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به نام خدا

2بررسي سيستمھاي قدرت

غلامرضا کامیاب
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مراجع

  ترجمهالگردتاليف“  نظريه سيستمھاي انرژي الکتريکي ”-1•
مھندس طباطبائي

  نگرستاليف“  بررسي سيستمھاي مدرن انرژي الکتريکي ”-2•
ترجمه مھرداد عابدي

  ترجمهاستيونسنتاليف“ مباني سيستمھاي قدرت الکتريکي ”-3•
ھاي مختلف دارد

برگنتاليف“ تحليل سيستم قدرت ”-4•
احد کاظميتاليف“ سيستمھاي قدرت الکتريکي ”-5•
ھادي سعادتتاليف“ سيستمھاي قدرت الکتريکي ”-6•
•...
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3

مباحث

پخش بار:  فصل اول•
پخش بار اقتصادي: فصل دوم•
محاسبات اتصال کوتاه متقارن: فصل سوم•
محاسبات اتصال کوتاه نامتقارن: فصل چھارم•
پايداري گذراي سيستم قدرت: فصل پنجم•
کنترل ديناميکي سيستم قدرت: فصل ششم•

4

مطالعه پخش بار: فصل اول

 انتقالخطوطکه توسط) شين (باستعدادي: سيستم قدرت•
 .به ھم متصل اند

 .ھا توان را به باسھا وارد مي کنندژنراتور•
 .ھا توان را از باسھا خارج مي کنندبار•
پايدار يعني حل سيستم قدرت در حالتپخش بار•
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:مدلسازي سيستم قدرت

 :دياگرام تک خطي يک سيستم قدرت
: دياگرام يک سيستم قدرت سه باسهمثالبعنوان

G1 G2
SG1

SG2

SD2

Bus1 Bus2

Bus3

SD3

6

:مدل خط انتقال

که حالت خاصي از مدل) فقط يک امپدانس سري (کوتاهمدل خط•
 استپي

 ) ناميپيمدل (متوسطمدل خط•
) معادلپيمدل (طويلمدل خط•

BusjyS

ypyp

+
Vi

-

+
Vj

-

Busi
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p
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Sij
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:مدل باس

Busi

Gi

SGi

SDi

+

Vi

-

Si = SGi - SDiIi

مدل

Vi  ولتاژ باسi 
Ii  جريان باسi 

Si  خالص(تزريقيتوان مختلط (باسi) توان توليدي منھاي توان مصرفي(

8

:مدل سيستم سه باسه

KCL1 در باس:
I1 = yp12.V1 + ys12.(V1-V2)

+ yp13.V1 + ys13.(V1-V3) 

yS12

yp12 yp12
I1+

V1

-
S1

I2 +

V2

-
S2

I3+
V3

-

S3

yp13

yp13

yS13 yS23

yp23

yp23
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:روابط ولتاژ وجريان سيستم سه باسه

: در ھر سه باس داريمKCLپس از نوشتن  

I1 = yp12 . V1 + ys12 . (V1 - V2) + yp13 . V1 + ys13 . (V1 - V3) 
I2 = yp12 . V2 + ys12 . (V2 - V1) + yp23 . V2 + ys23 . (V2 - V3)
I3 = yp13 . V3 + ys13 . (V3 – V1) + yp23 . V3 + ys23 . (V3 - V2)

:پس ازمرتب کردن بر حسب ولتاژھا داريم

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

333231

232221

131211

3

2

1

V
V
V

yyy
yyy
yyy

I
I
I y11 = yp12 + yp13 + ys12 + ys13

y22 = yp12 + yp23 +ys12 + ys23
y33 = yp13 + yp23 + ys13+ ys23
y12 = y21 =  - ys12
y13 = y31 =  - ys13
y23 = y32 =  - ys23

10

خلاصه روابط ولتاژ وجريان

Ibus:شکل فشرده ماتريسي = Ybus . Vbus

:که
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MLM
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1

111

عناصر قطري = yii = ( i مجموع ادميتانسھاي متصل به باس)
عناصر غير قطري = yik = (i,k (منھاي ادميتانس متصل به ھر دو باس

∑
=

=
n

k
kiki VyI

1
. :iجريان تزريقي باس 
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تمرین

.برای سیستم قدرت شکل زیر ماتریس ادمیتانس را بدست آورید

V1 V2 V3

j0.2 pu.Ω

j0.1

j0.4

12

معادلات پخش بار

پس از مزدوج کردن دو طرف معادله فوق
 بدست ميشکل مختلط معادلات پخش بار

:آيد

*
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* ).(∑
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==+=
n
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kikiiiiii VyVIVjQPS
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SiIi
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شکل حقيقي معادلات پخش بار

).()().(
1

*

1

* ∑∑
==

==−
n

k

j
k

j
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j
i

n

k
kikiii

kiki eVeyeVVyVjQP δθδ

∑
=

−−−=−
n

k

j
ikkiii

ikkieyVVjQP
1

)(.. θδδ

ikki:بيان متغيرھا به شکل قطبي j
ikik

j
kk

j
ii eyyeVVeVV θδδ ===

:جايگذاري متغيرھاي قطبي در شکل مختلط معادلات پخش بار

:پس از ساده سازي داريم

∑

∑

=

=

−−=

−−=

n

k
ikkiikkii

n

k
ikkiikkii

yVVQ

yVVP

1

1

)sin(...

)cos(...

θδδ

θδδ
:حقيقي معادلات پخش بارشکل

nifor ,,2,1 L=

14

مشخصات معادلات پخش بار

 . ھستندغيرخطيجبري معادلات-
- 2nمعادله داريم )nتعداد باسھاست .(
) توان اکتيو، توان راکتيو، اندازه و زاويه ولتاژ( متغير4 ھر باس-

 .دارد
 . متغير وجود دارد4n پس-
.استمعلوم در ھر باس دو متغير-

∑

∑

=
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−−=
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k
ikkiikkii

n

k
ikkiikkii

yVVQ

yVVP

1

1

)sin(...

)cos(...

θδδ

θδδ
nifor ,,2,1 L=

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



8

15

:انواع باسھا با توجه به متغيرھاي معلوم

معلوممعلوممجھولمجھول)اسلک (مبناباس

مجھولمعلوممجھولمعلوم)PV (کنترل ولتاژباس

مجھولمجھولمعلوممعلوم)PQ (مصرفيباس

Pi=PGi-PDiQi=QGi-QDiVδمتغير/نوع باس

16

):بار(باس مصرفي

 . اندمعلومي اکتيو و راکتيو توليدي و مصرفيتوانھا کليه-

. شودتعيين باس بايد توسط پخش باراندازه و زاويه ولتاژ -
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):PV(باس کنترل ولتاژ

توسط) QG( با تزريق يا جذب توان راکتيواندازه ولتاژ-

کنترليک ژنراتور و يا يک بانک خازني در يک مقدار ثابت

.مي شود

Spec
GGG VVThenQQQIf =≤≤ maxmin

18

):اسلک(باس مبنا

 . در شبکه را برقرار مي کندتوازن قدرت باس اسلک-

 . اسلک داردتنھا يک باس ھر سيستم قدرت-

 . و مبنا فرض مي شودصفر آنزاويه معمولا-

. کنترل مي شودثابت آن ھمواره در يک مقداراندازه ولتاژ-

0

)(

11

321

<=

+++−=
Spec

n

VV

PPPP L
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:انواع متغيرھا از نظر رابطه علت و معلولي

مصرفتوانھاي اکتيو و راکتيو : اغتشاش متغيرھاي-1
ھستند که توسط مصرف کنندگان) QD وPD (کنندگان

 .تغيير مي کنند و غير قابل کنترل ما ھستند
ھايندژنراتورتوانھاي توليدي) : مستقل (کنترل متغيرھاي-2

.که با تغيير آنھا ولتاژ و توان خطوط را کنترل مي کنيم
يند که با تغييرولتاژ باسھا) : وابسته (حالت متغيرھاي-3

متغيرھاي اغتشاش و کنترل، آنھا ھم تغيير مي کنند و
 .حالت سيستم را عوض مي کنند

20

:روشھاي حل معادلات پخش بار

 .روشھاي تکرار ھستند•
). GS   (گوس سايدل روش-1•
).NR (رافسون-نيوتن روش-2•
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:روش گوس سايدل

⎪
⎪
⎩

⎪
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⎨
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L

L

0)( =XF
rr

:شکل معادلات پخش بار

)(XGX
rrr

=

22

:الگوريتم حل روش گوس سايدل

)X0( انتخاب مقدار اوليه 

1=k

)( 1−= kk XGX
rrr

ε<−=∆ −1kk XXX
rrr

جواب نھائي

بله

1+= Kk

خير
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: روش گوس سايدل1-1مثال

⎩
⎨
⎧

=+−
=−+
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212

211

xxx
xxx

⎩
⎨
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=+−=
=−=

),(5.05.0
),(5.05.0

212212

211211

xxgxxx
xxgxxx

⎩
⎨
⎧

=
=

0
0

2

1

x
x

فرض اوليه: 

⎩
⎨
⎧

−=××+−==
=××−==

5.005.05.05.0)0,5.0(
5.0005.05.0)0,0(

22

11

gx
gx :تکرار اول

⎩
⎨
⎧

−=−−=∆
=−=∆

5.005.0
5.005.0

2

1

x
x

تکرار دوم: 

5.0=∆X

⎩
⎨
⎧

−=−=
=−=

65625.0)5.0,625.0(
625.0)5.0,5.0(

22

11

gx
gx

⎩
⎨
⎧

−=−−−=∆
=−=∆

15625.0)5.0(65625.0
125.05.0625.0

2

1

x
x 15625.0=∆X

تکرار سي و ھفتم:
⎩
⎨
⎧

−=
=

9634.0
9629.0

2

1

x
x 00096.0=∆X

)(XGX
rrr

= تبديل به شکل

24

:معادلات پخش بار براي روش گوس سايدل

niforVyVjQP
n

k
kikiii ,,2,1).(

1

* L==− ∑
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n
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* ∑
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n
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kik
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ii
i Vy

V
jQP

y
V  :GSدر روشviفرمول محاسبه

:شکل مختلط معادلات پخش بار

:ام از سيگماiجدا کردن جمله
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:PVبراي پخش بار بدون باسGSالگوريتم روش

: انتخاب مقادير پيش فرض ولتاژ
V1=|V1|spec<0 V2=V3=…=Vn=1<0

).(1

1
* ∑

≠
=

−
−

=
n

ik
k

kik
i

ii

ii
i Vy

V
jQP

y
V

ε<∆ ||V

چاپ ولتاژھا و توانھای خطوط

بله

1+= ii

خير

i=2)(2شروع از باس

i<n

خير
بله

||)|max(||| VV ∆=∆

26

پخش بار به روش گوس سايدل : 2-1مثال

Ω+= pujzs 0662.0132.

