان اينكه همه بارها در محدوده مطالعاتي به طرف ثانويه يك ترانستتتفورمر                  

ULTC ( متصل شده اند ،  ورت گرفته اند.4/1با حداكثر تاب چنچر ) 

با حداكثر  ULTCطرف ثانويه يك ترانسفورمر   حداكثر محدوده تاپ چنجر براي بحساب به  

( متصتتتل شتتتده اند  تتتورت گرفته اند حداكثر محدوده تاپ چنجر براي  4/1تاپ چنجر )

اي در سمت تغذيه كننده استفاده  بحساب آوردن اثر مجمو  همه رگولاتورهاي ولتاژ چند پله

باس بار و  1058اد ژنراتور مي باشد كه تعد 286باس بار و 3655مي شود اين سيستم شامل 

 ژنراتور آن در محدوده مطالعاتي قرار دارد . 74

كيلو وات و بالاتر مي    230احتمال معتبر كه شتتتامل همه احتمالات تكي براي خطوط       74-

 باشد  در نظر گرفته مي شود .

- ksp     براي محاستتتبه مارجينVS     در اين مبح  مطالعاتي تعريف شتتتده   به عنون تمام بار

 است .

ست با مارجين       -  ستم برابر ا سي ستي در حداقل   VSمحدوده و ملاك پايداري ولتاژ    %7باي

شد ما بطور دلخواه     شته با را انتخاب   %7براي حالت پايه و همه حالت هاي احتمالي قرار دا

كرده ايم تا روا ا تتولي را بستتادگي توضتتيح دهيم آشتتكار استتت كه اين محدوده  معيار   

شده در مطالعه    ستفاده  شد همچنين ما فقط        ا ستم هاي واقعي مي تواند خيلي متفاوت با سي
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احتمالات تكي را در نظر مي گيريم براي حالت هاي احتمالات چند تايي محدوده و معيار            

 مورد نظر مي تواند راحت تر باشد .

 VSTABبراي حالت مبنا  همه حالت هاي احتمالي ديگر در ابتدا توستتتط  VSمارجين هاي  

  ETMSPبراي احتمالات بحراني بااستتتفاده از  VSشتتوند ستتپس مارجين هاي محاستتبه مي 

 محاسبه مي شوند  

را تا   PCاز نو   VSاي طراحي شتتتده اند كه مارجين    اندازه گيري هاي ا تتتلاحي به گونه     

برستتتد در اين حالت فقط افزودن     %7حدي افزايش دهند كه معيار پايداري ولتاژ به مقدار          

 شده است . در نظر گرفته SVCيك 

 مدل سازي دستگاه هاي بكار رفته در اين مطالعه را نشان مي دهد  2و 1جدول 

  VSTABاده از با استف VSمحاسبه مارجین های  1-4

ديگر همانطور كه در  ستتتيستتتتم براي حالت مبنا و همه حالتهاي احتمالي     VSمارجين هاي   

سباتي مارجين        3-5بخش  شوند نتايج محا سبه مي  شده محا خلا ه    3در جدول  VSگفته 

كمتر از   PCسيستم از نو     VSحالت فقط  دو مورد باع  شد كه مارجين   74شده است در   

كيلو ولت تكي را در بر   500باشتتتد هر دوي اين حالت هاي بحراني تلفات يك خط         7%

 براي حالت مبنا و حالت احتمالي يك را نشان مي دهد . VPحني هاي من 2دارند شكل 

 ETMSPده از با استفا VSمحاسبه مارجین  -2-4
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 ETMSP   براي محاسبه مارجينVS      پاسخ    3در حالت احتمالي يك استفاده شده است شكل

كيلو ولت ا تتتلي كه از حالت احتمالي يك پيروي         500هاي زماني  ولتاژ در يك باس بار       

سطوح كلي توان   م شان مي دهد كه در آن ،  بالاي حالت مبنا  400mwو  300mwي كند ران

زايش توان و ولتاژ اف 300mwبا ژ پايدار ستتيستتتم برابر  استتت با ولتا  PCمي باشتتند حالت 

تابع حالت احتمالي يك كه توستتتط         VSفزايش توان . بنابراين مارجين   ا 400mwناپايدار با     

ETMSP  350محاسبه شده تقريباد برابر است باMWز 

براي همين حالت احتمالي كه       VSرا ببنديد ( مارجين     3د داشتتتته باشتتتيد كه ) جدول       بيا  

استتت بنابراين تفاوت بين مارجين   450MWمحاستتبه شتتده تقريباد برابر   VSTABتوستتط 

واكنش و  7500MWاز كل بار خارج  100MWبرابر  VSTAB,ETMSPمحاسبه شده توسط    

 باشد  .  VSTABگاورنر در روا 

زديك منطقه بحراني پايداري ولتاژ براي  را ن 84MWAجريان تحريك يك ژنراتور  4شتتكل 

اي است كه جريان   حالت هاي پايدار و ناپايدار نشان مي دهد در هر دو حالت شرايط بگونه  

بعد از يك  مي شتتتود . 1/61PUتحريك ژنراتور باع  تجاوز جريان پيوستتتته آن تا حدود    

به درون محدوده مجازا بر مي            OXLتأخير زماني    فعال شتتتده جريان ميدان تحريك را 

شد اين تأخير زماني     شتر با گرداند . هر چقدر كه تجاوز جريان تحريك از محدوده گارا بي

يه و    40كوتاه تر خواهد بود . براي مثال ، جريان تحريك در زمان         يه به حالت         120ثان ثان

 داشته باشيم . MW300و  400گردد وقتي كه افزايش بار بترتيب اولش بر مي 
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 طراحي و معتبر ساختن اندازه گیری های پیشگیرانه   -3-4

براي   SVCما حالا توضتتتيح مي دهيم كه چگونه آناليز را جهت تعيين محل قرار دادن يك           

به    SVCده مي كنيم ما ازيك   ( استتتتفا 350MW)1مطابق حالت     %7به   VSافزايش مارجين  

دگي اضتتافه كردن كمپنزاستتيون موازي استتتفاده مي كنيم در عمل يك خازن موازي با   ستتا

 عملكرد مكانيكي هماهنگ مي تواند مسامل پايداري ولتاژ را بخوبي تحت الشعا  قرار دهد .

بطور رياضي مي توان اثبات كرد با فرض خطي بودن آناليز كمكي بهترين مكان اضافه كردن   

 ازي راجهت توسعه مارجين پايداري ولتاژ سيستم مشخص مي كند.كمينزاسيون مو
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شده در دماغه منحني   شاركت      VPآناليز كمكي انجام  ضرامب م براي حالت احتمالي يك  ، 

براي   151بدست ميدهد بر اساس اين ضرايب مشاركت باس بار      1باس  بارها را در جدول 

  VSاضافه شده است مارجين     151كه به باس  100MVARبا ظرفيت  SVCاضافه كردن يك  

تعيين  %7(مي شود كه از معيار 4/7%)540MWبرابر  VSTABمحاسبه شده توسط   PCاز نو  

 .شده بيشتر است 
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هنگام استتتفاده از آناليز هاي كمكي براي تعيين محل اضتتافه كردن كمپنزاستتيون موازي مهم  

نقطه دماغه منحني ( انجام      ) PCپايداري ولتاژ   آناليزهاي كمكي در نقطه بحراني    استتتت كه  

اي غير از نقطه دماغه انجام شتتوند  هاي كمكي كه در شتترايط ستتيستتتم در نقطهشتتوند .آناليز

 ممكن نيست بتوند بحراني ترين حالت را نسبت به هر احتمال مشخص كند .

شار قوي         151چون باس بار   شتري دارد ، اين باس بار ف صال بي علي رغم  سطح جريان ات

شاركت            ضريب م سبت به حالت بحراني  ست باس بارها ن شار قوي در لي ضور باس بار ف ح

بالايي نداشتتته باشتتد ، آن حالت بحراني بيشتتترين نزديكي را باشتتبكه فشتتار متوستتط محلي  

شنت در باس       سيون  ضافه  كردن يك مقدار كم از كمپنزا شت . در چنين حالتي ، ا خواهد دا

ش      سط با بي شار متو سازد قاعده       بار ف شاركت ، آن حالت ويژه را پايدار مي  ضريب م ترين 

مشتتخصتتي براي تعيين تعداد باس بارهايي كه بايستتتي در جدول باس بارهاي با ضتتريب    

تا را انتخاب كرديم ( و يك      10مشتتتاركت بالاتر قرار گيرند وجود ندارد ) ما در مثال خود       

 د.شخص مجبور است بطور تجربي اين تعداد را تعيين كن

 نشان مي دهد   SVCبا و بدون  PC1را براي حالت  VPمنحني هاي  5شكل 

 

 نتیجه گیری   -5

ستفاده از          ستم هاي قدرت بزرگ با ا سي ستماتيك براي ارزيابي پايداري ولتاژ  سي يك روا 

 روشهاي استاتيك و ديناميك پيشنهاد شد.
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 مدند :بر اساس كاربرد اين روا در يك سيستم قدرت واقعي نتايج زير بدست آ

ستفاده از مرحله       -1 سبت به پايداري ولتاژ را با ا سيستم ن يك ارزيابي مفهومي از عملكرد 

 پيشنهاد شده در اين مقاله مي توان بدست آورد .

حالت مبنا  VSتكنيك هاي استاتيك را  مي توان با اطمينان جهت تعيين مارجين هاي    -2

محل اعمال اندازه گيري پيش    و حالت هاي احتمالي ديگر بكار برد و همچنين بهترين      

 گيرانه را از روي اين روشها مشخص كرد .

تكنيك هاي ديناميك بايستتتي جهت آزمايش ترتيب زماني پروستته ناپايداري ولتاژ    -3

 مطابق با تعدادي از حالت هاي بحراني انتخاب شده استفاده شوند.

 یک روش کنترل ولتاژ اصلاح شده برای سیستمهای قدرت بسیار بزرگ   -4

صه خ : براي انجام يك كنترل ولتاژ وار بهتر در ستتيستتتمهاي انتقال قدرت الكتريكي از    لا

امكانات متفاوتي استتتفاده مي شتتوند. ژنراتورها در اين روا به تنظيم كننده هاي اتوماتيك   

ولتاژ مجهز  مي شتتوند تا از عهده تغييرات ناگهاني واتفاقي ولتاژ كه در اثر نوستتانات طبيعي  

يا اتصتتت    ها،               بار و ها، ستتتلف  خازن ند  مان يل ديگر   ند، وستتتا ند برآي به وجود مي آي ها  الي

شبكه نصب مي شوند ، با تكامل        سفورماتورهاي با تاپ چنجر قابل تغيير زير بار نيز در  تران

ستم هاي كنترل چه            سي سيته در كل و به الطبع  شرايط كار ، فوامد الكتري شبكه و  تدريجي 

رچه بيشتر مورد توجه قرار مي گيرند اين سيستم ها انتظار     اتوماتيك و چه غير اتوماتيك ، ه
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مي رود كه واكنش وستتايل محلي را براي يك كنترل ولتاژ بهتر ) پايداري بيشتتتر و واكنش  

شديدتر ولتاژ و توان راكتيو هماهنگ       شبكه ودر هنگام تغييرات  سريعتر ( در مناطق مختلف 

فاده بهتر ا      ها علاوه بر اين ، يك استتتت ند آن مه مي دهند    كن نابع توان راكتيو موجود را ارا ز م

ستگاه هاي جديد را مي توان از برنامه حذف كرد كه باع   رفه جويي        صب د همچنين ن

شود با اين طرز تفكر     صادي مي  ستمي را طراحي كرده         EDFاقت سي سه (  شركت برن فران  (

 ناميده مي شود  (CSVCاست كه كنترل ولتاژ هماهنگ ثانويه )

اين سيستم يك سيستم مدار بسته اتوماتيك با تحريك چند دقيقه اي مي باشد اين سيستم            

شبكه )   توپولوژي بارها ( محدوديت هاي ولتاژ و محدوديتهاتي عملكرد ژنراتورها را  شرايط 

شرفتهاي اخير را كه به     ساب مي آورد اين مقاله پي شكل ولتاژ را مي    CSVCبح قدرت كنترل 

لف وسايل مربوط به توان راكتيو در يك شبكه قدرت بسيار بزرگ را ، ارامه  دهد و انوا  مخت

سال با     مي  سرمايه گذاري در طول چندين  سبه مخارج  كند علاوه بر آن اين مقاله روا محا

 ملاحظه توسعه تدريجي يك شبكه ، ارامه ميكند.