سایدل پیدا کنید؟- را پس از دو مرحله تکرار به روش گوس3 و2ولتاژ باسھای

:حل

:محاسبه توانھای تزریقی باسھا

G1
SG1

1+j.75V1=1<0

V2=|V2|<δ2

1+j.75

V3=|V3|<δ3

zS zS

P2
sch = PG2 - PD2 = 0 - 1 = -1

Q2
sch = QG2 - QD2 = 0 - .75 = -.75

P3
sch = PG3 – PD3 = 0 - 1 = -1

Q3
sch = QG3 – QD3 = 0 - .75 = -.75
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) :محاسبه ماتریس ادمیتانس باسھا(2-1ادامه حل مثال

G1

V1=1<0

V2=|V2|<δ2 V3=|V3|<δ3

yS yS

ys = 1 / zs = 1 / (.0132+j.0662) = 14.81 < -78.7

:عناصر قطری

y11 = y33  = ys = 14.81 < -78.7

y22 = 2 ys = 29.62 < -78.7

:عناصر غیر قطری

y12 = y21 = y23 = y32 = -ys = 14.81 < (-78.7+180) = 14.81 < 101.3

y13 = y31 = 0

28

) :تکرار اول(2-1ادامه حل مثال

66.196897.0))01).(3.10181.14()01).(3.10181.14(
)01(

)75.(1(
69.7864.29

1
*2 −<=<<−<<−

<
−−−
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=

jV

).(1
1

* ∑
≠
=

−
−

=
n
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k

kik
i

schsch
i
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i Vy

V
jQP

y
V i

)..(1).(1
323121*

2

22

22

3

2
1

2*
2

22
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2 VyVy

V
jQP

y
Vy

V
jQP

y
V

schsch

k
k

kk

schsch

−−
−

=−
−

= ∑
≠
=

V1=|V1|spec<0=1<0             V2=V3=1<0:        مقادير پيش فرض ولتاژ

32.5909616.0))66.196897.0).(3.10181.14()01(0(
)01(

)75.(1(
71.7881.14

1
*3 −<=−<<−<×−

<
−−−

−<
=

jV

)..(1).(1
232131*

3

33

33

3

3
1

3*
3

33
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3 VyVy

V
jQP

y
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V
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y
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schsch

k
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schsch
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−

=−
−

= ∑
≠
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 :2-1ادامه حل مثال

0005.009038.0

09038.1909616.0

03103.196897.0

333

222

=>=∆

−=−=−=∆

−=−=−=∆

εV

VVV

VVV
oldnew

oldnew
:بررسی ھمگرائی

:تکرار دوم
  V1=|V1|spec<0=1<0             V2=0.96897<-1.66:         مقادير ولتاژھا

V3=0.909616<-5.32

: تکرار22جواب ھای نھائی بعد از
V1=|V1|spec<0=1<0       V2=0.8214<-7.8779° V3=0.7319<-13.2509°

30

:PVباس براي پخش بار باGSالگوريتم روش

انتخاب مقادير پيش فرض ولتاژ

).(1

1
* ∑

≠
=

−
−

=
n

ik
k

kik
i

ii

ii
i Vy

V
jQP

y
V

ε<∆ ||V

چاپ ولتاژھا و توانھای خطوط

بله
1+=ii خير

i=2)(2شروع از باس

i<n

خير

بله

 است؟PV از نوعiباس

خير

بله

spec
iii

old
i VVVV == ,

∑
=

−−=
n

k
ikkikiikqi VVyf

1

)sin(... θδδ

fqi<Qi
min

fqi>Qi
max

Qi
sch = Qi

min

Qi
sch = Qi

max

|Vi| = |Vi|old

).(1

1
* ∑

≠
=

−
−

=<
n

ik
k

kik
i

ii

ii
i Vy

V
jQP

y
δ|Vi| = |Vi|spec

بله

بله

خير

خير
Qi

sch = fqi
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 ولتاژ برای ھرپیش فرض اولیهنحوه انتخاب مقادیر
 :NR وGSدو روش

V1:برای باس مبنا = |V1|spec < 0

PV:(Vi(برای باسھای کنترل ولتاژ = |Vi|spec < 0

PQ:(Vi(برای باسھای مصرفی = 1 < 0

32

PVپخش بار به روش گوس سايدل با باس: 3-1مثال

سایدل پیدا کنید؟- را پس از یک مرحله تکرار به روش گوس3 و2ولتاژ باسھای

3.4+j1.1

V2

1.9+j2.2

V3

G1 G2
SG1 2+jQG2V1

 :در سیستم قدرت فوق ادمیتانسھای مدل پی تمام خطوط عبارتند از
ys = -j8.7   yp = 0

V1 = 1.02 < 0، باس مبنا با ولتاژ       1باس
V2|spec|با        PV، از نوع2باس ≥ 1     برای      1.01 = QG2 ≤ 2
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 :3-1 مثالحل

:محاسبه توانھای تزریقی باسھا
P2

sch = PG2 - PD2 = 2 – 3.4 = -1.4

P3
sch = PG3 – PD3 = 0 – 1.9 = -1.9

Q3
sch = QG3 – QD3 = 0 – 2.2 = -2.2

:محاسبه ماتریس ادمیتانس باسھا

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

=
4.177.87.8

7.84.177.8
7.87.84.17

2
2

2

jjj
jjj
jjj

yyy
yyy
yyy

Y

sss

sss

sss

bus

21 2 ≤≤ GQ

1.121.11 222 −≤−=≤− DG
Sch QQQ

9.01.0 2 ≤≤− SchQ

3.4+j1.1

V2

1.9+j2.2

V3

G1 G2
SG1 2+jQG2V1

ys

ys
ys

34

:تکرار اول :3-1ادامه حل مثال

V1 = 1.02 < 0 V2 = |V2|spec < 0 = 1.01<0        V3 = 1 < 0

0
)9000sin(101.17.8)9000sin(01.101.14.17)9000sin(02.101.17.8
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 :3-1ادامه حل مثال

V2بنابراین = |V2|spec < -4.51 = 1.01<-4.51
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:ولتاژ باسھا پس از یک مرحله تکرار

V1 = 1.02 < 0 V2 = 1.01<-4.51        V3 = 0.8896 < -9.64
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 :رافسون-نیوتنروش
:شکل معادلات پخش بار
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:تقریب معادلات با بسط تیلور
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:شکل ماتریسی معادلات
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:رافسون-الگوريتم حل روش نیوتن

)X0( انتخاب مقدار اوليه 
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:رافسون برای معادله با یک متغیر-روش نیوتن4-1مثال
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:رافسون برای معادله با دو متغیر-روش نیوتن5-1مثال 
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:ادامه حل مثال 
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:رافسون برای حل معادلات پخش بار-روش نیوتن
:معادلات پخش بار
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:تقریب معادلات با بسط تیلور

: تغییر متغیر
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:رافسون-ادامه روش نیوتن
:نام گذاری جدید ضرائب و متغیرھا
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: شکل ماتریسی

: شکل فشرده ماتریسی
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: عناصر ماتریس ژاکوبین
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:رافسون براي پخش بار-الگوريتم روش نیوتن
انتخاب مقادير پيش فرض ولتاژ
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:الگوريتم محاسبه عناصر ماتريس ژاکوبين 
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:پخش بار به روش نيوتن رافسون: 6-1مثال 

V2|spec|، با PV از نوع 2باس . ، باس مبنا است1باس  ولتاژ .  می باشد1.01 =
 : رافسون پیدا کنید؟ وقتیکه - را پس از یک مرحله تکرار به روش نیوتن2باس 
≥ 0.05)   الف QG2 ≤ 0.37 
≥ 0.2)   ب QG2 ≤ 0.4
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5.05.00222:حل الف  −=−=−= DG
sch PPP : محاسبه توانھای تزریقی باسھا
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:ادامه حل 
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)0(
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:ادامه حل 
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:  پس از یک مرحله تکرار2ولتاژ باس 
o69.2296051.02 −<=V
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50

5.05.00222:حل ب  −=−=−= DG
sch PPP : محاسبه توانھای تزریقی باسھا

4.02.0 2 ≤≤ GQ

25.04.025.02.0 222 −≤−=≤− DG
Sch QQQ

15.005.0 2 ≤≤− SchQ

V1:تکرار اول = 1.05< 0 V2 = |V2|spec < 0 = 1.01<0

1337.0)8000sin(01.101.16.1)9700sin(05.101.14.1

1025.0)8000cos(01.101.16.1)9700cos(05.101.14.1
)0(

2

)0(
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=+−×××+−−×××=

=+−×××+−−×××=

q
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f
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:ادامه حل
Q2  در بازهfq2=0.1337چون

schقرار دارد بنابراین   :Q2
sch=fq2

(0) =0.1337
V2|=0|∆ وV2|=|V2|spec=1.01|و.  توانائی کنترل ولتاژ را دارد2و باس

01337.01337.0

6025.01025.05.0
)0(

222

)0(
222

=−=−=∆

−=−−=−=∆

q
sch

p
sch

fQQ

fPP

4737.1)01.1)(80sin(6.11337.0 22
222

)0(
222 =−−−=−−= VBfH q
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:ادامه حل

01.1001.1

42.234088.0)4088.0(0
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: پس از یک مرحله تکرار2ولتاژ باس
o42.2301.12 −<=V
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:تمرین

رافسون پیدا کنید؟- را پس از یک مرحله تکرار به روش نیوتن3 و2ولتاژ باسھای

3.4+j1.1

V2

1.9+j2.2

V3

G1 G2
SG1 2+jQG2V1

 :در سیستم قدرت فوق ادمیتانسھای مدل پی تمام خطوط عبارتند از
ys = -j8.7   yp = 0

V1 = 1.02 < 0، باس مبنا با ولتاژ       1باس
V2|spec|با        PV، از نوع2باس ≥ 1     برای      1.01 = QG2 ≤ 2

54

: تمرینحل

:محاسبه توانھای تزریقی باسھا
P2

sch = PG2 - PD2 = 2 – 3.4 = -1.4

P3
sch = PG3 – PD3 = 0 – 1.9 = -1.9

Q3
sch = QG3 – QD3 = 0 – 2.2 = -2.2

:محاسبه ماتریس ادمیتانس باسھا
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Sch QQQ

9.01.0 2 ≤≤− SchQ
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G1 G2
SG1 2+jQG2V1
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:تکرار اول:ادامه حل تمرین

V1 = 1.02 < 0 V2 = |V2|spec < 0 = 1.01<0        V3 = 1 < 0

0
)9000sin(101.17.8)9000sin(01.101.14.17)9000sin(02.101.17.8

)sin(...)sin(...)sin(...

)sin(...

233232232222222221121221

1
2222

)0(
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VVyVVyVVy
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k
kkkkq

Q2   در بازهfq2=0<0.9>0.1-چون  
schقرار دارد بنابراین  :Q2

sch=fq2
(0) = 0

0
)9000cos(101.17.8)9000cos(01.101.14.17)9000cos(02.101.17.8

)cos(...)cos(...)cos(...

)cos(...

233232232222222221121221

1
2222

)0(
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)0(
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)0(
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=−=−=∆

−=−−=−=∆

q
sch

p
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fQQ

fPP

56

:ادامه حل تمرین

261.0
)9000sin(1147.17)9000sin(01.117.8)9000sin(02.117.8
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:ادامه حل تمرین
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:سطر سوم و ستون سوم را حذف می کنیم

58

:ادامه حل تمرین
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:ادامه حل تمرین
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:ادامه حل تمرین
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:رافسون-سایدل و نیوتن-مقایسه روشھاي گوس

زیادکمترحافظه لازم برای ذخیره داده ھا

پیچیدهسادهسھولت برنامه نویسی کامپیوتر

بسیار زیادکمترقابلیت اطمینان برای حصول ھمگرائی

بسیار دقیقکمتردقت جواب

زیادکمزمان لازم برای محاسبات ھر تکرار

) تکرار6الی3(کمزیادتعداد تکرار برای حصول ھمگرائی

-روش گوسمعیار مقایسه
سایدل

-روش نیوتن
رافسون

62

) :Decoupled(پخش بار دکوپله
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 بميزان زيادی به هم وابسته بوده و     δ وPنتايج تجربی پخش بار نشان می دهند که  
 نيز وابستگی   |V| وQهمچنين.  تاثير زيادی روی آنها ندارند    |V| و  Qتغييرات

بنابراين  .  چندان تغيير نمی کنند  δ وPزيادی به يکديگر داشته و با تغييرات    
:تقريبهای زير را در روابط اعمال می کنيم    

سازی  با تقريبهای فوق سرعت محاسبات افزايش و حجم حافظه لازم برای ذخيره   
. متغيرها کاهش خواهد يافت ولی دقت جوابهای بدست آمده کمتر خواهد شد       
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) :Fast-Decoupled(پخش بار دکوپله سریع 
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.  علاوه بر تقريب روش دکوپله، اختلاف زوايای ولتاز صفر فرض می شوند   
:بنابراين

2)0()0()( iiiqi
i

qi
iii VBf

V
f

VL −=
∂

∂
=

64

) :DC(پخش بار مستقیم 

ik

ki
ik X

P δδ −
≈

توان اکتيو انتقالی خطوط   محاسبه بسيار سريع و تقريبی : هدف 
:فرضهای ساده سازی

. صرفنظر می شود) Rik( از مولفه حقيقی امپدانس خطوط     -   
.  دامنه ولتاژ تمام باسها يک پريونيت فرض می شود  -   
   -  δi-δk    بسيار کوچک است بنابراين sin(δi-δk)≈ δi-δk  و  cos(δi-δk)≈ 1

ر بدست   با فرضهای فوق می توان ثابت نمود که توان انتقالی خطوط از رابطه زي       
:می آيد

 k و iتوان انتقالی خط بین باسھای  Pikکه 
  استk و i راکتانس خط بین باسھای Xikو 
δi و δk زوایای ولتاژ باسھای i و k ھستندرادیان بر حسب . 

δi δk

Xik

Pik

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



33

65

:DCپخش بار : 7-1مثال 
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66

پخش بار اقتصادی: فصل دوم

در پخش بار اقتصادی هدف آن است هدف آن است که سيستم قدرت             
.  تامين شوند حداقل هزينه  بطريقی بهره برداری شود که همه بارها با     
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:تابع ھزینه
هزينه کل=  هزينه ثابت   ) +   سوخت(هزينه متغير  

 با تغيير توان توليدی ژنراتورها، هزينه توليد       آبی در نيروگاههای-
. تغيير نمی نمايد

، با افزايش توان توليدی ژنراتورها، سوخت       حرارتی در نيروگاههای-
. و در نتيجه هزينه افزايش می يابد      

 2معادله درجه    يک واحد حرارتی معمولا بصورت يک        تابع هزينه   -
:مدلسازی می شود

2.. PPC γβα ++=

Cost($/h=$/Mj*Mj/h)

P(MW)
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:مساله پخش بار اقتصادی

: تابع هدف  

niPPP

PPP

PCCMinimize
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,,2,1
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maxmin

11
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L=≤≤

=−−

=

∑∑

∑

==

=

: قيد تساوی  

:قيود نامساوی  

.ها را بايد تعيين کنيم    ) PGi( توانهای توليدی ژنراتور  
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مساله پخش بار اقتصادی با صرفنظر از تلفات و قیود 
:نامساوی

.اگر طول خطوط کوتاه باشند می توان از تلفات خطوط صرفنظر کرد         -
 هر مقداری می توانند باشند، يعنی قيود نامساوی       PGi فرض می کنيم   -

. وجود ندارند 
.  بنابراين مساله پخش بار اقتصادی بصورت زير ساده می شود        -

0

)(

11

1

=−

=

∑∑

∑

==

=

321
DP

n

i
Di

n

i
Gi

n

i
Gii

PP

PCCMinimize

70

حل مساله پخش بار اقتصادی با صرفنظر از تلفات و قیود 
: نامساوی

{ )(
1)(

*

1

D

n

k
Gk

PC

PPCC
n

k
Gkk

−−= ∑
=

∑
=

λ

برطبق اين روش تابع هدف هزينه تعميم يافته   . از روش لاگرانژ استفاده می کينم   
:را بصورت زير تعريف می کنيم

-  λرا ضريب لاگرانژ گويند  .
 آن است که مشتق جزئی آن نسبت به تمام متغيرهای آن يعنی     *C شرط کمينه بودن   -

PGi و λصفر باشند :

⎪
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⎨

⎧

=−⇒=
∂
∂
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∂
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∂
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∂
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D

n

i
Gi

i
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Gii
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Gii

Gi

PPC

IC
P
PC

P
PC

P
C

λ

λλ

ICi     را هزينه افزايشی توليد واحد iگويند  .

شرط بهينه بودن پاسخ آن است که  اولا هزينه افزايشی تمام واحدها       : بنابراين 
=IC1(  يکسان برابر باشند   IC2=…= ICn .( ثانيا شرط تساوی برقرار باشد.
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:پخش بار اقتصادی : 1-2مثال 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
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=⇒=−+
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GG

GG

PPP

PPIC

PPIC

در صوررتیکه .  دو واحد در یک نیروگاه بصورت زیر استھزینه افزونیتوابع 
 باشد، توزیع اقتصادی بار را بین دو  مگاوات200مجموع بار مصرفی نیروگاه 

 .ژنراتور بدست آورید
IC1= 750 +0.8 PG1 
IC2 = 600 + PG2

:حل

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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: در پخش بار اقتصادی قیود نامساویدر نظر گرفتن 

200220906070

909013010270

6020240
7030250

2
max
33

max
33

2

1
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⎪
⎩
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PP
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P
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λ

 .با یک مثال توضیح می دھیم
در صوررتیکه .  بصورت زیر استسه نیروگاهتوابع ھزینه افزونی ) 2-2 مثال

 باشد، توزیع اقتصادی بار را بین  مگاوات200 مصرفی سه نیروگاه بارمجموع 
 .سه نیروگاه بدست آورید

PG1= 50 IC1 - 30 10 Mw ≤ PG1 ≤ 70 Mw
PG2 = 40 IC2 – 20 10 Mw ≤ PG2 ≤60 Mw
PG3 = 70 IC3 – 10 30 Mw ≤ PG3 ≤90 Mw

:حل
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:ادامه حل
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:حل مساله فوق از روش مستقیم

( ) ( ) ( )
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PG1در محدوده مجاز است .

PG2در محدوده مجاز است .
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: ادامه حل مساله فوق از روش مستقیم

9012.519.58
321
=== optoptopt

GGG
PPP

( ) ( )

( )
( )⎩

⎨
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λλ

G
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DGG

D

G

P
P

PPP
P

MWP

PG1در محدوده مجاز است .

PG2در محدوده مجاز است .
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 :λالگوريتم روش تکرار 

بله

λانتخاب یک مقدار اولیه برای 

|ΣPGi-PD| ≤ ε
خير

شروع

پايان

IC1=IC2=…=ICn=λجایگذاری 

λمحاسبه توان تولیدی ھمه ژنراتورھا بر حسب مقدار 

در صورتیکه توان تولیدی یک یا چند ژنراتور از 
مقادیر حدی شان تجاوز کرده اند، مقدار توان تولیدی 

.آنھا را برابر مقادیر حدی شان قرار می دھیم

ΣPGi > PD

λ = λ + ∆λ
λ = λ - ∆λ

بله

خير
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: انتقالتلفاتمساله پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن

: تابع هدف  

nkPPP

PPP

PCCMinimize
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=

: قيد تساوی  

:قيود نامساوی  

.ها را بايد تعيين کنيم    ) PGi( توانهای توليدی ژنراتور  

78

:حل مساله پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن تلفات
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تعميم يافتهبرطبق اين روش تابع هدف هزينه   . از روش لاگرانژ استفاده می کينم   
:را بصورت زير تعريف می کنيم

-  λرا ضريب لاگرانژ گويند  .
 آن است که مشتق جزئی آن نسبت به تمام متغيرهای آن يعنی     *C شرط کمينه بودن   -

PGi،Ploss  و λصفر باشند :

ICi   ،را هزينه افزايشی توليد ITLiو  تلفات نموی انتقال را Liضريب جبران را  
: ام گويند و با روابط زير تعريف می شوند    iواحد   

)
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1(
i

i
Gi

loss
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:شروط بھینه بودن یک پاسخ در مساله پخش بار اقتصادی

شرط بهينه بودن پاسخ آن است که    : بنابراين
 حاصلضرب هزينه افزايشی در ضريب جبران کليه واحدها            اولا -

=IC1.L1).( يکسان باشند    IC2.L2=…= ICn.Ln=λ
ΣPGi(  شرط تساوی توازن توان برقرار باشد  ثانيا - - PD-Ploss = 0.(

80

:رابطه تقریبی تلفات انتقال و توانھای تولیدی

∑ ∑
= =

=
n

i

n

j
GjijGiloss PBPP

1 1

 ژنراتور،nمی توان نشان داد که در حالت کلی در سيستم قدرتی با        
:معادله تلفات را می توان بصورت رابطه تقريبی زير بيان کرد       
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:شکل ماتريسی رابطه فوق   

.  را بدست آوردLi و سپس   ITLiبا استفاده از رابطه فوق می توان     
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:  ھا برای دو واحدPG بر حسب Plossرابطه 
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پخش بار اقتصادی با در نظر گرفتن تلفات: 3-2مثال 

برای سیستم شکل مقابل، روابط زیر داده 
توانھای تولیدی اقتصادی . شده اند

 . ژنراتورھا را بیابید

:حل
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PD = 1200
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 :  اولیهλانتخاب 

:3-2ادامه حل مثال 
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 :λ روش تکرار دومتکرار :3-2ادامه حل مثال 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

===

=
−

=

=
×+

−
=

⇒=

13.78)625(0002.00002.0

67.666
5.1

9001900

625
19000004.01

8001900

1900

22
1

2

1

Gloss

G

G

PP

P

P

λ

∑
=

=>=−+=−
2

1
120054.121313.78)67.666625(

i
DlossGi PPP

λباید کاھش یابد  . 