 مقدمه : -1

شكل ولتاژ و توان راكتيو        شرايط عملكرد ، يك مديريت بهتر بر  شبكه و  با تكامل تدريجي 

ستفاده از منابع راكتيو را           ستم انتقال تون الكتريكي و ا سي شد تا بتوان امنيت  ضروري مي با

شده اند ،      صب  بهينه كرد . با اين حال ، جداي از رگولاتورهاي ولتاژي كه به طور عمومي ن

كتريكي اندكي در سرتاسر سيستم هاي كنترل ولتاژدر يك شبكه بزرگ نصب  و        امكانات ال
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سيون          ستگاههاي كمپنزا ستگاه هاي محلي ) ژنراتورها ، د شده اند تا عملكردهاي د تكميل 

OLTC     ضايت قرار دارند همه آنها در بر شده اند مورد ر سته اجرا  ( اتوماتيك و كنترل مدار ب

ضطراري      گيرنده يك پيشرفت مهم  در كنت  شرايط ا شرايط نرمال و هم در  رل ولتاژ و هم در 

 مي باشند .

اين نوشتتتته يك برنامه كنترلي را ارامه مي كند كه براي مديريت ولتاژ و توان راكتيو در يك   

شبكه وسيع طراحي شده  است بعلاوه اين برنامه كنترلي جديد مي تواند بتدريج و در حالي      

كند تكميل و گستتتترا يابد مزاياي ا تتتلي اين روا  كه عملكرد خوب خود را حفظ مي 

 اند.تجزيه گرديده EDFكنترل در اينجا تشريح ميشوند در نايحه جنوب شر قي 

 ز و اهمیت کنترل ولتاژنیا -2

 را مي توان چنين خلا ه كرد : EHVتكامل تدريجي شرايط كاري در شكبه هاي  

شبكه     ساس اطمينان ازامنيت تأمين تون الكتريكي ،  شتر پيچيده و  برا بهم   ها هر چند بي

شبكه برن به تنهايي يك ضريب اطمينان بحاسب           متصل مي شوند اگرچه مشبك شدن 

شود . با يك اندازه معين       شبكه جهت كنترل ولتاژ نيز مي  شدن  مي آيد  ، باع  پيچيده 

  بار الكتريكي ، يك شبكه مشبك مي تواند در يك روند بسيار متغير نسبت به توان راكتيو

و متأثر از توپولوژي و موقعيت ژنراتورهاي شتتبكه ؛ كار كند. در اين شتترايط اپراتورها   

ممكن استتت در درك پديده هاي فيزيكي مختلف ارزيابي حستتاستتيت هاي شتتبكه و   

 سرانجام تشخيص سريع واكنش مناسب و مؤثر دچار مشكل بشوند .
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يد تو              تا نيروگاه هاي تول ان دورتر از مركز محدوديت هاي محيطي باع  مي شتتتوند 

مصتتترف قرار گيرند و مشتتتكلات احداث خطوط جديد را بوجود آورند اين فوا تتتل  

دوربين هاي ژنراتورهاي و باس بارهاي مصتترف به همراه شتتبكه توستتعه نيافته باع    

 عملكرد سيستم قدرت در نزديكي محدوده هاي كار آن شود .

شود و    VARوار ) –در نتيجه كنترل ولتاژ   ضروري مي  ضي موارد مي تواند يك   (  در بع

عامل بسيار حاد شود . دستگاه هاي الكتريكي نشان داده اند كه تمايل زيادي به پيشرفت       

سالهاي اخير دارند مراحل ا لي كه معمولادٌ براي       شان در اين زمينه در طول  توانايي هاي

نند  د ماكنترل بهتر نمودار ولتاژ دنبال مي شتتوند عبارتند از : نصتتب دستتتگاه هاي جدي  

بار )                بل تغيير زير  قا تپ چنجر  با  هاي  ماتور هان ترانستتتفور ها و ستتتلف (  ULTCخازن

تاژ )     ند     EMS( و معرفي ابزار جديد در ستتتيستتتتم    AVRرگولاتورهاي اتوماتيك ول مان

 نمايشگرهاي پايداري و يا سقوط ولتاژ، بهينه سازي جريان توان و كنترل اتوماتيك.

 ترازهای مختلف کنترل ولتاژ -3

ر كنترل ولتاژ مي تواند به ستته تراز تجزيه شتتود اين ترازها بر حستتب موقعيت )  ستتاختا

محلي / منطقه اي / ملي / بين المللي ( و زمان ) از چند ثانيه تا چند دقيقه ( تقستتيم مي  

 اي را كنترل مي كند .شوند و هركدام نقش ويژه

1-III      كنترل تراز اوليه عبارت استتتت از رگولاتورهاي اتوماتيك و (لتاژAVR   كه برروي )

سترده     شود اين رگولاتورها بطور گ صب مي  شوند آنها ولتاژ    ژنراتورها ن ستفاده مي  اي ا
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ترمينال ژنراتورها را با مقدار تنظيم شتتيده برابر مي كنند اين مقادير بوستتيله اپراتور و يا   

د ،  نيك كنترل تراز بالاتر تعيين مي شوند واكنش هاي كنترل اوليه بشدت سريع مي باش     

يه     در يك محدودة   ثان بل خارج         زماني چند  قا به دلايل امنيتي ، اين رگولاتورها در م اي 

 شدن از محدوده هاي تنظيم شده به دستگاه هاي حفاظتي مجهز مي شوند.

 2- III : ترازهای ثانویه و ثالثیه 

همچنين كنترل ولتاژ به وستتيله دستتتگاه هاي تصتتحيح ضتتريب قدرت مانند خازن ها،    

ستتتلف ها ، دستتتتگاه هاي تصتتتحيح ضتتتريب قدرت ستتتنكرون و يا استتتتاتيك و يا   

( انجام مي شود اين دستگاه    OLTCترانسفورماتورهاي با تاپ  چنجر قابل تغيير زير بار ) 

سبت به   شند ولي واكنش آنها محدود به   هاAVRها داراي ثابت زماني طولاني تر ن مي با

اندازه گيري هاي  محلي مي شود . علاوه بر آن ، بدلايل امنيتي و اقتصادي ، ترتيب دادن  

يك كنترل مركزي در محل مركز كنترل واقعاد مفيد مي باشتتد بنابراين امكان داشتتتن يك  

ستگاه هاي محلي به وجود مي آ      سري و هماهنگي بهتر عملكرد د سرا يد كه در  نظارت 

 نتيجه خواهيم داشت :

 يك نمودار محكم و پايدار از ولتاژ كه در مقابل فروپاشي ولتاژ خودداري مي كند. -

شتتد قطع ( بايك استتتفاده بهتر از منابع راكتيو ، براي مثال ، اگر يك ستتلف خاموا )   -

  ) و ل ( نخواهد شد و يا اينكه بعضي از ژنراتورهايي كه فقط   خازن مجاور آن روشن  

 براي توليد توان راكتيو روشن شده اند را مي توان خاموا كردن )  رفه جويي كرد (
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اين كنترل ها هر دو به عنوان مؤلفه هاي ترازهاي ثانويه و ثالثيه در نظر گرفته مي شوند   -

. تعريف .و تكميل اين ترازها كاملاد وابستتتته به هريك از دستتتتگاه ها مي باشتتتند و از  

ستگاهي    ستگاهي به د شده در زير   د ديگر تفاوت مي كنند بنابراين اكنون تعاريف ارامه 

شند منظور ا لي از كنترل ولتاژ تراز ثانويه )        سمو  مي با ستگاه هاي مختلف م براي د

SVC        سخ اين شد بطور كلي زمان پا شبكه مي با شكل موج ولتاژ در يك  ( تنظيم و ثبت 

از اين نو  كنترل ، كنترل  دقيقه مي باشتتتد يك هدف متحمل ديگر       3كنترل در حدود  

توليد و جريان توان راكتيو مي تواند باشتتد ولي در همه موارد ، اين نو  كنترل به موارد  

 زير نيازمند است .

 

 AVR(Setpointتغيير نقطه تنظيم )  -

 ( دستگاه هاي تصحيح ضريب قدرت  Switchingدادن )مانور  -

 ( ترانسفورماتورهاTapتغيير موقعيت تپ )  -

تراز كنترل ثالثيه ، تعيين يك شتتكل موج ولتاژ اپتيمم براي شتتبكه و هماهنگي كنترل هدف 

 كننده هاي ثانويه مطابق با ضريب اطمينان لازم و ضوابط اقتصادي ميباشد .

فعاليت هاي گستتترده و مشتتهور زيادي درباره چنين كنترلهايي در ستتراستتر جهان  تتورت  

ست همگي آنها تمايل به مديريت به  ضي  تر منابع راكتيو بهتر منابع راكتيو دارند و بعگرفته ا

هم در حال حاضر عملياتي مي باشند علاوه بر آن ، مي توان نشان داد كه در حالت بحراني     
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يك سيستم باردار ، پايداري بهتر ولتاژ يك سيستم قدرت با استفاده از هر دو كنترل اوليه و      

شود براي بهبود ر       ستم حا ل مي  سي سه (    ) EDF , SVCوا ثانويه ولتاژ  شركت برن فران

( را طراحي كرده است كه قادر است محدوده هاي   CSVCيك كنترل ولتاژ  ثانويه هماهنگ )

 وسيع تري را با دقت بيشتر هم در شبكه و هم در واحدهاي تنظيم كننده كنترل كنند .

 IV-  ( کنترل ولتاژ ثانویه هماهنگ شدهCSVC) 

ستم     ست در اينجا ما ا ول آن را دوره مي            CSVCسي شده ا شريح  شارات ت ضي انت در بع

 كنيم و مشكلات درگير در اجراي آن را در شبكه هاي وسيع شرح مي دهيم .

 

 IV-1  مشخصات اصليCSVC  

( Nodesتغييرات ولتاژ در هر محدوده كنترلي به وستتيله تغييرات در تعدادي از گره هاي ) 

( ارامه  و بررستتي مي شتتوند. هدف  pilot pointنقاط پيلوت ( ) انتخاب شتتده به نام )  

ستم     شده )    csvcسي صور كردن ولتاژ در اين نقاط پيلوت در مقادير تنظيم   setمقيد و مح

point         مي باشتتتد اگر چه تعداد ژنراتورها و در نتيجه تعداد متغيرهاي كنترل ، بطور كلي )

جي ( مي باشتتند ،بنابراين ، اين كنترل شتتامل بيشتتتر از تعداد نقاط پيلوت ) متغيرهاي خرو

اهداف بيشتري به منظور دريافت مزاياي اين درجات آزاد مي شود هدف دوم كه از اولويت 

كمتري نستتبت به اولي برخوردار استتت و قبلادذكر شتتد مقيد و محصتتور كردن توليد توان  
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اند  يو توليد شتده مي تو راكتيو هر ژنراتور در يك مقدار مرجع مي باشتد در نتيجه توان راكت 

مينيمم شتتده و بنابراين مي توان يك ذخيره توان راكتيو براي غلبه بر هر اغتشتتاا احتمالي  

 فراهم كرد .