42.1886
8.111354.1213

18001900
54.12131200

1900

1200
54.12131900
8.11131800

___________________

2

1

=⇒
−
−

=
−
−

⇒

−∑
=

λλ

λ

λ
i

lossGi PP

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



43

85

:3-2ادامه حل مثال

 :λروش تکرارسومتکرار
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 :جواب بھینه
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: ھا برای یک سیستمITLمحاسبه
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ز دامنه و   در حالت کلی تلفات تابعی از توانهای باسها و توانهای باسها تابعی ا    
در پخش بار اقتصادی، دامنه ولتاژها را ثابت فرض     .  باسها هستندزوايای ولتاژ

. می کنيم و بنابراين تلفات تابعی از زوايای ولتاژ باسها است  
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: ھا برای یک سیستمITLادامه محاسبه
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: ھا برای یک سیستمITLادامه محاسبه
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اتصال کوتاه متقارن :  سومفصل
 :حالتھای بررسی عملکرد سیستم قدرت

 و بارھا نسبت بهنداریم در سیستماختلال): ایستا (پایدار حالت-1
پخش بارتوسط.   اندجبری غیرخطیمعادلات سیستم. زمان ثابت اند

 .می توان سیستم را تحلیل نمود
اختلالات شامل.  داریماختلالات کوچک) : پویا (دینامیک حالت-2

معادلات سیستم. تغییرات جزئی بار حول نقطه کار سیستم ھستند
 آنھا را حلتبدیل لاپلاس ھستند که می توان توسطدیفرانسیل خطی

 .نمود
 سیستم قدرت را شامل می شوند و بهاختلالات بزرگ : گذرا حالت-3

 :سه گروه تقسیم می شوند
فوق سریعحالتھای گذرای) الف
نیمه سریعحالتھای گذاری) ب
کندحالتھای گذرای) ج

90

:حالتھای گذرای فوق سریع
 ھستند و به آنھاکلید زنی بر روی خط انتقال وصاعقه ناشی از تخلیه الکتریکی-

surgeگویند . 
 الکترومغناتیس می شوندموج فقط در خطوط انتقال اتفاق می افتند و منجر به یک-

 .که با سرعتی نزدیک به سرعت نور منتشر می شوند
 :اثرات این امواج -

 خطوط به سرعتمقاومت می کنند و بر اثررفت و برگشت در طول خط-
 . شده و پس از چند رفت و برگشت از بین می روندمستھلک

 مانع از ورود آنھا به سیم پیچھایاندوکتانس بزرگ ترانسفورماتورھا -
 آنھا می شوند ولی دامنه ولتاژھایسبب برگشتژنراتورھا می شوند و

 .برگشتی آنھا بزرگ است
 ولی در صورت عمل نکردنزمین می کنند این ولتاژھای زیاد رابرقگیرھا-

 خطبرقگیرھا، عایقھای خطوط تحمل این ولتاژھای بالا را ندارند و لذا در
 .اتصال کوتاه بوجود می آورند

یافتن سطح عایق بندی تجھیزات خط ھدف از مطالعه حالتھای گذرای فوق سریع،-
 .است
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) :اتصال کوتاه ھا(حالتھای گذرای نیمه سریع 
ناشی از تغییرات ساختاری سریع و غیرعادی سیستم ھستند که به  -

 . می گوئیماتصال کوتاهیا ) Fault( آنھا خطا 
 :عبارتند از علل پیدایش خطاھا -

 صاعقه -
  و لوازم سیستمسالم نبودن تجھیزات -
  مانند باد و برف و یخبندان شدید و غیرهجوی شرایط -
 با دکلھا و برخورد وسائل نقلیه ھوائی برخورد وسائل نقلیه زمینی -

 با ھادیھای خطوط انتقال
 به ورود حیوانات با ھادیھای خطوط انتقال و یا برخورد پرندگان -

 پستھا و کلید خانه ھا
  بر روی ھادیھای خطوط انتقالسقوط درختان -
 اتفاقات غیرقابل پیش بینی عوامل تصادفی و -

92

: حالتھای گذرای کند 
 کاهش سريع توان    باعث کاهش ولتاژ ژنراتورها و    اتصال کوتاهها   -

 ورودی به ژنراتور را   توان مکانيکیخروجی آنها می شوند ولی گاورنر      
 واقع می   شتاب دهنده بنابراين ژنراتورها تحت گشتاور    .   استکاهش نداده 

 رتور ماشين  نوسانات مکانيکی  شوند که در صورت تداوم، سبب     
. سنکرون می شوند
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:انواع اتصال کوتاه ھا بترتیب شدت خطرناکی

  متقارنسه فاز  اتصال کوتاه -1

 دوفاز اتصال کوتاه -2

 ) SLG(  به زمین تکفاز اتصال کوتاه -3

  از ھم گسیختگی و یا پاره شدن ھادیھای خطوط انتقال-4

94

:  اتصال کوتاه سه فاز متقارن
 است خطرناکولی بسیار )  درصد5حدود ( است کم وقوع آن احتمال -

زیرا انتقال قدرت بکلی قطع می شود و بالاترین جریانھای اتصالی را 
 . بوجود می آورد

 . محل اتصالی باید سریعا از سیستم قدرت جدا شود-
 : مطالعه این اتصال کوتاه کاربرد -

 و رله ھا تعیین مقادیر نامی کلیدھای قدرت سیستم و حفاظت در -
 . می باشد

 ی سیستم قدرتپایداری گذرا بررسی -
Zf

Zf

Zf

b

c

a
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:اتصال کوتاه دوفاز 
 :  دو نوع است-

 ) LL(  دوفاز به ھم -
 ) DLG(  دوفاز به ھم و به زمین -

 . توان انتقالی از خط کم می شود-
 . باعث نامتقارنی سیستم قدرت می شود-

Zf

b

c

a

Zf

b

c

a

LLاتصال کوتاه  DLGاتصال کوتاه 

96

):SLG(اتصال یکفاز به زمین 
 و ایجاد جرقه روی مقره ھا پدید می شکست الکتریکی معمولا بر اثر -
 . آید
 . است درصد75 احتمال وقوع آن حدود -

Zf

b

c

a

یعنی با .  می شوندبرطرفتعداد زیادی از اتصال کوتاه ھا خود به خود  : تذکر -
ت کاھش جریان خطا، یونیزاسیون مسیر اتصالی از بین می رود و عایق وضعی

 .  استفاده می شودریکلوزرھالذا از .  عادی خود را باز می یابد
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ژنراتور تغییرات مقدار موثر جریان اتصال کوتاه 
: و تقریبھای پله ای آن سنکرون

- |I’’| زیر گذرا تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 
-  |I’|گذرا  تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 
-  |I| پایدار تقریب پله ای جریان اتصال کوتاه 

|I(t)|

Time(Sec)

|I’’|

|I’|
|I|

0 tst ttr

- tst است)  ثانیه0.04( سیکل 2 زمان دوره زیر گذرا که حدود . 
-ttr است)  ثانیه0.5( سیکل 25 زمان دوره گذرا که حدود . 

98

:مدل ژنراتور سنکرون در اتصال کوتاه 

.   استمدل ژنراتور سنکرون در حالتھای زیرگذرا، گذرا و پایدار به شکل بالا -
 فقط

 و.  را قرار داد’E باید E و به جای ’X باید X به جای گذرادر حالت 
 . را قرار داد’’E باید E و به جای ’’X باید X به جای زیرگذرادر حالت 

+
-

X

+

V

-

I

E

IjXVE .+=
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روشھای محاسبه اتصال کوتاه متقارن سه فاز در
:سیستم قدرت

 :دو روش وجود دارد
 روش مستقیم-1
 روش استفاده از قضیه تونن-2

100

روش مستقیم محاسبه اتصال کوتاه متقارن سه
:فاز

 :مراحل روش
 و جریانھای ژنراتورھا و موتورھایترمینالھا محاسبه ولتاژھای-1

قبل اتصال کوتاهسنکرون با استفاده از پخش بار در
با استفاده از) ’’E،E’،E( ژنراتورھاداخلی محاسبه ولتاژھای-2

مدل ژنراتور سنکرون و فرمول آن
اتصال نقطه مورد نظر به نقطه صفر سیستم و محاسبه جریانھای-3

’’E،E’،Eنگه داشتنلازم با ثابت
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روش مستقیم اتصال کوتاه: 1-3مثال 
 0 > 1.02در سیستم قدرت شکل زیر، ولتاژ بار در لحظه اتصال کوتاه 

جریان اتصال .  اتفاق می افتدDاتصال کوتاه سه فاز در نقطه . بوده است
 . کوتاه را به روش مستقیم بیابید

:حل

G1
XL=0.04

PD = 1.25
0.9 lag

D
XT=0.08X”G=0.15

ZD
+
-

X”G=0.15

+

VG

-

I

E”

XT=0.08 XL=0.04

+

VD

-

ID

102

1-3ادامه حل مثال 

o

o

65.15225.1)84.25361.1()04.008.015.0(002.1)(

84.25361.19.0cos361.1

361.1
9.002.1

25.1
cos

1

<=−<×+++<=++′′+=′′

−<=−<=

=
×

==

−

jIXXXjVE

I

V
PI

DLTGDG

D

D

D
D ϕ

+
-

X”G=0.15

+

VG

-
If

E”=1.225<15.65

XT=0.08 XL=0.04

ZD

+

VD

-

ID

o
o

32.74537.4
)04.008.015.0(

65.15225.1
)(

−<=
++

<
=

++′′
′′

=
jXXXj

EI
LTG

G
f
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: روش قضیه تونن برای محاسبه اتصال کوتاه متقارن سه فاز 

 :مراحل روش
 از اتصال کوتاه با استفاده از قبل محاسبه کلیه ولتاژھا و جریانھا در -1

 پخش بار در قبل اتصال کوتاه
  از دید نقطه اتصال کوتاهمعادل تونن پیدا کردن مدار -2
جریان اتصال  اعمال اتصال کوتاه به مدار معادل تونن و محاسبه -3

 If کوتاه
 در کلیه اثر اتصال کوتاه در مدار اولیه و محاسبه If قرار دادن منبع جریان -4

 جریانھا و ولتاژھا
 :  از اتصال کوتاهبعد محاسبه جریانھا و ولتاژھا در -5

VVV f ∆+= 0
Vfولتاژ بعد از اتصال کوتاه 
V0ولتاژ قبل از اتصال کوتاه 
∆Vتغییرات ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه 

104

روش تونن اتصال کوتاه: 2-3مثال 
 0 > 1.02در سیستم قدرت شکل زیر، ولتاژ بار در لحظه اتصال کوتاه 

جریان اتصال .  اتفاق می افتدDاتصال کوتاه سه فاز در نقطه . بوده است
 .کوتاه را به روش تونن بیابید

:حل

G1
XL=0.04

PD = 1.25
0.9 lag

D
XT=0.08X”G=0.15

+
-

X”G=0.15

+

VG

-

E”

XT=0.08 XL=0.04

ZD

+

VD

-

ID
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2-3ادامه حل مثال 
o84.25361.19.0cos361.1

361.1
9.002.1

25.1
cos

1 −<=−<=

=
×

==

−
D

D

D
D

I

V
PI

ϕ

002.1
33.74224.0)84.25749.0(||)27.0(||)(

84.25749.0
84.25361.1

002.1

<==
<=<=++′′=

<=
−<
<

==

Dth

DLTGth

D

D
D

VV
jZXXXjZ

I
VZ

oo

o

+
-

X”G=0.15

+

VG

-

I

E”

XT=0.08 XL=0.04

ZD

+

VD

-

ID

تونن

Zth

X”G=0.15

+

VG

-

I XT=0.08 XL=0.04

ZD

+

VD

-

ID

تونن

106

2-3ادامه حل مثال 

oo 02.69419.399.89786.384.25361.1

99.89786.3)33.7455.4(
27.084.25749.0

84.25749.0
)(

0 <=−<+−<=∆+=

−<=−<×
+<

<
=

+++
=∆

GGG

f
LTGD

D
G

III

j
I

XXXjZ
ZI

o33.7455.4
)033.74224.0(

002.1
)(

−<=
+<

<
=

+
=

fth

th
f ZZ

VI

+
-

Zth=0.224<74.33

Vth=1.02<0 Zf=0

If

:می خواھیم جریان ژنراتور را در بعد اتصال کوتاه محاسبه کنیم
X”G=0.15

+

∆VG

-

∆IG
XT=0.08 XL=0.04

ZD

∆ID

If
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محاسبات قانونمند اتصال کوتاه متقارن
 qباس  درنظر می گیریم و فرض می کنیم در  باسnیک شبکه قدرت با 

می خواھیم .  رخ داده استZfامپدانس یک اتصال کوتاه متقارن سه فاز با 
 . ولتاژ باسھا و جریانھای خطوط را در بعد از اتصال کوتاه بدست آوریم

 :  را انجام می دھیممراحل زیر

 ولتاژ باسھا در قبل از اتصال کوتاه فرض می کنیم -1
ولتاژ باسھا در قبل از اتصال کوتاه یا بوسیله . مشخص باشند

 ولتاژ تمام باسھا در با تقریب بدست می آیند و یا پخش بار
درصورت .  فرض می کنیم0 > 1قبل از اتصال کوتاه را  

اخیر جریان کلیه خطوط ھم در قبل از اتصال کوتاه صفر 
⎥ . خواھند بود

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0

0

0
1

0

n

i

V

V

V

V
M

M

108

 تمام ژنراتورھا، خطوط و بارھا را با امپدانسھای معادل مدار معادل -2
 : معمولا ساده سازیھای زیر را اعمال می کنیم. جایگذاری می کنیم

 معمولا از ادمیتانس خازنی خطوط و ھمچنین مقاومتھای اھمی -
 . ژنراتورھا، خطوط و بارھا صرفنظر می کنیم

 چون جریانھای اتصال کوتاه نسبت به جریانھای بارھا بسیار -
 می کنیم یعنی بارھا صرفنظربزرگتر ھستند، عموما از جریانھای 

 . امپدانس بارھا را اتصال باز درنظر می گیریم
 ولتاژ داخلی ژنراتورھا را صفر می کنیم و بسته به اینکه جریانھای -

 و X”g ، X’gزیرگذرا، گذرا و یا پایدار اتصال کوتاه را بخواھیم از 
 .  برای مدل امپدانس ژنراتور استفاده می کنیمXgیا 

 :  نمونه مدل در شکل زیر -
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Xij

Busq

مدل شبکه

X”i

Zf

Busi
Busj

If

110

 را برای Zbus ماتریس امپدانس -3
سیستم مدل شده به طریق فوق بدست می 

⎥ . آوریم
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
== −

nnn

n

busbus

ZZ

ZZ
YZ

L

MLM

L

1

111
1

ولتاژ تونن برابر .  تشکیل می دھیمq مدار معادل تونن را از دید باس -4
V0

q و امپدانس تونن برابر Zqqسپس جریان اتصال کوتاه .  خواھد بودIf 
 :را از روی مدل تونن بطریق زیر محاسبه می کنیم 

qqf

q
f ZZ

V
I

+
=

0

+
-

0
qth VV = fI

fZ

qqth ZZ =
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 با توجه به قضیه تونن تغییرات ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه را -5
 :بصورت زیر محاسبه می کنیم

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣
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ز  ولتاژ تمام باسھا در بعد از اتصال کوتاه را از جمع ولتاژھای قبل ا-6
 : اتصال کوتاه و تغییرات ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه بدست می آوریم 
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 جریانھای خطوط در بعد از اتصال کوتاه با استفاده -7
مثلا . از ولتاژ باسھای دو انتھای آن محاسبه می شوند

 : داریم Likبرای خط 

 را با توجه به تعریف آن qباس ) قدرت قطع( ظرفیت اتصال کوتاه -8
 . بدست می آوریم

یک باس برابر حاصلضرب ) SCC(طبق تعریف ظرفیت اتصال کوتاه 
ولتاژ باس در قبل از اتصال کوتاه در جریان اتصال کوتاه ان باس می 

 . باشد
چون معمولا حداکثر ظرفیت اتصال کوتاه مد نظر است بایست حداکثر 

zfجریان اتصال کوتاه را در نظر گرفت یعنی باید   و برای 0 =
ضمنا دامنه ولتاژ باس در قبل از .  استفاده نمود”Xgژنراتورھا از مدل 

 .اتصال کوتاه یک پریونیت فرض می شود
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روش قضیه تونن اتصال کوتاه: 2-3مثال 
 متقارن بی واسطه رخ اتصال کوتاه سه فاز یک 3درباس در سیستم قدرت شکل زیر، 

ل ولتاژ کلیه باسھا و جریان خطوط در بعد از اتصال کوتاه و ظرفیت اتصا. می دھد
فرض نموده و از 0>1درقبل از اتصال کوتاه را  ولتاژ باسھا .  رابیابید3کوتاه باس 

 .  جریان بارھا صرفنظر کنید
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  : 2-3مثال حل 
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 : 2-3مثال ادامه حل 
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اتصال کوتاه نامتقارن: فصل چھارم 
 : تقارن فازمشخصات سیستم دارای 

 . امپدانس بارھا در ھر سه فاز برابرند- 
 .امپدانس خطا در ھر سه فاز برابر است-
 . ولتاژھا، جریانھا و نیرومحرکه دارای تقارن سه فاز بودند-
 مجموع جبری جریانھای سه فاز صفر بودند درنتیجه بین نقاط خنثی -

بنابراین . ژنراتور و یا ترانسفورماتور جریان نداریم و افت ولتاژ نداریم
 . تمام نقاط خنثی در سیستم متعادل با زمین ھم پتانسیل ھستند

  : نتایج
 . سیستم یک فاز تحلیل می شود-
 . جریانھا و ولتاژھای فازھای دیگر از روی فاز اول دست می آیند-
 .  توان سه فاز از سه برابر کردن توان یکفاز بدست می آید-
 رخ اتصال کوتاه نامتقارن داریم و یا بار نامتعادلیا : سیستم نامتعادل -

 .داده است
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معرفی جریانھا و ولتاژھای خنثی
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، مبنادر سیستم نامتقارن نقطه 
فرض می ) gنقطه (زمین 
بنابراین منظور از ولتاژ . شود

ھر فاز، ولتاژ آن فاز نسبت به 
 . زمین است

Zf
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αتعریف 

01 2 =++ αα

o1201*2 −<==αα

αα =*2 )(

α :تعریف می کنیم  = ej120 = 1 < 120o 

درجه 120 در یک فازور ضرب شود فقط فاز آنرا به اندازه αاگر 
). در جھت مثلثاتی می چرخاند(اضافه می کند 

: می توان نشان داد

13 =α
1

α2 = 1<-120

α = 1<120
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مولفه ھای متقارن

 از aفاز ): abc (مثبتمجموعه توالی )  الف
 c از فاز b جلوتر است و فاز b120فاز 

 .  درجه جلوتر است120

 از aفاز ): acb ( منفیمجموعه توالی ) ب
 از فاز b عقب تر است و فاز b120فاز 

c 120درجه عقب تر است . 

ھر سه  : صفرمجموعه توالی ) ج
 . فاز ھم فاز و مساویند

 را می توان نامتقارنمی توان نشان داد که ھر مجموعه فازور سه فاز 
 :  زیر تجزیه نمودمتقارنبه سه مجموعه مولفه 
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تجزیه به مولفه ھای متقارن

 :شکل ماتریسی 
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Ip جریانھای فازی  و Isمولفه ھای متقارن جریانھا ھستند  . 
 : ماتریس تبدیل فورتسکیو و معکوس آن 
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1-4مثال 
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یکفاز به  شکل مقابل، بی باردر ژنراتور 
مولفه ھای .  شده استزمین اتصال کوتاه

 را بر حسب جریان اتصال متقارن جریان
 .   بیابیدIfکوتاه  

Ia

Ib

Ic If

:حل

ps ITI 1−=

اگر یکی از خطوط سه فاز به زمین اتصال کند، دامنه مجموعه  : نتیجه
 . مولفه ھای مثبت، منفی و صفر مساوی خواھند بود

122

2-4مثال 
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  zfدو فاز به ھم توسط امپدانس در شبکه شکل مقابل، 
 را بر مولفه ھای متقارن جریان. اتصال کوتاه شده اند

 .  بیابیدIfحسب جریان اتصال کوتاه  

:حل

ps ITI 1−=

در اتصال کوتاه خط به خط، دامنه مولفه ھای مثبت و منفی  : نتیجه
 . جریان مساویند و جریان مولفه صفر ندارد
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3-4مثال 
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 .  صفر ندارند ھیچگاه مولفه توالی ولتاژھای خط به خطثابت کنید 
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4-4مثال 
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 فقط وقتی جریان دارد که نولنشان دھید سیم 
 .   داشته باشندمولفه صفرجریانھا 

:حل

ps ITI 1−=

 . تنھا جریان توالی صفر، جریان و ولتاژ نول را پدید می آورد : نتیجه
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5-4مثال 
متقارن نشان دھید توان کل در یک سیستم نامتعادل برابر با مجموع مولفه ھای 

:حل .  توان می باشد
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5-4ادامه مثال 
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معادلات کار ژنراتور سنکرون در بار نامتقارن
 : شکل کلی معادلات کار ژنراتور سنکرون 
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چون ھر سه فاز شبیه ھم ھستند و بعلت تقارن دوره ای فازھا عناصر 
 : ماتریس امپدانس ژنراتور عبارتند از