شود ، بنابراين ، اثر         سيت مدل مي  سيله ماتريس هاي حسا شبكه به و در قوانين كنترل يك 

همة ژنراتورها    هر ژنراتور در نقاط پيلوت منتقل شتتتده و به وستتتيله اين روا ، واكنش     

 csvcهماهنگ شتتده كه باع  كنترل مناطق كوچكتر مي باشتتد با هماهنگي بوجود آمده ،  

 بعمل مي آورد . svcمديريت بهتري بر روابط بين مناطق تحت پوشش 

يك پيشرفت مهم ديگر رد طرح كنترل بحساب آوردن محدوديت هاي شبكه در هر پله از      

شد      ستورات كنترل ، مي با سبات د ضي از گره هايي ) كه      محا سازي بع شكار  . اين كار با آ

ساس (   شخص و        sensitiveح ستي  بدقت م شان باي شود ) گره هاي كه ولتاژ  ناميده مي 

تعيين شتتتود بطور نمونه گره هاي خيلي دور از ژنراتورها ( گره هايي كه ژنراتورها به آن         

شتتود .حريم محدوديت  متصتتل مي باشتتند و محدوديت هاي عملكرد ژنراتور ها انجام مي

ند             كه نمي خواه باشتتتد  هاي مربوطه مي  ياز اپراتور كار ژنراتور بخصتتتوص موردن هاي 

تجهيزاتشتتان را تحت تأثير تغييرات شتتديد و يا در نقطه كار خيلي نزديك به محدوديت ها 

 ببينند.
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( محاستتتبه شتتتده و به مركز main frameدستتتتورالعمل ها توستتتط يك كامپيوتر مادر ) 

سپاچينگ  شده )      منطقه دي ستور در واقع تغييرات ولتاژ تنظيم  شود اين د سال مي   setاي ار

point را بعهده دارد كه بطور مستقيم به ولتاژ ترمينال )AVR . هر ژنراتور اعمال مي شود 

 اين دستور از اپتيمم سازي يك تابع درجه دوم چند متغيره به دست مي آيد . 

 فرمول  

 كه در آن : 

  بهرة كنترلUU ,     ، تاژ ترمينال تاژ ترمينال و تغييرات ول ول
ppsTHT VVV به ترتيب ولتاژ     ,,

مقادير تنظيم شتتده نقاط پيلوت  Vcپيلوت، نقاط حستتاس و طرف فشتتار قوي ژنراتورها ، 

Ure , Qref           باشتتتند ها مي  نال  تاژ ترمي يد توان راكتيو و ول قادير تنظيم شتتتده براي تول م

vqu  ند اين            ,, باشتتت يد توان راكتيو مي  تاژ و كنترل تول نه بين كنترل ول فاكتورهاي مواز

شوند           سبه مي  ساختاري محا سازي و مطالعات  شبيه  ستفاده از ابزار  vvsaمقادير با ا CCC ,, 

ماتريس هاي حستتتاستتتيت مي باشتتتندن كه به ترتيب ولتاژ در گره هاي پيلوت ، گره هاي 

 حساسيت و توليد راكتيو را با تغييرات ولتاژ ترمينال ربط مي دهند :

UCVp v 

UCvVUCqQabcو   ps  با محدوده هاي        ,,., ضتتترايب خطوط مستتتتقيم مرتبط 

U,Q,P د .مي باشن 

IV.2   مباحث تكمیلي 
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صه هاي كنترل       قبل ا  شخ شد كه م ضروري مي با را در موقعيت هاي  CSVCز پيش روي ، 

شات مختلف مانند         شا ضرايب اطمينان آن راهنگامي كه اغت سي كرده و  مختلف كنترل برر

 آنهايي كه ممكن است برروي اطلاعات شبكه انتقال تأثير بگذارند ارزيابي كرد .

سئوا   ستم          در حالت ويژه ،  سي صات كاري  شخ ستي به منظور مرتب كردن م لات زير باي

 نهايي ، روشن وشفاف شوند :

ارتباط ولتاژ وار را در يك شتتتبكه بزرگ مديريت مي كند و چگونه تعداد             CSVCچگونه  

زيادي از ژنراتورها را در شرايط مختلف ) استفاده كلي ، تريپ واحد ، تغييرات بار ( كنترل   

 مي كند؟

 يج مطالعات درباره اين سئوال را ارامه مي كند نتا Vبخش  

ثانيه تنظيم و ثابت شتتود آيا زمان محاستتبة مورد نياز  10در زمان  CSVCهنگامي كه ستتيكل 

توسط نرم افزار اپتيمم كننده قادر به رسيدگي به مسايل بزرگ است ؟) به منظور كنترل تمام 

  60منطقه ، يك معادله با حداقل         نيروگاههاي هستتتته اي ، حرارتي و آبي در يك زمان و       

 متغير بايستي در چند ثانيه حل شود (

آيا اين كنترل با اغتشتتاشتتات اطلاعات شتتبكه انتقال و خطاهاي مدل شتتبكه به طور قابل   

 اطمينان روبرو مي شود ؟

به منظور كاهش هزينه هاي ستتترمايه گذاري   CSVCآيا هيم راه حلي براي پيش روي آرام  

 وجود دارد ؟
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 ارامه شده است . VIجواب اين سئوالات در بخش 

V  ویژگیهای اجرایيCSVC 

شبكه   CSVCبراي مطالعه ويژگي هاي اجرايي   شامل هفت منطقه      EHVبرروي  سه كه  فران

سازي هاي گوناگوني بر      شبيه  شد ،  شى ولي ا  EUROSTAGكنترل مي با ز اين پس ، انجام 

 جنوب شرقي فرانسه معطوف مي شود .توجه ما به نتايج بدست آمده در منطقه 

واحد ژنراتور و يك شتتتبكه با  100( ، 400KVگره  30) EHVگره  180اين منطقه شتتتامل 

 درجه پيچيدگي بالا مي باشد ) شكل (

 V.1-   کنترل ولتاژها در یک شبكه پیچیده 

ك يبايستي ولتاژهاي نقاط پيلوت را هنگامي كه افزايش تدريجي آنها را تفك  CSVCسيستم    

 مي خواهند مي كند در محدوده اطراف نقطه تنظيم كنترل كند اين عمل كه اپراتورها معمولاد       

ست و مي توان به راحتي اينكار را با      شده ا تغييرات را به  ورت محلي انجام دهند توجيه 

به منظور جلوگيري از       SETPOINTتنظيم نقطة تنظيم )  جام داد  تاژ يك گره پيلوت را ان ( ول

ستي تغيير      جريان توا سايه نباي ساير نقاط پيلوت  هم ن راكتيو بين مناطق كنترلي ، ولتاژهاي 

 يابند اين كار هنگامي كه شبكه پيچيده تر باشد مشكل تر است .

در اين نقطه تأييد را  CSVCنتايج شبيه سازي در منطقه انتخاب شده ، ويژگي هاي اجرايي     

شكل   كيلو ولت در مقدار تنظيم  10را با افت  chaffardتغيير ولتاژ نقطه پيلوت  2مي كند 
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شان ميدهد در حاليكه ولتاژهاي نقاط پيلوت      champagnierو  Albertvilleشده اا را ن

در مقادير اوليه خود باقي مي مانند . اين نتيجه را مي توان با آنچه كه توستتط يك ستتيستتتم 

SVC (  بدست مي آيد مقايسه كرد ، در حاليكه يك افت   3شكل )كيلوولتي را مي توان در   6

شاهده كرد تغيير پله نقطه تنظيم )   شكل زياد   set pointنزديكي نقاط پيلوت م ( در اين دو 

 بوده و مي تواند مورد توجه قرار گيرد .
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اي مدل شده در ا ل كنترل بدست مي آيد . بعلت    اين عملكرد در حضور ساختمان شبكه   

( هر ژنراتور مورد كنترل 1) در معادله  درجه دوم  cv,cqحضتتور فاكتورهاي حستتاستتيت  

ست      ستم كنترل نزديكترين نقطه پيلوت در ارتباط و همكاري ا سي بعنوان يك امر واجب با 

اگر چه اگر يكي از نقاط پيلوت نتواند بوستتتيله نزديك ترين ژنراتورها بعلت يك نقص در  

كتيو كنترل شتتتود ژنراتورهاي ديگر   آن ژنراتور و يا كاركرد ژنراتور درظرفيت كامل توان را     

 آن منطقه ، بطور الكتريكي در كنترل ولتاژ آن نقطه همكاري و شراكت مي كنند.

 V.2 ده بهتر از توان راکتیو اضافي  استفا 

شد كه هرگروه يك مقدار   IV.1در بخش    داردبراي توليد توان راكتيو « مقدار مرجع »ديده 

 نترل نقاط پيلوت با وجود آن در اولويت است  كه تلاا مي كند به آن برسد ولي ك
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را مي توان به منظور ترفيع ستتتاختمان بانك هاي توان راكتيو مهم مي         Qrefمرجع راكتيو 

توانند در هنگام افزايش بار يا بروز نقص بكار گرفته شتتوند ، در مقدار  تتفر تنظيم كرد در  

 Saintيك ژنراتور در نيروگاه ، مي توان ديد كه توان راكتيو توليد شتتده بوستتيلة 4شتتكل 

alban  با استتتفاده ازCSVC ازه آن در حاليكه از به اندCVC   استتتفاده مي شتتود نيستتت و در

 تفاوت دارد   100MVARحدود 

Qref      ظه يد لح با متوستتتط تول تا    را همچنين مي توان برابر  خاب كرد  اي توان راكتيو انت

پراكندگي توان راكتيو بين ژنراتورها بوجود نيايد اين مقدار متوستتتط متحرك كه به عنوان         

ن است براي تشكيل يك رديف محدوديت همانطور كه در يك    مرجع استفاده شده را ممك  

ستم    مي باشد در هنگام بي دقتي ، در نظر گرفت در كنترل ديناميك همچنين تاوان   SVCسي

هاي ديگر كه توجه به محدوديت هاي شتتديد توليد راكتيو  SVCكمتري نستتبت به بيشتتتر  

هاي          كل  بايستتتتي متحمل شتتتد در شتتت ند  كه ب   3.2دار يد  يه    100عد از  مي توان د ثان

فا له دارد در حاليكه اين فا له    CSVCكيلو ولت از نقطة تنظيم در  2فقط  Chaffardولتاژ

 مي باشد . SVCكيلو ولت براي  6

V.3  کنترل  ولتاژ در حالت بروز نقص و تغییرات بار 

تاژ كمك و     AVRتريپ واحد يا خط (    درحالت بروز نقص )    ها براي بهبود و افزايش ول

شبكه      شر  شد در نتيجه  ضي اوقات اين  نمي تواند بقدر كافي مؤثر با اكت مي كند ولي بع

عد از واكنش       ند ب ما باقي مي  با        CSVC , AVR ضتتتعيف  تاژ  كه نمودار ول جازه مي دهد  ا
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هماهنگي درتوليد راكتيو بحالت  اول برگردد بنابراين مي توان از فروپاشي ولتاژ در محدودة 

 كنترل جلوگيري كرد .

سيله      5شكل    سريع ولتاژ گره پيلوت را به و شت  كيلو ولتي  5بعد از يك افت  CSVCبازگ

ناشي از تريب واحد ، در كمتر از سه دقيقه نشان مي دهد ، با همكاري در نگه داشتن ولتاژ     

 CSVCدر بعضتتي از گره هاي نماينده شتتبكه و بهينه ستتازي استتتفاه از توليد توان راكتيو ،  

ضري  ست باع      كمك به بهبود  ضي مواقع بحراني كه ممكن ا شبكه مي كند در بع ب ايمني 

شود برنامة     شي ولتاژ  شي ولتاژ را براي چند دقيقه    CSVCفروپا مي تواند لحظه مهلك فروپا

دفع كند آن دقايق گرانبها فر ت كافي را به اپراتور مي دهد تا اندازه گيري هاي اضطراري    

 ر از راه دور ميان بقيه را انجام دهد .و يا پخش با OLTCمانند مسدود ساختن 

را تحت شتترايط     CSVCعملكرد مديريت ولتاژ در يك شتتبكه با كنترل اوليه و با  6شتتكل  

( و بدون تغيير برنامه كاري 60000MWدر ستتاعت ، مقدار اوليه  %30افزايش شتتديد بار ) 

شبكه اي كه با      شان ميد هد كه  شان مي دهد اين ن شود در اين مثال   كنترل CSVCژنراتور ن

سه با حالتي كه با   شو  AVRمي تواند در مقاي شتر بار  3000MWد به مقدار كنترل  گذاري  بي

 شود  



 
 

 

 

70 

 

 www.wikipower.ir 371شماره پروژه: ژنراتورهای سنکرون نیروگاهیهای کنترل ولتاژ روش 

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

 

VI  پیش رویCSVC  

VI.1  زمان کاهش  یافته جهت بهینه سازی برای مسائلي با چندین متغیر 

با زمان  CSVCد بايستتتي كنترل شتتود كه زمان عملكرد بيان شتت IV.2همانطور كه در بخش  

 طبيعي مورد نياز در مسامل شبكه هاي بزرگ سازگاري دارد يا نه  

به سه قسمت تقسيم شده است جمع آوري اطلاعات و فيلتر سازي آنها ،        CSVCالگوريتم  

كنترل  تتحت اطلاعات و حل مستتئله بهينه ستتازي ، فراهم كردن و فرستتتادن دستتتورات   

به حل مسئله بهينه سازي اختصاص مي يابد  قسمت اعظم زمان گرفته شده در اين الگوريتم

. 
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ست در           شده ا ستم يونيكس اندازه گيري  سي سازي در  زمان عملكرد نرم افزار جهت بهينه 

اين روا اين نكته در نظر گرفته شده بود كه زمان اجرا با يك زمان واقعي همخواني داشته 

صت متغير و چند  د محد        ش سامل با حدود  شد زمان تأخير براي م وديت در حدود نيم با

ست آمد كه يكي از مؤثر ترين      ستفاده از روا محدوديت فعال بد ست اين نتيجه با ا ثانيه ا

و قابل اعتماد ترين روا ها براي حل مستتتئله بهينه ستتتازي درجه دوم با محدوديت هاي 

 خطي مي باشد دو دليل براي آن وجود دارد :

يعني آانهايي كه به    هر مرحله از الگوريتم فقط با محدوده هاي نابرابر ستتتروكار دارد )        -

محدوده هاي » وستتيله راه حل فعلي واجد شتترايط برابر شتتده اند ( كه براي ما بعنوان 

 شناخته مي شود از آن نحوه نامگذاري اين روا نيز معلوم مي شود  « فعال 

سه با      - شده اند اين تكنيك ها قابل مقاي ستفاده  تكنيك هاي جبر خطي در اين الگوريتم ا

ا تتول عملي روا ستتاده تر مي باشتتند و همگرايي به تعداد محدودي از تكرارهاي    

 محاسباتي ار تضمين مي كند 

سه با روا گراديان كاهش يافته براي مثال ، روا محدوده فعال داراي قابليت    - در مقاي

شرايط نامطلوبي مي           اعتما ساملي كه داراي  شد اين روا با م شتر مي با سرعت بي د و 

  برايباشتتند خيلي مؤثرتر بر خورد مي كند و زمان محاستتبات راخيلي كاهش مي دهد )

 (  100و براي ساير مسامل با ضريب  20مسامل ناقص با ضريب 

- VI.2 طمینان و قدرتمندی قابلیت اRobustness  
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را قادر به انجام آنها مي كند مانند قابليت اطمينان   CSVCمهم ديگر كه بعضتتتي از ويژگيهاي 

 آن و يا قدرتمندي آن نيز مورد مطالعه قرار گرفته اند :

سيت مجاز مي كنند         سا ضي از انحرافات را در فاكتورهاي ح سته اين برنامه بع حلقه هاي ب

س هاي حستتاستتيت در يك   بنابراين در شتترايط نرمال و يا با يك افزايش اندك بار ، ماتري

فركانس كم بطور متناستتب ا تتلاح مي شتتوند ولي محاستتبة اين ماتريس ها نيز در حالت   

آستتنكرون به وستتيلة يك حادثه يا رويداد انجام مي شتتود ) تغيير توپولوژي تريپ يونيت ،   

 تغيير عمده بار (

دوده هاي  قابليت اطمينان اين روشتتها در الگوريتم اجرا شتتده استتت ) فيلتر ستتازي ، مح   

قال                متحرك گام انت مده در هن ندازه گيري بوجود آ هاي ا يا خطا ماني و  تأخيرات ز ثار  تا آ  )

اطلاعات را كاهش دهد براي مثال روا محدوده هاي متحرك عبارت است از كاهش كنترل 

ديناميكي در هنگامي كه بعضي از متغيرها به محدوده هايشان نزديك مي شود و اين عمل به  

 ر آن محدوده ها در فرامين بعدي انجام مي شود  وسيله تغيي

شكل   شي از تأخيرات انتقال اطلاعات دور و      7بعنوان يك مثال،  سان نا شان مي دهد كه نو ن

يا ناشي از رسيدن ولتاژ يك نقطه پيلوت به محدودة بالايي هنگامي كه استفاده از روا حد     

 متحرك ناپديد مي شود .

 V.I.3   درجات مختلف هماهنگي برای پیش روی آرام 
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،بايستي كامپيوتر ما در مركز كنترل و ساير تجهيزات ارتباطي در     CSVCبراي تكميل سيستم   

واحدهاي تنظيم و پست هاي پيلوت نصب شوند اين تجهيزات جمع آوري اطلاعات اندازه     

كامپيوترمادر از از طريق يك  ثانيه و تبادل اطلاعات و سيگنالها را با 10گيري محلي را در هر 

شبكه نيز به      TCP/IPشبكه انتقال   سازند اطلاعات ديگر و توپولوژي و پخش بار  سر مي  مي

 فراهم ميشود . SCADAوسيله 

ستقل        ست كه يك هماهنگي كامل از منابع راكتيو با كنترل از راه دور م شكار ، بهتر ا بطور آ

سرمايه گذاري اين دستگاه ها در چند سال    داشت ولي به منظور مستهلك كردن هزينه هاي   

ستاتيك يا ژنراتورها، درجات مختلفي از هماهنگي آنها     سته به درجه نفوذ كمپنزاتورهاي ا ، ب

 را مي توان بكار گرفت .

در يك سيستم قدرت بزرگ بتدريج اجرا و تكميل شود   CSVCدر نتيجه ممكن است سيستم 

. 

ه دور واحدهاي مهمتر مي باشتتد و ستتاير واحدها در    درجه اول از هماهنگي ، كنترل از را 

ستفاده        سيت برنامه كنترل ا سا حالت اوليه كنترل باقي مي مانند براي اينكار ماتريس هاي ح

مي شوند تا اطلاعات تأثير ژنراتورها نسبت به نقاط پيلوت انتخابي را بدست آورند )جدول     

1) 
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نيروگاه  50ژنراتور  ودر حدود  60از تر بيشتت Rhone- Aplesبا مثال ارامه شتتده در منطقه  

يد شتتتده در اين           هيدروالكتريك در آن انتخاب شتتتده اند كل توان راكتيو مورد كنترل تول

 مي باشد  800MVARمجموعه 

درجه دوم هماهنگي استفاده از يك سيگنال از راه دور منحصر به فرد براي يك مجموعه از      

ويژه براي واحدهاي كوچكتر مانند واحدهاي آبي  واحدهاي مورد تنظيم مي باشتتد اين كار ب

كه به تنهايي مهم نيستند ولي در جمع قابل توجه مي باشند مفيد مي باشد اين نو  هماهنگي  

اي از واحدها وجود    همچنين مي تواند هنگامي كه فقط يك كانال انتقالي تك براي مجموعه         

 داشته باشد مورد استفاده قرار گيرد 

تنها يك  هماهنگي واستتطه براي واحدهاي آبي فرانستته كه اغلب به وستتيلة يك مثال از اين 

ضي اوقات            ست بع شده ا شوند ارامه  شگر قرار گرفته در هر واحد كنترل مي  كامپيوتر نماي

 يكي از اين كامپيوترها براي كنترل چند واحد بكار مي روند 

سيگنال   CSVCبراي كنترل اين واحدها توسط    هر مجموعه از واحدهاي  براي « تراز »، يك 

و حل  Uمورد تنظيم محاستتبه مي شتتود اين ستتيگنال با استتتفاده از تغييرات ولتاژ ترمينال  

سيت        سا ساؤي و ماتريس ح سةله بهينه  شو    Cqم سبه مي  سيگنال  محا به كامپيوتر « تراز»د 

  ارسال مي گردد و بعنوان يك نقطه نمايشگر كه كنترل يك يا چند نيروگاه آبي را بعهده دارد  

 (1جهت كنترل ميزان توليد راكتيو استفاده مي شود )دياگرام  Setpointتنطيم 



 
 

 

 

75 

 

 www.wikipower.ir 371شماره پروژه: ژنراتورهای سنکرون نیروگاهیهای کنترل ولتاژ روش 

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

ستقل و     صورت م آخرين درجه هماهنگي يك كنترل كلي دارد بطوري كه در تمام واحدها ب

 از راه دور كنترل مي شوند .

شان مي      8شكل    سطه را ن ست آمده با هماهنگي وا دهد كه در آن چند نيروگاه  عملكرد بد

منحصتتر به فرد در حالت تريپ واحدها ،  « تراز » هيدروالكتريك به وستتيله يك ستتيگنال  

 كنترل مي شوند ، تفاوت مقايسه شده با هماهنگي كامل واقعاد مهم و قابل توجه نيست .
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VII  گیری نتیجه 

تاژ در يك شتتتبكه انتقال قدرت هنگامي كه درشتتتبكه تغييراتي بوجود مي آيد               كنترل ول

سته           شوند و خوا شان بكارگرفته مي  شبكه ها نزديك تر به محدوده هاي شد :  ضروري مي با

شتر مورد توجه قرار          ستگاه ها هرچه بي شوند. د شتريان با افزايش كيفيت برآورد مي  هاي م

 د اگر چه توسعه موثر هنوز با مشكلاتي روبرو است .گرفته اند و تكميل شده ان

شبكة             شوند در  شامل زمان و موقعيت مي  سه تراز كه  ستفاده از  ساختار كنترلي ولتاژ با ا

ولتاژ فرانسه ثابت شده است كه عملكرد موثري دارند باكنترل اوليه اتوماتيك محلي و كنترل    

 دي روتين بهتر اداره مي شود .اي ، تراز ولتاژ در شرايط عملكرثانويه منطقه

طرح جديدي از كنترل    EDFبه منظور پرهيز از محدوديت هاي حاضتتتر كنترل ثانويه ولتاژ          

را جايگزين مدل قبلي كرده استتت اين برنامه كنترل مرتبط با هم را   CSVCولتاژ ثانويه به نام 

يك               نام يه ستتتازي دي كه تحت عنوان شتتتب عه  عات طراحي و توستتت طال بر  مديريت كرد م

EUROSTAG  انجام شتتده استتت نشتتان مي دهند كه ويژگيهايCSVC   خواستتته هاي كلي را

براي يك كنترل ثانويه فراهم مي كند و مديريت وضتتتعيت ولتاژ و منابع راكتيو را بهبود مي         

 بخشد .

ستم          سي شان ميدهند كه  شده در اين مقاله ن شرح داده  ستي يك      CSVCنتايج  سرپر قادر به 

تعداد زيادي از ژنراتورهاي مختلف و ناهمگن مي باشد اين سيستم همچنين   شبكه متراكم با 

اي كه كنترل ولتاژ در نقاط پيلوت را در شتترايط ديناميكي رضتتايتبخش و با زمان محاستتبه  
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 CSVCنيازمنديهاي زمان و اقعي را برآورده مي كند تضتتمين مي كند اين نشتتان مي دهد كه 

فقط به تعداد كمي اندازه گيري   CSVCباشتتد علاوه بر آن واقعاد در تمام شتتبكه ها مفيد مي 

 ژنراتورها نياز دارد . AVRهاي قابل اطمينان در پست هاي پيلوت و يك ورودي در 

بكار گرفت اين   Gradval basisرا مي توان با يك مبناي اندك  CSVCعلاوه بر اين سيستم  

تجهيزات موجود را امكان پذير   پيش روي اندك همزيستتتي با كنترل موعود و بهره گيري از

 مي سازد .