 : شکل ماتریسی معادلات کار ژنراتور 
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بیان معادلات کار ژنراتور بر حسب مولفه ھا
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نتیجه معادلات کار ژنراتور بر حسب مولفه ھا
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 :نتایج
نداردی وجودتزویج است بین سه مولفه متقارن ھیچ گونهقطریZs چون-1

.یعنی ولتاژ ھر مولفه فقط به جریان ھمان مولفه بستگی دارد
 . استEa دارای نیرومحرکه القائیمثبت تنھا مولفه توالی-2
بنابراین نمی توان فقط یک. مساوی نیستند با ھمZ0 و-Z+،Z مولفه توالی-3

 .مولفه را بدست آورد و سایر مولفه ھا را از روی آن محاسبه کرد
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شبکه ھای توالی معادل ژنراتور سنکرون
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6-4مثال
 یکaیک اتصال کوتاه تکفاز به زمین در فاز
.ژنراتور سنکرون بی بار رخ داده است

 را بدستbولتاژ فاز وجریان اتصال کوتاه
 شود، دامنه ولتاژ∞=zgدرصورتیکه. آورید
. را تعیین کنیدbفاز

قبلا در اتصال یکفاز به زمین: حل
I+=I-=I0=If / 3مشاھده شد که
Va=V++V-+V0=0و از طرفی

بنابراین شبکه ھای توالی با
یکدیگر سری بوده و دو سر آن به

.ھم متصل است
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6-4ادامه حل مثال
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الدر اتصال کوتاه یک فاز ژنراتور به زمین، وقتی نقطه نول به زمین اتص: نتیجه
 .باز باشد، دامنه ولتاژ فازھای سالم برابر ولتاژ خط می شود
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امپدانسھای توالی خطوط
می توان نشان داد که شکل کلی 

معادلات افت ولتاژ خطوط در حالت 
 :نامتقارن بصورت زیر است 
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 :  شکل ماتریسی و تبدیل به مولفه ھای متقارن

 :نتایج
 .  قطری استZs ماتریس -1
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مدل توالی خط انتقال

 :مدل توالی مثبت خط انتقال
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 :مدل توالی منفی خط انتقال

 :مدل توالی صفر خط انتقال
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امپدانسھای توالی مثبت و منفی ترانسفورماتورھا
انس چون ترانس عنصر پسیو و ایستا است درصورت تغییر توالی ولتاژھا، امپد

 : نشتی آن تغییر نخواھد کرد یعنی 

LeakageZZZ == −+

ا به اگر یک ترانسفورماتور سه فاز مولفه ھای توالی مثبت ولتاژ و جریان ر: تذکر
 α-  درجه جابجا کند، مولفه ھای توالی منفی ولتاژ و جریان را به اندازهαاندازه 

 .درجه جابجا خواھد کرد

136

تحقیق جھت جابجائی فاز درترانسفورماتورھا
  یکبار ولتاژ توالی مثبت و بار دیگر ولتاژ توالی منفی اعمال کنید و∆Yبه یک ترانس 

 .  مقایسه کنیدمقدار و جھت جابجائی فاز بین اولیه و ثانویه را بدست آورید و با ھم

V+
a

V+
b

V+
c
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b

c

B

C

A

VABVa

V+
AB

V+
ab

30°

 درجه 30+ مشاھده می شود که با اعمال ولتاژ توالی مثبت به ترانس، به اندازه -
 .جابجائی فاز داریم
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ادامه تحقیق جھت جابجائی فاز درترانسفورماتورھا

V-
a

V-
c

V-
b

V-
AB

Vab

30°

 درجه30-مشاھده می شود که با اعمال ولتاژ توالی منفی به ترانس، به اندازه-
 .جابجائی فاز داریم

138

مدل توالی مثبت و منفی ترانسفورماتور

 :مدل توالی مثبت ترانسفورماتور
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 :مدل توالی منفی ترانسفورماتور

LeakageZZZ == −+
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نکاتی در مورد توالی صفر ترانسھا
بنابراین در عمل آن را .  امپدانس مغناتیس کنندگی یک ترانس بسیار بزرگ است-1

 :اتصال باز می گیرند یعنی از جریان مغناتیس کنندگی صرفنظر می شود

ان  چون از جریان مغناتیس کنندگی صرفنظر می شود، ھر گاه از یک طرف جری-2
 .نگذرد از دیگر نیز جریان نمی گذرد

 می توانند جاری شوند که نقطه خنثی I0، وقتی جریانھای ھم فاز Y در اتصال -3
 . زمین شده باشد

 بصورت گردشی ھستند و در خطوط I0، جریانھای توالی صفر ∆ در اتصال -4
 .خروجی، این جریانھا وجود ندارند زیرا مسیر برگشت ندارند

140

ستاره زمین شده-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

 . تنھا بوسیله امپدانس نشتی آنھا محدود می شوندI0جریانھای 

3I0/a

I0

I0

I0

I0/a

I0/a
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3I0

Z0= Zleakage
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 مثلث-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

گردشیامکان عبور جریان در ھر دو طرف وجود دارد ولی در طرف مثلث جریانھا
 .اند و در خط جریان توالی صفر وجود ندارد

I0

I0

I0

3I0

Z0= Zleakage

I0/a

I0/a

I0/a

I0=0

142

 ستاره-مدل توالی صفر ترانس ستاره زمین شده

ستارهچون در طرف ستاره جریان توالی صفر نمی توانند جریان یابند، در طرف
 .زمین شده ھم جریان نداریم

Z0= Zleakage

I0
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I0

I0=0

3I0

I0=0

I0=0
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 در مدارھاتوالی صفرشبکه ھای 
 . مبنا زمین است
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ادامه شبکه ھای توالی صفر در مدارھا
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7-4مثال
.شبکه توالی صفر سیستم زیر را رسم کنید

.:حل
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M

T1 T3

T2 T4

T5

Xn1

Xn2

146

7-4حل مثال
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روشھای حل اتصال کوتاه نامتقارن
 اتصال شبکه ھای توالی و مدار معادل تونن روش حل با استفاده از -1

 متداولآنھا برای فالتھای 
 و غیرمتداول برای فالتھای فرمولھای کلی روش حل با استفاده از -2

 سیستمھای بزرگ

148

مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 قبلرا در ) Vf( جریانھای عناصر سیستم و ولتاژ محل اتصال کوتاه -1

 . از اتصال کوتاه محاسبه می کنیم
2- Vf شبکه از دیدگاه نقطه اتصال کوتاه شده تونن را بعنوان ولتاژ 

 .  ظاھر می شودمثبتدرنظر می گیریم که فقط در مدار معادل 
 .  مثبت، منفی و صفر سیستم را رسم می کنیمشبکه ھای توالی -3
نقطه  ھر یک از شبکه ھای توالی را ازدیدگاه امپدانس معادل تونن -4

 شده تعیین می کنیم و مدارھای معادل تونن شبکه ھای توالی اتصال کوتاه
 . را بدست می آوریم
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ادامه مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 را بصورتشبکه ھای تونن توالی با توجه به نوع اتصال کوتاه،-5

 اتصالمولفه ھای جریان می کنیم و از اتصال آنھاوصلمناسب به ھم
 . را بدست می آوریمIf0 و-If+،Ifکوتاه یعنی

 را به شبکه ھای توالیIf0 و-If+،Ifمنابع جریان با اندازه ھای-6
سیستم با منابع داخلی صفرشده اعمال نموده و مولفه ھای تغییرات
 .ولتاژھا و جریانھای عناصر مورد نیاز سیستم را محاسبه می کنیم
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ادامه مراحل روش اتصال شبکه ھای توالی
 را در عناصر مورد نیاز از تبدیلفازھا تغییرات ولتاژ و جریانھای-7

 :فورتسکیو بدست می آوریم
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تغییرات از اتصال کوتاه وقبل با جمع ولتاژ و جریانھای فازھا در-8
 ازبعدولتاژ و جریانھای ناشی از اتصال کوتاه، ولتاژ و جریانھای

 :اتصال کوتاه را بدست می آوریم
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نحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال تکفاز به زمین

 .ھر سه شبکه سری می شوند
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دوفاز به ھمنحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال

 . استباز می شوند و شبکه صفرموازیشبکه ھای مثبت و منفی
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نحوه اتصال شبکه ھای توالی در اتصال دوفاز به ھم و 
:به زمین

 . ھر سه شبکه توالی موازی می شوند

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==

=+
=

ffcb

fcb

a

IZVV

III
I 0

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=−

=

−=+

=

+

−+

−+

ff

f

IZVV
VV

III

I
I

0

0

0

3

−I
−
thZ

+

-

−V+V+
-fV

+

-

+
thZ

+I

fZ3
3
fI

0I 0
thZ

+

-

0V

Ib

Ic

IffZ

Ia
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8-4مثال 
دوفاز به ھم  یک اتصال کوتاه Pدر سیستم قدرت شکل فوق، در نقطه -

شبکه در قبل از اتصال .  رخ می دھدZf=j0.02 با امپدانس و به زمین
جریان خط .  فرض می شود0>1کوتاه بی بار و ولتاژ تمامی باسھا 

 . انتقال را در بعد از اتصال کوتاه برای ھر فاز محاسبه کنید

G1 G2

T1 T2

Xg1
Xg2

line

P

12.004.0:
1.0:2
12.0:1

03.006.02.0:2

04.007.013.0:1

0

0

0

2
0

1
0

===

===

===

====

====

−+

−+

−+

−+

−+

XXXLine
XXXT
XXXT

XXXXG

XXXXG

g

g
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8-4حل مثال

+
-

0.13

Eg1

P

147.03.0||29.0 ==+
thX

+
-

0.12 0.04 0.1

0.2

Eg2

:مدل توالی مثبت شبکه

تونن

P

0.29 0.3

156

8-4ادامه حل مثال

0.13 P

147.03.0||29.0 ==−
thX

0.12 0.04 0.1

0.2

: شبکهمنفیمدل توالی

تونن

P

0.29 0.3
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8-4ادامه حل مثال

0.07

P

122.024.0||25.00 ==thX

0.12 0.12 0.1

3*0.03

: شبکهصفرمدل توالی

تونن

P

0.250.24

3*0.04

0.06
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8-4ادامه حل مثال

871.5957.133
957.1)423.238.4()(

423.2)38.4(
)]122.002.03(147.0[

)122.002.03(
)]3([

)3(

38.4
))122.002.03(||147.0(147.0[

01
))3(||([

0

0

0

0

0

jjII
jjjIII

jj
j

jI
XZXj

XZ
I

j
jXZXXj

VI

f

thfth

thf

thfthth
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=×==

=+−−=+−=
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+×+

+×
−=

++
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−=
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<
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+
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−I

147.0=−
thX
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thX

+I

02.033 ×= jZ f
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-
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8-4ادامه حل مثال