 

 

 

 یک کنترل کننده غیرحساس برای تنظیم ولتاژ سیستم های قدرت 

 خلاصه : 

در اين مقاله يك كنترل خطي قدرتمند ولتاژ جهت ا لاح و بهبود پياداري سيستم قدرت و    

شامل ت        ست. اين كنترل كننده  شده ا شنهاد  شرايط كاركردي متغير پي ظيم نعملكرد آن تحت 

( و استابلايز سيستم قدرت مي باشد. اين كنترل كننده تغييرات     AVRكنننده اتوماتيك و.لتاژ )

ولتاژ ترمينال را محدود كرده و نوستتتانات الكترومكانيكي را ميرا مي كند و تحريك مولد را     

در طول و پس از وقو  يك اتصتتال كوتاه در تمام نقاط كار افزايش مي دهد. روا طراحي  
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ستم قد      سي شده جهت بهبود پارامتري  سيت مي باد. اين       انتخاب  سا ساس عكس ح رت برا

اولين باري استتت كه يك روا طراحي پاراكتريك قدرتمند جهت حل مستتئله رگولاستتيون  

ولتاژ بكار برده مي شود. ا ول اين روا در حالتي كه پارامتربرداري باشد، نشان داده شده       

ساني         ساده اي دارد و بنابراين مي توان به آ ساختمان  ست. كنترل غيرفعال  ساخت. ا   آن را 

نتايج بدست آمده توسط نرم افزار شبيه ساز و توسط تحليل گر حالتهاي گذراي شبكه برن         

شان           شات گوناگون ن شا سبت به روا اغت سه ، عملكرد خوب و مزاياي اين كنترلر را ن فران

مي دهند. اين روا را مي توان براي تمام انوا  ژنراتورها و به خصوص توربور ژنراتورهايي  

 شرايط عملكردي بسيار متفاوت كار مي كنند بكار بست.  كه رد

 مقدمه :  

ما در اين نوشتتته روشتتي براي طراحي يك كنترلر ولتاژ پيشتتنهاد مي كنيم كه شتتامل يك     

بدست امده هماهنگ مي باشد. مدل طراحي كه در نظر گرفته     PSS( و AVRرگولاتور ولتاژ )

 مي باشد.« بار بي نهايت يك ماشيني باياس»شده ، براساس سيستم كلاسيك 

يك رگولاسيون ولتاژ خوب براي پايداري شبكه بسيار مهم مي باشد و اين موضوعي است         

كه ستتالها توجه متخصتتصتتين را به خود معطوف داشتتته استتت : براي تمام نقاط كار مجاز ،  

 هرگونه تغييراتي بر روي ولتاژ تحريك بايستي : 

 پايداري سيستم را تضمين كند.  -

 سانات الكترومكانيكي را ميرا كند.نو -
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 به رگولاسيون ولتاژ بدون ايجاد خطاي استاتيك دست يابد.  -

در حالت هاي اتصتتتال كوتاه، عمليات كليد زني و تغييرات فركانس باس بار ، عملكرد              -

 خوبي را از خود نشان دهد. 

د. براي همه  مدل آخر يك نمونه از واكنش بين ماشتتتين مورد نظر و ستتتاير موارد مي باشتتت

ماشتتتين هاي از يك نو  ، ما پارامترهاي كنترلر را بطور يكنواخت تنظيم مي كنيم. مطابق            

 ، بررسييك ماشين منحصر به فرد جهت ل مسامل چند ماشين مؤثر مي باشد. EDFتجربه 

يكي از مشكلات اين مسئله به علت انوا  مختلف اغتشاشات است كه بايستي مردود شوند.         

-ك چرخهبراي مثال ي )( loop  كه  همان ستترعت روتور استتت، به ما اجازه مي دهد

كه تحريك را افزايش دهيم ، و سپس پياداري گذرا بهبود مي يابد. ولي اين چرخه ، تغييرات 

نابراين ، كنترلر                 هد. ب يد ند، افزايش م بار تغيير ك باس  كانس  كه فر گامي نال را هن تاژ ترمي ول

 درك كند. بايستي توافق و سازگاري لازم بين عملكرد مطلوب را 

مشكل ديگر بدست آوردن عملكرد خوب براي همه نقاط كار ممكن مي باشد. در حقيقت ،     

رفتار آلترناتور متصتتل به شتتبكه ، به چيزهاي ديگري از جمله : موقعيتش در آن برنامه توليد 

وابسته مي باشد. بنابراين، يك كنترل كننده ولتاژ نبايستي نسبت به تغييرات نقطه كار حساس  

 شد. در اين مقاله اين تغييرات به عنوان مجهولات پارامتريك در نظر گرفته شده اند.  با

روا هاي گوناگون براي بهبود و طراحي كنترل كننده هاي ولتاژ استتتفاده شتتده استتت. در   

بيشتتتر آنها ، براي بهبود ميراستتازي نوستتانات ، ستتيگنال هاي پيادار كننده به چرخه ولتاژ    
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(  PIمعمولاد يك رگولاتور از نو  متناسب و انتگراگير ) AVRمي شوند. اضافه  AVRقراردادي 

مي باشد. بعضي از روا هاي ديگر براساس تئوري كنترل مدرن مي باشد. براي مثال محل       

متأسفانه ،    HOOقرار گرفتن قطبها ، كنترل بهينه خطي درجه دوم ، كنترل غيرخطي و تئوري 

سب نمي     آني روا ها براي طراحي يك كنترلر ق سبت به مجهولات پارامتري ، منا درتمند ن

باشتتند. در حقيقت ، از اين ديدگاه ، روا هاي كنترل غيرخطي ضتتمانت هاي لازم جهت    

ستم قدرتمند را فراهم نمي كنند. از طرف ديگر، تمام روا هاي مربوط به تئوري     HOOسي

بستتيار محافظه كاراته مي باشتتند. مانند روا پارامتري كه در مستتئله مورد    )مانند پيوند 

بح  ما عنوان شد.( يك ژنراتور متصل به يك سيستم غيرخطي مي باشد كه مي تواند حول       

مشخص شده است خطي در نظر گرفته   *X*,Q*V*Pيك نقطه كار كه به وسيله مقادير ويژه 

 بستتتگي دارد؛  پارامترهاي  شتتود. بنابراين ، مدل خطي شتتده به برادر

شود ، تغيير كند كه تمام نقاط كار ممكن    Dمي تواند در يك دامنه  مجاز پارامتري ناميده مي 

( مجهول مي باشند. علاوه بر اين ،   *X)به ويژه  را مشخص مي كند. بعضي از مؤلفه هاي   

به منظور بدست آوردن يك كنترلر ثابت خطي ، در اين مقاله فرض شده است كه تمام بردار  

D   در حاليكه( مجهول استD     تغييرات .)شناخته شده است  در محدودهD    از نو

 مجهولات پارامتري مي باشند. 

ي طراحي يك كنترلر قدرتمند نستتتبت به اين        هدف از اين مقاله پيشتتتنهاد يك روا برا      

 مجهولات پارامتري مي باشد. 
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و براي   كمي تخصصي تر ، اين كنترلر خطي است ، تغيير ناپذير با زمان است ، مستقل از      

 .   Dهر 

هاي )  - ند )يعني بهره )     Marginsمرز كافي فراهم مي ك ند  قدرتم  )gain    هاي فاز و مرز  ،)

 تأخير(. 

 تنظيم ولتاژ را بدون خطاي استاتيك انجام مي دهد.  -

 اثرات اغتشاشات را بر روي ولتاژ ترمينال ماشين به حداقل مي رساند.   -

مسئله طراحي يك كنترلر قدرتمند نسبت به مجهولات پاراكتري موضو  بسياري از مطالعات  

شها فقط      ش ست. عليرغم اين كو تعداد كمي وجود دارند كه اكثر آنها هم فقط با آناليز  بوده ا

سر و كار دارند )براي مثال روا خاريتونوف و آناليز تركيبي   را ببينيد.( روا ما  محض 

مي باشد. اين روا طراحي براساس كنترل بهينه گوسي درجه دوم     « عدم حساسيت  »روا 

ر ان شتتاخص درجه دومي كه بايد ميمنيمم شتتود، به  ( پياه گذاري شتتده كه دLQGخطي )

سيله   سيت   »و سا شخص مي      « ح ستم را م سي افزايش مي يابد. اين روا ،تغييرات متغيرهاي 

 تغيير مي كند.  Dدر  كند هنگامي كه 

اولين پيشرفت ها در اين روا توسط چند مؤلف انجام شدند و توسط لارمينات و بگوويم      

يك استتكالر باشتتد مورد مطالعه عميقتر قرار گرفتند. اين روا در اين مقاله   التي كه در ح

ست. بايد توجه       در حالت كلي تر وقتي كه  سي قرار گرفته ا شد مورد برر يك بردار مي با

و « تركيب »داشتتتت كه در روا هاي كنترلي ذكر شتتتده در بالا ، براي مثال روا هاي 
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شده براي تمام      « خاريتونوف» ضمين  مجاز  « مدل هاي خطاي»، پياداري يك ا ل از قبل ت

ت ، حفظ و نگهداري آن و يا محاسبات حجيم پيچيده مي   مي باشد. بهايي كه بايستي پرداخ  

 باشد. 

، فرض شتتده استتت كه يك پارامتر اتفاقي با  در روا عدم حستتاستتيت ، پارامتر مجهول 

توزيع گوستتي مي باشتتد و در لحاظت اول و دوم شتتناخته مي شتتود. مرحله دوم را براي    

، يعني عنوان يك درجه آزادي اضتتتافي براي بهبود      پارامترهاي طراحي در نظر مي گيريم  

 قدرتمندي.  

پايداري سيستم كنترل شده براي مقادير )و يا در عمل براي مجهول از مقادير انتخاب شده(       

شد. اين روا دو مزيت دارد : مطابق تجربه ما، اولاد      Dدر  از  ستي از پيش چك شده با باي

 محافظه كارخانه نيست و دوم اينكه مسامل مربوط به ضريب بهره را از خود نشان نمي دهد.  

كنترل غيرفعال راه حل خوبي را براي مستتتئله ما فرام مي كند. علاوه بر آن همانطور كه در          

 Pm-Pو  -Vنشان داده خواهد شد، منترل كننده حا لف شامل چهار مدار موازي با      1شكل  

PmVcمي باشتتد كه در آن  Vcو  Vو  و  ,,  ستترعت چرخش  به ترتيب توان مكانيكي ،

كه توسط   AVRروتور و سيگنال دستور مي باشند. اين كنترل كننده را مي توان به عنوان يك 

 ( و Pm-Pمكمل شده است در نظر گرفت كه جهت پايدار سازي سيگنال هاي ) PSSيك 

 بكار گرفته شده باشد. 
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س       بررسي مدل اختصاص     2ت : فصل  اين قسمت از نوشته به ترتيب زير فصل بندي شده ا

صل      ست. در ف شده ا سيت  » 3داده  صل      « عدم حسا ست. ف شده ا نتايج را در   4توضيح داده 

ستاندارد )مانند عمليات     5بردارد و فصل   نيز جمع بندي مطلب است. امكانات رياضي غير ا

گاه  دكرونكر برروي ماتريس ها( به همراه بعضي محاسبات در ضميمه ارامه شده اند. يك دي    

 داده شده است.  3-1در بخش  LQGخلا ه نيز از تئوري 

 مطالعه مدل   -2

يك ماشتتين متصتتل به يك باس بار بي نهايت از طريق يك راكتانس خارجي را مي توان به 

شگي          ضات همي شريح كرد. تحت مفرو ساس معادلات پارك ت سيله يك مدل غيرخطي برا و

شتقات       شيم ، و م شته با شبا  ندا )ا
dt

di  و
dt

du   سبت به شند.( ،     و  iن  رفنظر كردن با

ست مي آيد. چون براي طراحي يك كنترل كننده خطي    يك مدل غيرخطي از مرتبه پنجم بد

شتق گيري از    شد ، مدل غيرخطي با م شود.   به يك مدل خطي نياز مي با يك نقطه خطي مي 

سوم كلاسيك        سازي مدل مبتني بر درك متقابل يك مدل خطي مرتبه  ساده  سيله روا  به و

كه ولتاژ تحريك را به ستترعت روتور ، ولتاژ ترمينال و توان اكتيو مربوط مي كند ، بدستتت  

دارد ، يك   مي آيد. بالاخره چون يك مدل خطي شتتتده بستتتتگي به بردار پارامترها يعني 

 ماشين متصل به يك باس بار بي نهايت مي تواند توسط معادله حالت زير تشريح شود:  

  )1()0()()(

)()()()()()(

0XXWVPXtXTY

ttUBtXAtX

T


 
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لت ،       )0(كه در آن   يه ،     0Xنويز كوچك تحريك حا لت اول تاژ تحريك و    PU=Vحا  Yول

شند.     شده مي با به ترتيب ماتريس هاي حالت ورودي   B)(و  A)(خروجي اندازه گيري 

 مي باشند. 

 روش عدم حساسیت -3

همانطور كه در بالا گفته شتتد، ستتختي مستتئله ما بطور عمده در مجهولات پارامتري نهفته    

تم تغيير س است. ما مجبوريم پايداري سيستم را به خوبي عملكرد مناسب آن را هنگاميكه سي     

استتتاندارد، عدم حستتاستتيت در مراحل طراحي   LQGمي كند تضتتمين كنيم. برخلاف روا 

رگولاتور شتتامل مجهولات پارامتري مي باشتتد. ا تتل كنترل غيرحستتاس ، اثرات تغييرات  

پارامترها را كه در واقع همان اغتشتتاشتتاتي مي باشتتند كه بايد حذف شتتوند، به حداقل مي   

 رساند.  

  LQGخلاصه برتئوری  یک بازنگری -1-3

 معادله حالت يك مدل خطي را در نظر بگيريد :  

)0(),()()(

)()()()(

0XXttCxtY

ttBuTAxtX







 

به ترتيب نويز تحريك حالت و نويز اندازه گيري مي باشتتتند. هر دوي            V)0(و  )0(كه  

شند.        سي مي با ست كه گو شده ا خروجي اندازه    yورودي و  uحالت اوليه ،  0Xآنها فرا 
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به ترتيب كيفيت و ماتريس ورودي مي باشند. مسئله كلاسيك     Bو  Aگيري شده مي باشند؛   

LQG  اين است كه رگولاتورK  : را كه مشخصه درجه دوم را مينيمم مي كند، پيدا كند 

  


T

C

T

C

TLim

t
dttURtUtXQtXEJ 0

)()()()( 

CQ عادله حالت حول مقدار نامي  يك ماتريس متقارن معين غيرمنفي مي باشتتد كه تغييرات م

يك ماتريس متفاون معين مثبت مي باشد كه انرژي كنترل را تعيين  CRآن متمركز شده است. 

مي كند. با چنين معياري، رگولاتور بدستتت آمده معامله پاياپاي بين تغييرات حالت و انرزي  

شيد كه در اين حالت مجهولات پ     شته با ظر  ارامتري در نسيگنال كنترل را مي فهمد. توجه دا

وابستتته استتت. همچنين ،    ( به متغير اتفاقي 1گرفته نمي شتتوند. اگرچه ، معادله حالت )

 كلاسيك به چنين سيستمي غير ممكن است.  LQGاعمالي يك روا طراحي 

مي باشتتتد. اين روا تغييرات  LQGعدم حستتتاستتتيت يك روا طراحي مبتني بر تئوري 

در مراحل طراحي كنترل كننده به حساب مي آورد. بخش بعدي ا ول روا را    پارامتري را 

ستفاده از تئوري       شان مي دهد چگونه با تقريب امكان ا ضيح مي دهد و ن براي يك   LQGتو

 سيستم كه مبتني بر يك پارامتر نامعين مي باشد، وجود دارد.  

 اصول این روش :  -2-3

يك پارامتر اتفاقي گوسي باشد و    و  PR( را در نظر بگيريد در حالتي 1معادله حالت )

شد؛   t)(نامتغير با زمان و مرتبط با  فرض شده باشد كه    )(با E  و 
 و  ~
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شند. مسئله مورد بح  در اين نوشته اين است كه        شناخته شده و    و  شناخته مي با نا

 را كه شاخص درجه دوم زير را به حداقل مي رساند پيدا كنيم :  Kكنترل كننده 

   

T
T

C

TLim

TI dttuXQtXE
T

J
0

),(),(),(
1

  

شناخته شده    استاندارد خاهد بود اگر   LQGبه ضوح معلوم است كه حل يك ا ل كنترل    

حول   Uو  Xكوچك مي باشد، بنابراين يك بسط درجه اول تايلور از  باشد تصور كنيد كه 

    ستاده از ست. با ا ضميمه را ببينيد(       ، تقريب خوبي از آنها ضرب هاي كرونكر ) حا ل 

 مستقل مي باشند:  بدست مي آيد كه از مقدار متغير اتفاي  1Jو  2Jيك تقريب از 

  )3())(()())(()(
1

0
2   



T

C

T

C

T

C

T

C

TLim

T dtuVQuVXVQXVuRUXQXE
T

J 

...,),(كه در آن 
1




 tZZ
ZZ

ZV

T

P

TT

















     شود شته مي  سيت    Z)همچنين نو سا  Z( ح

 نسبت به متغير مي باشد و ضرب كرونكر است.  

( در كل نشتتتان مي دهد كه ا تتتل كنترل 3كلاستتتيك ، معادله ) LQGدر مقايستتته با روا 

غيرحستتاس ستتازي حالت كنترل را نستتبت به تغييرات پارامتري به حداقل مي رستتان. اين   

شان   در ادامه نحداقل سازي اجازه مي دهد كه قدرتمندي پارامتري سيستم را بهبود ببخشيم.     

سيت ها را مي توان بر پياه آنچه كه     سا سيت   »خواهيم داد كه ح سا شود   « مدل ح ناميده مي 

 دارد.   Kمحاسبه كرد كه آن هم ارتباط به تعيين رگولاتور 

 مدل حساسیت   -1-2-3
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 مي تواند توسط معادلات حالت شكل زير بيان شود:  LQGيك كنترلر از نو  

)4(HYGUYQ   

و 
0XT  ،

0   (  1و ضتتميمه(. ديفرانستتيل گيري از )  3-2) با توجه به يادداشتتت بخ

 و استفاده از ضرب كرونكر باع  مي شود كه )ضميمه را ببينيد(.  نسبت به 

)5()(   BuAIUBXA P  

)6( Y 

 باع  مي شود كه ك   ( نسبت به 4بطور مشابه ، ديفرانسيل گيري از )

)7()( 0YIP   

)8()(   YP HGIU  

سيله       سيت( به و سا شود. و به رگولاتور     و  )مدل ح شخص مي  ستگي دارد كه   Kم ب

شود. بنابراين امكان ندارد كه معادله )    ستي طراحي  ساند  4باي ( را در يك مرحله به حداقل ر

و بايستتتي از يك روا تكراري استتتفاده كنيم. توجه داشتتته باشتتيد كه اين تكرارها رها مي  

شتتتوند بطوريكه بهره كنترل كننده نصتتتب شتتتده تغييري نكند )يعني كنترل كننده از نو          

 نتخابي مي باشد(.  غيرا

 روش تكراری   -2-2-3

شناخته شده است. در آن  ورت مدل حساسيت         Ki، رگولاتور  iفرض كنيد كه در مرحله 

سبه مي كنيم. با تركيب معادلات )  Kiمرتبط با  ضرب كرونكر ،     5-8را محا ستفاده از  ( و با ا

 مدل پيشرفته استفاده شده جهت طراحي، خواهد شد :  
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(9            )             


 

XCtY

tUBXAX





)(

)(0 

   0000)()(

0

)()(

00

1

11

ICtt

XB

B

B

II

BGIBHAIA

A

A

T

TPP

PP







































































 

 ( مي تواند چنين نوشته شود :  3مشخصه درجه دوم )

(10    )           dtURUVXXE
T

J
T

C

TTLim

TZ   
0

1
 

CQVVVVVماتريس با عنا ر  Vكه   1112132131  و :  0,0,0,0,

/////////// 

ستفاده از تئوري     سعه يافته )  LQGا ل كنترل غيرفعال با ا شده  9از روي مدل تو ( طراحي 

را فراهم سازد. تكرار ها تا زماني تكرار مي شوند     i+1K( يك كنترلر 10است. مينيمم سازي )  

سوم )    شود. چون تمام بيانها مدل درجه  ( قابل 1كه همگرايي در تمودار توپولوژي ديده مي 

 اشد. از نو  فيدبك حالت مي ب LQيك كنترلر  k0قبول مي باشند، 

 

 کنترلر غیرحساس   -3-2-3

اين روا يك كنترلر غيرحستتاس را فراهم مي كند كه در شتتكل يك بلوك دياگرام آن داده  

در دامنه لاپلاس تعريف شده است، كه در آن     =K(S)Z(S)-U(S)شده است. كنترلر به وسيله    



 
 

 

 

90 

 

 www.wikipower.ir 371شماره پروژه: ژنراتورهای سنکرون نیروگاهیهای کنترل ولتاژ روش 

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

]T)CV-)(VmP-Z=[WV(P   ستتتيگنالmP        به جلو تأثيزر يك تزريق رو  براي بدستتتت آوردن 

(Feedforward  :استفاده مي شود ) 

 1ژنراتور با كنترل غيرحساس شده : شكل 

تحريك در نظر گرفته شتتده از نو  جاروبك بوده كه مي تواند در طراحي به عنوان يك تابع 

 انتقالي درجه اول مدل شود :  

 نتایج : -4

فراهم مي كند. اين نو  كنترل  Dي را در تمام دامنه كنترلر حستتاس حاشتتيه پايداري كاف

( )نرم افزاري كه براي شتتبيخ ستتازي زمان در  Eurostagتوستتط نرم افزارهاي )مطلب( )

مطالعات پايداري بكار مي رود( و نرم افزار تحليل كننده حالتهاي گذاراي شتتتبكه برن              

اتصتتال ستته فاز، عملكرد   )ولتاژ تنظيم ورودي( ، CVفرانستته ، در حالتهاي مختلف تغيير 

كليد زني و افزايش يا كاهش فركانس باس بار تستتتت شتتتده استتتت. در اين بخش ما          

 pssعملكرد كنترل كننده ولتاژ پيشنهدي را در بعضي نتايج شبيه سازي در مقايسه با يك 

شته ايم.        pكلاسيك كه از   ستفاده مي كند، به نمايش گذا سيگنال ها ا سازي  جهت پايدار

 محاسبه شده است.   X=0/65Znو  U=0/95Un , P=Pn  ،Q=0/42Qnراي ب pssاين 

شكل     شرايط عملكردمختلف ،  و يك   CVدر دي در يك پله از   5حالت تغيير  3و  2براي 

( ثانيه را نشتتان مي دهد. برخلاف كنترل كننده 5/7در  200mHzتغيير در فركانس باس بار )

pss       شود كه تغييرات ولتاژ ترمينال تقريباد برابر شده ديده مي  سيك ، در كنترلر غيرفعال  كلا
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شد.           ست مي با ساي ست آمده از روا عدم ح شند. اين يك نتيجه بد ولتاژ نقطه كار مي با

د، عمل كن تغييرات فركانس باس بار نيز مي تواند به عنوان يك اغتشتتاا كه ضتترورتاد بر 

براي حذف كردن  اين نو  اغتشتتاا ولتاژ نمي   تعبير شتتود. يك تغيير بستتيار بزرگ در 

مي تواند مشاهده كرد كه تغييرات ولتاژ با استفاده از     3تواند، مناسب باشد. اگرچه در شكل    

كلاستتتيك  PSSكنترل كننده غيرفعال از همان ميزان دامنه و يا كمتر نستتتبت به كنترل كننده 

 برخوردار مي باشد. 