0.13 P

0.12 0.04 0.1

0.2

: جریان خطمثبتمحاسبه مولفه

0.29 0.3

∆I+L

↓ I+ = -j4.38

∆I+L
P

↓
I+=-j4.38

23.2)38.4(
29.03.0

3.0
29.03.0

3.0 jjIIL −=−
+

=
+

=∆ ++
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8-4ادامه حل مثال

0.13 P

0.12 0.04 0.1

0.2

: جریان خطمنفیمحاسبه مولفه

0.29 0.3

∆I-L
↓ I- = j2.423

P

↓

23.1)423.2(
29.03.0

3.0
29.03.0

3.0 jjIIL =
+

=
+

=∆ −−
∆I-L

I- = j2.423
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 جریان خطصفرمحاسبه مولفه  : 8-4ادامه حل مثال 

0.07

P

999.0)957.1(
24.025.0

25.00 jjIL =
+

=∆

0.12 0.12 0.1

3*0.03

0.250.24

3*0.04

0.06

∆I0L

↓
I0 = j1.957

∆I0L

↓
I0 = j1.957
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محاسبه جریان فازی خط : 8-4ادامه حل مثال 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

<
<

−<
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎡
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+−

−
=

⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

=∆
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−=∆

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆

−

+

o58.2635.3
4.15335.3

90001.0

499.1996.2
499.1996.2

001.0

999.0
23.1
23.2

1
1
111

02

2

j
j

j

jI
jI
jI

I
I
I

L

L

L

Lc

Lb

La
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

<
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=

⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢
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⎡

<
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−<
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⎥
⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢

⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

∆
∆
∆

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

oo 58.2635.3
4.15335.3

90001.0

58.2635.3
4.15335.3

90001.0

0
0
0

c

b

a

o
c

o
b

o
a

f
c

f
b

f
a

I
I
I

I
I
I

I
I
I

: جریان فازھای خط ناشی از اتصال کوتاهتغییرات

: از اتصال کوتاهبعدجریان فازھای خط در 
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9-4مثال
ستاره زمین شده یک اتصال کوتاه تکفاز به زمین-در ثانویه یک ترانسفورماتور مثلث

جریانھای خط در ھر.   برقرار استj0.9Pu–رخ داده است و جریان اتصال کوتاه
فاز اولیه ترانسفورماتور را حساب کنید؟

:حل
Ia
Ib

Ic fZ
If

:محاسبه مولفه ھای جریان اتصال کوتاه در ثانویه

( ) 3.09.0
3
1

0
0

9.0

111
1
1

3
1

0
222

2

2

2
2

2

0
2

2

2

jjIII

I
I

jII

I
I
I

c

b

fa

−=−===

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
=
−==

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−

+

αα
αα

ps ITI 1−=
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:ادامه حل
X+ I+2I+1

:مدل مثبت ترانس
X-

I-2I-1

:مدل منفی ترانس

3.021 jII −== ++
3.021 jII −== −−

00
1 =I

X0

:مدل صفر ترانس
I01

I02

( ) ( )
( ) ( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

=−−<+−<=
=−<+−−<=

−=
⇒

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
−=
−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

3.0901203.0901203.0
3.0901203.0901203.0

6.0

0
3.0
3.0

1
1
111

1

1

1

0
1

1

1

2

2

1

1

1

jI
jI

jI

I
jI
jI

I
I
I

c

b

a

c

b

a

αα
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پایداری گذرای سیستم قدرت:  فصل پنجم
اتصال یک ژنراتور به یک باس بی نھایت-

سیستم (Xازطریق یک خط به راکتانس
):دومنطقه ای

توان الکتریکی و توان : عادی در حالت-
δ0مکانیکی در یک زاویه قدرت مشخص

 :برابراند

G V∞

Pmech.

Pelec.

X

Pmech.

Pelec.

δ0
δ

P

 ھستند و خود به خود از بین میگذراھا)اتصال کوتاه( چون اکثر خطا-
خط، خطا را) رله ھای (ریکلوزرروند اگرخطائی در خط رخ دھد،

تشخیص داده و فرمان به قطع خط می دھند و مجددا پس از چند سیکل
 .فرمان به وصل خط می دھند

درحین خطا چون توان الکتریکی خروجی کمتر از توان مکانیکی-
 .ورودی است، ژنراتور سرعت می گیرد

166

سنکرونیزم

 باشد ممکن استزود اگر فرمان وصل مجدد ریکلوزرھا خیلی-
زیرا مثلا عایق ھوای بین خطوط که(اتصال کوتاه از بین نرفته باشد

).یونیزه شده، ھنوز ترمیم نیافته باشد
 باشد، ژنراتور آنقدر سرعت گرفته کهدیر اگر فرمان وصل مجدد-

دیگر حتی با وصل به شبکه و قرار گرفتن بار بر روی آن، سرعت آن
 خود را با شبکه حفظ کند وسنکرونیزمکم نشده و اصطلاحا نمی تواند

 . می شودناپایدار
 مدت زمان قطع خط چقدر باشد تا ژنراتور پس از وصل پایدار-

بماند؟
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تعریف زاویه قدرت

ωωω ∆+= 0

δωθωωθωωθωθ

ωθωθθω

δ

θ

θ

+=+∆+=+∆+=+=

=⇒=⇒=

∫∫∫

∫∫
tdttdtdt

dtddtd
dt
d

ttt

t

000000 000

0

.).(.

..
0

443421

000 . θωωθδ +∆=−= ∫
t

dtt

  سرعت زاویه ای ژنراتورωاگر -
- θموقعیت زاویه ای رتور  
- ω0سرعت زاویه ای سنکرون ژنراتور و  
- ∆ωاختلاف سرعت سرعت روتور نسبت به سرعت سنکرون باشد . 

 . انتگرال سرعت نسبی روتور نسبت به سرعت سنکرون استδ بنابراین -

168

مشتق اول زاویه قدرت

ωδδ

θωωθδ

∆==

+∆=−= ∫
&

dt
d

dtt
t

000 .
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بحث در مورد زاویه قدرت

tconsdtPP
t

mechelec tan.0 0000 ==+∆=⇒=∆⇒=⇒= ∫ θθωδωωω

000 .0 θωδωωω +∆↑=⇒>∆⇒> ∫
t

dt

000 .0 θωδωωω +∆↓=⇒<∆⇒< ∫
t

dt

 : درحالت کارعادی ژنراتور-

 : از سرعت سنکرون باشدبیشتر اگر سرعت ژنراتور-

 : از سرعت سنکرون باشدکمتر اگر سرعت ژنراتور-

170

نقاط تعادل پایدار و ناپایدار
 : درحالت کارعادی ژنراتور-

Pmech.

Pelec.

δ0
δ

Pنقطه تعادل پايدار نقطه تعادل ناپايدار

δm

 شود، توان مکانیکی از توان الکتریکی بیشتر شده و ژنراتورδ>δmاگر -
 .ناپایدار می شود

 شود، توان مکانیکی از توان الکتریکی کمتر شده و ژنراتور به نقطهδ<δmاگر-
 .تعادل پایدارش برمی گردد
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تعریف ثابت اینرسی

SHW
S

WH Kin
Kin .0
0

=⇒=

ثابت اینرسی به صورت نسبت انرژی جنبشی در فرکانس سنکرون به توان 

:بنابراین. ظاھری ژنراتور تعریف می شود

. استثانیهدیمانسیون ثابت اینرسی 

172

: انرژی جنبشی در یک ژنراتور 
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0

0

0
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0
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W
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:معادله نوسان

••

==− δ
π 0

.
f
SH

dt
dWPP kin

em

( )em

em

PP
H
f

f
HPP

−=

=−

••

••

0

0

πδ

δ
π

:معادله نوسان را پریونیت می کنیم

G V∞

Pmech.

Pelec.

X

174

شرط پایدار شدن ژنراتور

 ھموارهδاگر بر اثر یک خطا، با گذشت چندین ثانیه زمان  -
 پس از یکδخواھد شد ولی اگرناپایدارافزایش یابد، ژنراتور

. خواھد شدپایداردوره افزایش، شروع به کاھش نماید، ژنراتور
 نسبت به زمان را می توان با حل معادله نوسانδتغییرات-

.مشاھده نمود
. خواھد بود صفرδمشتق اگر ژنراتور پایدار شود در یک نقطه-
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معیار سطوح مساوی

( )

( )

( )

( )

( )

( )
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t
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t
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t
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t

em

t
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em

em

dPPif

dPP
H
f

dPP
H
f

dPP
H
fd

dPP
H
fd

PP
H
f

d
d

dt
d

d
d

dt
d

PP
H
f

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδ

δπδ

δπδ

δπδδ

δπδδ

π
δ
δδδ

δ
δδδ

πδ

176

ادامه معیار سطوح مساوی

( )

( ) ( )

( ) ( )

decacc

A

me

A

em

emem

em

AA

dPPdPP

dPPdPP

dPP

dec

e

r

acc

r

e

r

r

e

=

−=−

=−+−

=−

∫∫

∫∫

∫

44344214434421

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δ

δδ

δδ

δ

0

0

0

0

0

اگر سطح شتاب دھنده مساوی سطح شتاب گیرنده باشد، : نتیجه 
.  می ماندپایدارژنراتور 

Pmech.

Pelec.

δ0
δ

P

δr δe
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Pmech.

Pelec.

δ0
δ

P

δr δm

بررسی پایداری بوسیله معیار سطوح مساوی

( ) ( )

CriticalAAif

UnstableAAif

StableAAif

dPPAdPPA

decacc

decacc

decacc

medecemacc
m

r

r

⇒=

⇒>

⇒<

−=−= ∫∫

max

max

max

max

0

δ

δ

δ

δ
δδ

δr زاویه وصل است .

178

Pmech.

Pelec.

δ0
δ

P

δcr δm

1-5مثال
 از طریق یک خط انتقالPmax=2.4یک ژنراتور با

 پریونیت را به یک باس بی نھایت تحویل0.67توان
اگر در خط انتقال یک اتصال کوتاه سه فاز. می دھد

.رخ دھد و ریکلوزر خط را برای لحظاتی قطع کند
.زاویه بحرانی رفع اتصال کوتاه را بیابید

( )

( )
19.067.0

)283.0(67.0067.0

79.163859.2283.0

283.021.16

67.0sin4.2
sin)(

283.0

0

0

0

0max0

0

−=

−=−=

−=

==−=−=

==

=
==

∫

∫

cracc

rad
cr

emacc

radrad
m

rad

me

A

d

dPPA

PPP

cr

rad

r

δ

δδ

δ

πδπδ

δ

δ
δδ

δ

δ

δ

o

o

G V∞

Pmech.

Pelec.