حالت اتصال كوتاه سه فاز را نشان مي دهد. در طول و بعد از اتصالي ، لازم است         4شكل  

ستفاده       ستم با ا سي كه تحريك ژنراتور جهت بهبود پياداري گذرا افزايش يابد. در اين حالت 

ا در ستتيگنال كلاستتيك يك كاهش ر PSSاز هر دو رگولاتور پايدار مي ماند ولي رگولاتور 

شترين     صالي توليد مي كند ولي رگولاتور غيرفعال تحريك ژنراتور را در بي تحريك بعد از ات

 را ببينيد(.  4مقدارا بعد از اتصالي نگه مي دارد. )شكل 

مي توان هنگامي كه اتصتتالي در شتترايط تحميلي شتتديدتري اعمال شتتود مشتتاهده كرد كه  

را ببينيد( اين موضو  نياز به استفاده از     5د. )شكل  به سمت ناپايداري مي رو  PSSرگولاتور 

 جهت بهبود پايداري گذرا تأييد مي كند.  چرخه 

شتتتكل نشتتتان مي دهد كه رفتار رگولاتور غيرفعال شتتتده در حالت عملكرد كليد زني نيز   

رضتتايت بخش مي باشتتد. تغييرات ولتاژ كوچكتر با استتتفاده از رگولاتور غيرفعال شتتده    

 كلاسيك استفاده شده است.   PSSكوچكتر از حالتي است كه از رگولاتور 
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 جمع بندی  -

شان مي دهند كه روا غيرحساس جهت حل مشكل         نتايج بدست آمده وساختمان كنترل ن

شد. اين كنترل كننده را مي توان به عنوان يك        سب مي با ستم هاي قدرت منا سي تنظيم ولتاژ 
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AVR/PSS         همراه با هم تعبير كرد. كنترل فيدبك درجه دوم خطي استتتتفاده شتتتده در اينجا

بعد از يك اتصال كوتاه سه فاز، تحريك افزايش يافته و    اجازه مي دهد كه توسط چرخه  

در نتيجه پايداري گذرا بهبود يابد. علاوه بر آن اين چرخه باع  تأثيرگذاري بر تغييرات مهم  

ولتاژ در هنگامي كه اين تغييرات ناشي از تغييرات فركانس باس يار باشند، نمي شود. روا     

سيت قدرت   سبت به مجهولات پارامتري بهبود مي بخشد. كنترل      عدم حسا ستم را ن سي مندي 

كننده غيرحساس سيستم را در تمام دامنه كار مجازا پيادار نگه مي دارد. تحت اغتشاشات      

كوچك ، عملكرد كنترلر غسرحساس تقريباد مستقل از شرايط كار مي باشد. اين يكنو  توالي   

ر ولتاژ هنگاميكه پارامترهاي ستتتيستتتتم تغيير مي  و هماهنگي در كم كردن تغييرات حالت د

 كنند ، مي باشد. 

 ( جديد براي بهبود ولتاژ سيستم هاي قدرتFUZZYيك روا كنترل فازي )

 خلاصه : 

براي كنترل ولتاژ و توان   Fuzzyاين نوشتتته يك روا جديد با استتتفاده از تئوري مجموعه  

ستم هاي قدرت ارامه مي كند. هدف اين ن   سي وشته افزايش ضريب اطمينان ولتاژ يك    راكتيو 

ستتيستتتم قدرت مي باشتتد. حد مجاز ولتاژ باس يار و متغيرهاي كنترل، به نمادها و علامم    

ستگاه هاي      Fuzzyمجموعه  شوند تا رابطه بين حد مجاز ولتاژ و توانايي كنترل د ترجمه مي 

ستفاده از عملگر      سازند. در ابتدا با ا شخص    Fuzzyلق به مجموعه متع minكنترل كننده را م

مجموعه    maxيك مجموعه جواب عملي بدستتتت مي آيد و ستتتپس با بكارگيري عملگر        
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)سيستم تست باس   IEEE30جواب دقيق خيلي سريع معلوم مي شود. استاندارد ا لاح شده      

بار( براي تشريح كاربرد روا پيشنهادي بكار برده مي شود. شبيه سازي نتايج نشان مي دهد  

سازگاري خوبي براي كنترل ولتاژ و توان    كه اين روا ك شد و انعطاف پذيري و  ارآمد مي با

 راكتيو دارد.  

 

 

 

 

 

 مقدمه :  -1

چون نمودار ولتاژ يك ستتيستتتم قدرت مي تواند به طور ثابت به وستتيله تغييرات بار و يا    

ساده         شود، اندازه گيري و كنترل زمان واقعي براي  شبكه تحت تأثير واقع  ساختار  تغييرات 

 دن مسامل ناشي از اغتشاشات لازم مي باشد. كر

ستم هايبريد )ابتكاري و الگوريتمي( نيز جهت حل اين          سي ستم هاي ويژه و  سي تعدادي از 

مستتتامل بكار گرفته شتتتده اند. اين مقالات يك روا جديد براي كنترل ولتاژ / توان راكتيو  

ل  ي )كه روا خوبي براي حارامه مي كنند كه توستتط ستتيستتتم با قامده و / يا قوانين ابتكار

ضي از           شوند. در بع شد( اجرا مي  ضريب اطمينان و تاژ با كنترل زمان حقيقي مي با سامل  م
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مقاله ها يك استتتتدلال تقريبي در مورد كنترل ولتاژ/ توان راكتيو مبني بر يك مدل انعطاف            

ه است و شدپذير پيشنهاد شده است. روند كنترل در اين روا به وسيله قوامد ساده اي بيان      

ميزان نزديكي حالت سيستم را به شرايط عملكردي تعيين شده اندازه مي گيرد و از معادلات  

خطي براي بدستتت اوردن مدلهاي كنترل مؤثر استتتفاده مي كند. در بعضتتي از مقاله ها يك   

شده   صرف و توليد به       Fuzzyجريان توان بهينه  ست. در اين روا مجهولات م شده ا ارامه 

براي عملكرد ستتيستتتم بعلاوه  Fuzzyمدل شتتده اند. و نيز مقدار هزينه  Fuzzyشتتكل اعداد 

ست مي آيند. و به تازگي روا هاي    احتمال توزيع براي بخش بار خطوط و ميزان توليد بد

ستفاده از مجموعه هاي   -كنترل ولتاژ گزارا شده اند كه هدفشان در     Fuzzyتوان راكتيو با ا

 سيستم مي باشد. به حداقل رساندن تلفات توان 

تاژ توان راكتيو را با استتتتفاده از مجموعه هاي                Fuzzyدر اين مقاله ، ما يك مدل كنترل ول

شد. در اين مدل دو متغير      شان در ازايش ضريب اطمينان ولتاژ مي با معرفي مي كنيم كه هدف

ابد، يزباني براي اندازه گيري نزديكي يك مقدار داده شتتده با شتترايط معيني كه بايد تحقق  

اعمال مي شتتوند. حد مجاز ولتاژ باس يار و توانايي كنترل دستتتگاه هاي كنترل كننده هر دو  

تبديل شتتوند. پس از آن از طريق عملگرهاي    Fuzzyبايستتتي در ابتدا به نمادهاي مجموعه 

Fuzzy       ساده و بدون شنهادي ما  سريع مي توان جواب مورد نياز را دريافت. روا پي خيلي 

كه             پيم و خم مي  ند بطوري نه تعريف مي ك باني را مبتكرا ظايف دو متغير ز كه و باشتتتد 

به ميان كشيده و مطرح مي شوند. روا پيشنهادي در اين مقاله   Fuzzyشايستگي هاي روا 
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)سيستم تست باس بار( اعمال شده است. نتايج اعمال اين        IEEE30در استاندارد اطلا  شده   

كه اين روا بطور كامل مؤثر مي باشد و در كنترل  روا به استاندارد مذكور نشان مي دهد   

 زمان واقعي قابل اجرا است.  

 بیان مسئله   -2

ضاي توان            ستم و ميزان تقا سي ستم قدرت هرگونه تغييري در توپولوگرافي  سي در عملكرد 

ضريب     شود. در نتيجه يك افزايش ثابت  الكتريكي مي تواند باع  تجاوز ولتاژ از حد مجاز 

شد. كنترل بهينه ولتاژ و توان راكتيو، يك تفكيك مهم برا بهبود      ضروري مي با اطمينان ولتاژ 

ستتتيستتتتم قدرت مي باشتتتد. براي اينكار بايد مجموعه اعدادي را براي          منحني ولتاژ يك   

متغيرهاي كنترل ژيدا كنيم بطوريكه تابع ويژه اي را كه محدوديت هاي شتتبكه را برآورد مي  

كند، بهينه ستتازد. در اين مقاله ، هدف بهبود منحني ولتاژ مي باشتتد بطوريكه اين منحني تا  

شرايط مطلوب    ست به  شامل نوارهاي      آنجا كه ممكن ا شبكه  شد. محدوديت هاي  نزديك با

ستگاه هاي كنترل مي    بالايي و پايين دامنه ولتاژ باس بارها بعلاوه مقادير مينيمم قابل تنظيم د

 باشد. 

تاژ باس بار يك بار الكتريكي از محدوده عملكردي تجاوز مي كند، دستتتتگاه               وقتي كه ول

كاهش       بايستتتتي شتتترايط غيرنرمال را  نده  تاژي را مي توان از     كنترل كن هد. اثر كنترل ول د

باس بار را   Nحساسيت بدست آمده به وسيله حل ژخش بار ژيش بيني كرد. يك سيستم با       

به عنوان باس بار بار مصرف و باس بار شماره     Lتا  1در نظر بگيرد بوطريكه باس بار شمره  
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L+1  تاN-1   به عنوان باس بارهاي ژنراتور و باس بار شمارهN  عنوان يك باس بار اسلك   به

به  i، مقدار بهبود ولتاژ باس بار  Jباشد. سژس با تنظيم دستگاه كنترل كننده بر روي باس بار 

 وسيله رابطه زير داده مي شود.  

)3(1...,2,1;...2,1,.  NjLiUSV jiji 

، و  iبه باس بار  jضريب حساسيت باس بار     I  ،ijSتغيير ولتاژ باس بار  iVكه  
jU  مقدار

شد. ميزان تنظيم دستگاه كنترل كننده به شكل      jتنظيم دستگاه كنترل كننده در باس بار   مي با

 زير محدود شده است.  

)2(maxmin

jj UU  

minكه 

jU  وmax

jU    سيمم قابل تنظيم توان راكتيو و يا ژايين ترين شان دهنده مينيمم و ماك ن

 مي باشند.  jو بالاترين مقادير قابل تنظيم ولتاژ دستگاه كنترل كننده در باس 

از ولتاژ  5%( بايستتتتي بين Loadدر اين تحقيق ، انحراف ولتاژ باس بار مصتتترف كننده )

 ورت زير مي تواند بيان شود، باشد. كه به   nomVنامي 

)3(maxmin

iii VVV  

)min)95.0كه    inom VV وmax)05.1( i

nom VV        تاژ حدوده ول بالاترين م يب ژايين ترين و  به ترت

شد و   Iباس بار  سيت و            iVمي با سا شامل ح شد. بقيه ورودي هاي  ستم مي با سي ورودي 

 ( متغيرهاي كنترل مي باشد. marginمارجين )

 صورت محاسباتي مسئله   -3
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  Fuzzyمدلسازی  -1-3

در روا بهينه قراردادي كه محدوده ها كاملاد ثابت مدل مي شتتتوند. حل اين مدل ممكن               

است قادر به نشان دادن مواد عملي نباشد. در نتيجه يك مدل مستدل تر براي مسئله نياز مي       

به مدل تابع مورد هدف و محدوديت ها اعمال   Fuzzyباشتتد. در اين تحقيق ، مجموعه هاي 

ض    شوند. دو تابع ع ضيح داده مي      مي  ست كه در ادامه تو شده ا ويت براي اين متغيرها ارامه 

 شوند:  

 مجاز ولتاژ باس بار  -1

مي   iVتابع عضتويت حد مجاز ولتاژ باس بار در شتكل يك نشتان دادده شتده استت، كه      

nomباشد. بيشترين ميزان انحراف ولتاژ باس بار به وسيله    

ii VVV  maxmax   بدست مي يد و

minminminكمترين ميزان انحراف ولتاژ باس بار به وستتتيله       VVV ii      بدستتتت مي آيد، كه

max

iV  وmin

iV  پريونيت و  95/0و  05/1به ترتيبnomV  برابرpu0/1  .مي باشند 

تاژ      مايليم انحراف ول عه ،  بارها را در محدوده       در اين مطال تاژ نمي كنترل   5%باس  از ول

از ولتاژ  1%كنيم. در تعريف تابع عضتتويت ، ولتاژ باس بار نگه داشتتته شتتده در محدوده 

نامي ، به عنوان بالاترين درجه كنترل كه مي توان به آن رسيد، در نظرگرفته شده است. يعني   

مقدار نامي ولتاژ ، تفاوتي قامل شويم.    101/0تا  99/0ما سعي نمي كنيم كه بين ولتاژهاي از  

شدن به     شتر ولتاژ باس بارها را براي هرچه نزديكتر  شانس بهبود ب لتاژ و اگرچه اين تعريف 
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نامي فدا مي كند، ولي به طور نستتتبي يك فر تتتت بهتر براي افزايش ولتاژ باس بارها با             

 انحراف بزرگتر فراهم مي كند. 

 توانایي کنترل دستگاه های کنترل کننده   -2

شكل    Fuzzyنمايش  ستگاه كنترل كننده در  ست، كه      2توانايي كنترل يك د شده ا شان داده  ن

ijC ه كنترل كننده باس بار توانايي كنترل دستتتگاj  بر روي باس بارi  ،cijU  تابع عضتتويتijC  

باشتتتد. در اينجا     minمي 

ijC  وmax

ihC  قادير نايي      pu05/0و  -05/0م به خود مي گيرند. توا را 

jijijكنترل بصورت زير بدست مي آيد :  MSC .  

ستگاه كنترل كننده در باس بار  Marginمارجين ) jMكه  سيت      ijSو  j( كنترل د ضريب حسا

 مي باشد.  Iبر رو باس بار  jباس بار 

 تابع عضويت حد مجاز ولتاژ  -1شكل 

 تابع عضويت توانايي كنترل دستگاه كنترل كننده  -2شكل 

 

 استراتژی کنترل   -2-3
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اي كنترل كننده ، در ابتدا به    حد مجاز ولتاژهاي باس بارها و توانايي هاي كنترل دستتتتگاهه           

تبديل مي شوند.   Fuzzyتعريف شد به نمادها و علامم  2و  1كه در شكل  Fuzzyوسيله مدل 

ست. اين           شده ا شف  شده ك ستراتژي كنترل  براي كاهش تخلفات ولتاژ از حد مجاز، يك ا

سري از مراحل كنترل را      ضرورتاد تعين يك  ستراتژي  نيز   كنترلدر بر دارد كه هر مرحله از ا

شتتامل انتخاب يك دستتتگاه كنترل كننده بهينه و نحوه تنظيم آن مي باشتتد. براي تعيين يك   

سه لايه از عملگرهاي   شوند.        maxو يا  minمرحله از كنترل،  سبه مي  در  ورت نياز محا

 كه در ادامه توضيح داده مي شوند.  

 min: عملگر  1لایه 

شده ويژه مانند   از محدوده مجاوز ولتاژ،  viUبا مقدار عضويت   iبراي يك باس بار كنترل 

از توانايي كنترل انتخاب كنيد.     ucijبا مقدار عضتتتويت     jيك دستتتتگاه كنترل كننده به نام      

 را به اين جفت از مقادير عضويت اعمال كنيد :  minعملگرد 

)5(,),,min( NJLiUUiUR cijij  

عدد( اعمال كنيد، در   jبالا را به تمام دستگاه هاي كنترل كننده )  minبه همين ترتيب عملگر 

 خواهيم داشت.   ijRجمله از  Jآن  ورت 

  max: عملگرد  2لایه 

 بدست آمده در لايه اعمال كنيد، خواهيم داشت :   ijRجمله از  Jرا به تمام  maxعملگر 

)6(1),,...,max( 21  NjRRRR ijiiij 
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 تعداد كل دستگاههاي كنترل كننده را نشان مي ده.   jكه 

  max: عملگر  3لایه 

يات لايه هاي         Lبراي هر يك از   بار كنترل شتتتده ، عمل يد. در آن   2و  1باس  را تكرار كن

ست خواهيم آورد. در آخر، عملگر   ijRجمله از  L ورت ما    ijRجمله  Lرا به تمام  maxبد

 اعمال كنيد و خواهيم داشت.  

)7(),...,max(
00

2

0

1

00

ijiijii RRRjR  

0تعداد كل باس بارهاي كنترل شتتده و  Lكه د رآن 
ij0

iR  مقدار عضتتوت توانايي كنترل كننده

*باس بار 
iJ  به باس بار كنترل شده*i   مي باشد كه به طور عمده پيش نهاد مي كند كه دستگاه

*كنترل كننده در باس بار 
ij تنظيم شود تا به طور مؤثر ولتاژ در باس بار *i   .را بهبود بخشد 

 

 فرآیندهای محاسباتي   -4

شنهادي، به  ورت زير داده            شده در اين روا كنترل پي شرح داده  سباتي  فرآيندهاي محا

 شده است.  

: اطلاعات مربوط به ستتاختار شتتبكه ، امپدنس خط، توان باس بار، محدوده ولتاژ   1مرحله 

 ( كنترل را وارد كنيد. marginباس بار و مارجين )

 رافسون انجام دهيد.   -: يك ژخش بار ژايه براساس روا نيوتن 2مرحله 

 : ضرامب حساسيت را پيدا كنيد.  3مرحله 
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 : توانايي كنترل را محاسبه كنيد.  4مرحله 

 : مقدار عضوت حد مجاز ولتاژ و توانايي كنترل را پيدا كنيد.  5مرحله 

 : جوابهاي بهينه كنترل را ارزيابي كنيد.  6مرحله 

 : مقدار متغيرهاي كنترل را ا لاح نماييد.   7مرحله 

سمت ولتاژ مطلوب افزايش يافته اند به مرحله بعد برويد.   8مرحله  : اگر ولتاژ باس بارها به 

 برويد.  4در غير اين  ورت به مرحله 

 : پخش بار را انجام دهيد و نتايج را بدست آوريد.  9مرحله 

 مقال عددی و نتایج آن  -5

 سیستم تست  -1-5

براي تأيييد و تصديق مؤثر بودن اين روا پيشنهادي، يك سيستم ا لاح شده تستس باس         

پارامترهاي   2و  1نشان داده شده است، تست مي شود. جداول  3( كه در شكل IEEE30بار )

سيستم و اطلاعات اوليه باس بارها را در اين سيستم در بردارند. در اين سيستم منابع توليد        

و رگولاتورهاي ولتاژ ترمينال ژنراتورها در   24،  19،  11،  10ان راكتيو در باس بارهاي و تو

قرار گرفته اند. به منظور نشان دادن مؤثر بودن و  29و  28،  27،  26،  25روي باس بارهاي 

 سازگار بودن تكنيك پيشنهادي، چهار حالت در ادامه مورد بررسي قرار مي گيرند : 
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از محدوده    2افزايش مي يابد، كه باع  مي شتتتود ولتاژ باس بار           2: بار باس بار     1حالت   

 مجاز تجاوز كند، ول اين تجاوز جدي نيست.  

افزايش مي يابند كه باع  خارج شتتتدن ولتاژ باس          13و  11، 2: بار باس بارهاي      2حالت   

 از محدوده مجاز مي شود.   13و  11و  2بارهاي 

قرار مي گيرند، يك   2تحت بار ستتتنگيني مانند حالت  13و  11و  2رهاي : باس با 3حالت 

به   10اتفان مي افتد. همزمان ، حد بالايي توان راكتيو در باس        28قطع دو مداره براي خط  

كاهش مي يابد. كه باع  خارج شتتتدن ولتاژ با يك دامنه بزرگ از محدوده                 pu2/0مقدار  

 مي شود.   13و  11و  2مجاز بر روي باس بارهاي 

، حد مجاز بالاي توان راكتيو در   3: علاوه بر اغتشاسات شرح داده شده در حالت       4حالت 

 كاهش مي يابد.   pu2/0همگي به مقدار  24و  19،  11، 10باس بارهاي 

 پارامترهاي سيستم  -1جدول 

 اطلاعات اوليه باس بارها  -2جدول 

  IEEE30سيستم ا لاح شده تست باس بار  -3شكل 
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، چون فقط يك تغيير كوچك در ولتاژ به وجود آمده استتت، روا ما مؤثرترين   1در حالت 

را انتخاب مي كند و همچنين فقط مقدار كمي از   10دستگاه كنترل كننده در باس بار شماره   

 توان راكتيو براي كاهش انحرافات ولتاژ بكار برده شده است. 
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ستم تغييرات بزرگ    2در حالت  سي دارد،   13و  11و  2تري را در ولتاژ باس بارهاي ، اگرچه 

انتخاب كرده ستتتت تا اين   10روا ما بطور  تتتحيح مقادير كنترل را در باس بار شتتتمار 

 تغييرات را كاهش دهد.  

، شرايط سخت تر ديگري به سيستم اضافه شده است، اين شرايط سخت شامل             3در حالت 

مي شود.    pu2/0در مقدار  10كتيو باس بار و كاهش حد بالاي توان را 28قطع دو مدار خط 

منتقل شتتتده اند. كه اين      19به شتتتماره    10مؤثرترين متغيرهاي كنترل از باس بار شتتتماره     

 موضو  سازگاري روا ما را نشان مي دهد. 

، اگرچه ستتخت ترين شتترايط كاري در نظر گرفته شتتده استتت، منحني ولتاژ با  4در حالت 

دي بطور مؤثري بهبود يافته است، محاسبات نشان مي دهد كه    استفاده از روا كنترل پيشنها  

كنترل پيشتتنهادي نه تنها بطور مؤثر تمام انحرافات ولتاژ باس بارهاي كنترل شتتده را كاهش 

مي دهد، بلكه بيشتتتر باس بارهاي ديگر را به يك محدوده با ضتتريب اطمينان بيشتتتر ولتاژ  

 ارتقاپ مي دهد.  

 نتايج محاسبات  -3جدول 
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 نتیجه گیری   -6

ستفاده از مجموعه     ساده اما مؤثر با ا توان راكتيو جهت   -براي كنترل ولتاژ Fuzzyيك روا 

سريع         ستراتژي كنترل از بكارگيري عملگرهاي  شنهاد گرديد. ا ستم پي سي و  maxبهبود ولتاژ 

min      ده مجاز  تبديل محدومطابق خواسته هايكنترل زمن حقيقي اقتباس شده است. به وسيله

شكل     ستگاههاي كنترل كننده به  ساده    Fuzzyولتاژ باس بار و توانايي كنترل د كه يك روا 

توان راكتيو جهت بهبود ولتاژ سيستم    -براي كنترل ولتاژFuzzyاما مؤثر با ستفاده از مجموعه  

سريع       ستراتژي كنترل از بكارگير عملگرهاي  شنهاد گرديد. ا سته   مطابق خ minو  maxپي وا

سيله تبديل محدوده مجاز ولتاژ باس بار و       ست. به و شده ا هاي كنترل زمان حقيقي اقتباس 

شكل    ستگاههاي كنترل كننده به  كه ضرورتاد بينش اپراتور را در عمل    Fuzzyتوانايي كنترل د

نشان مي دهد، هدف ارتقاپ تأثيرگذاري كنترل تحقق يافته ست. در كنترل عملي، اگر اژراتور  

شده در تعريف تابع       Fuzzyرجه بندي مدل با د ستفاده  شود، او مي تواند پارامترهاي ا قانع ن

شد. اين نو  كنترل       شته با ضويت را تنظيم كند، به طوريكه به خوبي با تمايل او انطبان دا ع

ستگاه كنترل         شتر از يك د شنهادي بي شد. در مدل پي شكل مي با بري كنترل بهينه قراردادي م

نده براي كنت  تاژ        كن نابراين كنترل ول با   robustرل هماهنگ معمولاد انتخاب مي شتتتوند. ب را 

ده از مدل پيشنهادي به راحتي مي توان اجرا كرد. شبيه سازي نتايج مثال كاربردي نشان     استفا 

ستم را دنبال           سي شرايط مطلوب  ست  شنهادي ولتاژ تا آنجا كه ممكن ا مي دهد كه كنترل پي

 ير دستگاههاي كنترل كننده تحقق مي يابد. مي كند و عملكرد انعطاف پذ
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 ضمیمه : 

دو ماتريس  RCحا تتل ضتترب كرونكر 
prRA *  و

prRB *  بصتتورت زير تعريف مي

 شود:  


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


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 ديفرانسيل نسبت به بدست مي آيد :  

000 )( VMIVMW P 

 مي باشد.  pماتريس يكه با ابعاى  pIكه 
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