X
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179

1-6ادامه حل مثال

( )

( )

o104814.1

389.019.0cos4.2
67.0cos4.2389.019.067.0

67.0cos4.2389.0

)859.2(67.0cos4.2)859.2cos(4.2

67.0sin4.2

max

max

859.2

max

==

−−=
++=−

=

++=

−−+−=

=−=

−=

∫

∫

rad
cr

cr

crcrcr

decacc

crcrdec

cr
rad

cr
rad

medec

AA

A

d

dPPA
rad

cr

m

cr

δ

δ
δδδ

δδ

δδ

δδ

δ

δ

δ

δ

180

2-5مثال
5 و ثابت اینرسی2یک ژنراتور با حداکثر قدرت

 ھرتز توسط یک خط انتقال به یک50ثانیه و فرکانس
باس بی نھات متصل است و توان یک پریونیت را به

 ثانیه0.2اگر خط انتقال به مدت. آن تحویل می دھد
آیا ژنراتور پایدار. قطع شده و دوباره وصل شود

خواھد ماند یا خیر؟

G V∞

Pmech.

Pelec.

X

Pmech.

Pelec.

δ0
δ

P

δr δm

:ابتدا شکل را رسم می کنیم: حل
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181

2-5ادامه حل مثال 

( ) ( )

0
2

22
0

0

)(

0

)(

0)0(

0

2
10)(

)0(
2

10)(

10

1010

)0(100

10

1010

1001
5

50
:sec2.00

0

δπδ

πδδ

πδ

πδπδ
πδ

πδ

πδπδδ

πππδ

δ

δ

δ

δ

+=

−=−

=

=⇒=

−=−

=

=⇒==

=−=−=

≤≤

∫∫

∫∫

=

•

==

•

•
•

••

••

•

•

tt

tt

tdtd

tdtdt
dt
d

t

dtd

dtd
dt

d

PP
H
f

tfor

t

t

t

t

t

t

em

 ثانیه را 0.2زاویه معادل 
محاسبه می کنیم

182

2-5ادامه حل مثال 

o0.66152.1524.02.0
2

10)2.0(

2
10)(

2

0
2

==+==

+=

rad

tt

r
πδδ

δπδ

: δ0محاسبه 

o

o

150618.2524.0

524.030

1sin2
sin)(

0

0

0

0max0

==−=−=

==

=
==

radrad
m

rad

me PPP

πδπδ

δ

δ
δδ

:δrمحاسبه 
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183

2-5ادامه حل مثال 

( )

( )
( ) ( )

08.1
152.1618.2)152.1cos()618.2cos(2

1sin2

max

618.2

152.1

max

=

−−−−=

=−=

−=

∫

∫

dec

radradradrad

medec

A

d

dPPA
rad

m

r

δδ

δ
δ

δ

( )

( ) 628.0)524.0152.1(01
152.1

524.0

0

=−=−=

−=

∫

∫

rad

r

d

dPPA emacc

δ

δ
δ

δ

:محاسبه سطح شتاب دھنده

: محاسبه حداکثر سطح شتاب گیرنده

StableAA decacc ⇒=<= 08.1628.0 max

184

3-5مثال 
 را به سیستم تحویل یک پریونیتدر سیستم قدرت شکل زیر ھنگامیکه ژنراتور توان 
سپس .  رخ می دھدABوسط خط می دھد، یک اتصال کوتاه سه فاز متقارن دقیقا در 

.   بطور ھمزمان عمل نموده و اتصال کوتاه را برطرف می کنندB و Aکلیدھای 
؟.زاویه بحرانی رفع اتصال کوتاه را بیابید

G V∞=1<0

Pmech.

Pelec.

0.5

:ابتدا شکل را رسم می کنیم: حل

0.6A B

0.2 0.05

|E’|=1.25Pu
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185

+
- V∞=1<0

0.5
:شکل در حالت قبل از اتصال کوتاه: حل

0.6A B

0.2 0.05

E’=1.25<δ

( )

rad
me

e

e

PP

P

X

431.072.241sin39.2

sin39.2)0sin(
523.0

125.1
523.005.06.0||5.02.0

001

1

1

==⇒=⇒=

=−
×

=

=++=

oδδ

δδ

186

+
- V∞=1<0

0.5
:شکل در حالت حین اتصال کوتاه: حل

0.3A B

0.2 0.05

E’=1.25<δ

082.0
3.03.05.0

3.03.0

136.0
3.03.05.0

3.05.0

2

1

=
++

×
=

=
++

×
=

X

X

0.3

+
- V∞=1<0

0.5

0.3
A B

0.2 0.05

E’=1.25<δ
0.3

X1 X1

X2
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: ادامه حالت حین اتصال کوتاه: حل

+
- V∞=1<0

0.2 0.05

E’=1.25<δ

0.136

0.082

0.136

+
- V∞=1<0

0.336 0.186

E’=1.25<δ 0.082

188

: ادامه حالت حین اتصال کوتاه: حل

+
- V∞=1<0

0.336 0.186
E’=1.25<δ 0.082

Xe2

δδ sin97.0)0sin(
284.1

125.1

284.1
082.0

082.0186.0082.0336.0186.0336.0

2

2

=−
×

=

=
×+×+×

=

e

e

P

X
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+
- V∞=1<0

0.5
):ABقطع خط(شکل در حالت بعد از رفع اتصال کوتاه: حل

A B

0.2 0.05

E’=1.25<δ

δδ sin67.1)0sin(
75.0

125.1
75.005.05.02.0

3

3

=−
×

=

=++=

e

e

P

X

190

Pm=1

Pe1=2.39sinδ

δ0
δ

P

δc
δm

:شکل را رسم می کنیم: ادامه حل

Pe2=0.97sinδ

Pe3=1.67sinδ

Aacc

Adecc

δ1

o

o

30.5745.264.0

64.078.361sin67.1

1

113

==−=−=

==⇒=⇒=
radrad

m

rad
me PP

πδπδ

δδ
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3-5ادامه حل مثال

( ) ( )

( ) ( )
164.1cos67.1

45.2cos45.2cos67.1

1sin67.1

max

45.2max

−+=

−−−−=

=−=−= ∫∫

ccdec

c
rad

c
rad

medec

A

ddPPA
rad

c

m

c

δδ

δδ

δδδ
δ

δ

δ

( ) ( )

( )
312.1cos97.0

431.0coscos97.0)431.0(

sin97.01
431.00

−+=
=−+−=

−=−= ∫∫

cc

rad
cc

emacc
c

rad

c ddPPA

δδ
δδ

δδδ
δδ

δ
:محاسبه سطح شتاب دھنده

:محاسبه سطح شتاب گیرنده

o2.102

148.0cos7.0
164.1cos67.1312.1cos97.0

max

=

−=
−+=−+

=

c

c

cccc

decacc AA

δ

δ
δδδδ

192

3-6مثال
تم تحویلدر سیستم قدرت شکل زیر ھنگامیکه ژنراتور توان یک پریونیت را به سیس

Aسپس کلیدھای.  رخ می دھدPمی دھد، یک اتصال کوتاه سه فاز متقارن در نقطه
زاویه بحرانی.  بطور ھمزمان عمل نموده و اتصال کوتاه را برطرف می کنندBو

.برطرف نمودن اتصال کوتاه را محاسبه کنید

solu
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کنترل دینامیکی سیستم قدرت:  فصل ششم

چگونگی نگھداشتن سیستم قدرت در حالت کار نرمال:  ھدف این فصل-
در ھنگام تغییرات کم بار

 . سیستم قدرت انجام می گیردکنترل پیوسته و خودکار این کار توسط-
 : اصلی داریمدو حلقه کنترل در ژنراتورھای بزرگ-

برای تنظیم ولتاژ) AVR( حلقه کنترل خودکار ولتاژ-1
برای تنظیم توان) ALFC(فرکانس- حلقه کنترل خودکار بار-2

 :حقیقی خروجی و فرکانس که خود از دو حلقه تشکیل شده است
 به تغییر فرکانس پاسخ می دھدسریع که اولیهALFC حلقه-

 . کنترل می کندغیردقیقولی فرکانس را بطور
تر به تغییر فرکانس پاسخ می دھدکند که ثانویهALFC حلقه-

 . تنظیم می کنددقیقولی فرکانس را بطور

194

تابع انتقال یک سیستم خطی

  سیستم بدون تاخیر-

Ku(s) y(s) = k . u(s)

 .  تابع انتقال نسبت خروجی به ورودی است-

k
su
sysG ==
)(
تابع انتقال: )()(
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195

تابع انتقال یک سیستم خطی با تاخیر

ST
K
+1

u(s) y(s)

ST
K

su
sysG

+
==

1)(
)()(

تابع انتقال: 

01)(

1
11.

1
)()()(

)(

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−=

+
==

=

−
tforeKAty

T
ss

KA
s
A

sT
KsusGsy

s
Asuif

T
t

k.A

y(t)

t

K :بهره(گين(
T :ثابت زمانی تاخير

196

تابع انتقال یک سیستم مدار بسته

H

u(s) y(s)

GH
G

su
sysG

HG
uGy

GHyGuHyuGEGy

+
==

+
=

−=−==

1)(
)()('

.1
.

)(.

تابع انتقال: 

G+

-

E(s)

GH
GG
+

=
1

'u(s) y(s)
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197

ادامه تابع انتقال یک سیستم مدار بسته

01
1

1)(

11

1
1

1

1

1
1

1

1
1

'

1
1

)(

1 ≥
⎟⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜

⎜
⎜

⎝

⎛

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−′=

+
=′

+
=′

′+
′

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=
×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

+=
+

=

⎪
⎪
⎪⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
+

=

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

−

′
−

tforeA
K

KeAKty

K
TT

K
KK

Ts
K

K
Ts

K
K

sT
K
sT

K

GH
GG

H
sT

KG

s
Asu

if

K
T
t

T
t

198

خطا در یک سیستم مدار بسته

H

u(s) y(s)

HG
u

HG
uGHuHyuE

.1
)

.1
.(

+
=

+
خطا: =−=−

+

-

E(s)
G
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199

رسم تابع زمانی خطا در سیستم مدار بسته

( )
( ) ⎟⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

−
+

=
++

+
=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
+

=

T
Ks

k
SK

A
KSTs

STA

sT
K
s
A

GH
uE 1

1
11

1

1
1

11

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
+

=

=

1
1

)(

H
sT

KG

s
Asu

if

A

e(t)

t

A/(K+1)

01
1

)( 1 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
= +

−

tforke
K

Ate k
kt

200

تابع انتقال برای یک سیستم پیچیده

 :  تابع انتقال سیستمھای پیچیده را از قاعده میسون بدست می آوریم-
 :  قاعده میسون برای یک سیستم تک حلقه ای با یک ورودی-

L
PUY
−

=
1

Y :خروجی
U :  ورودی
L : حلقه
P :  مسير ورودیU تا خروجی 
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1-6مثال

G
H

U(s) Y(s)

GH
UG

GH
UG

L
UPY

GHLGP

+
=

−−
=

−
=

−==

1
.

)(1
.

1
تابع انتقال خروجی: .

+

-

E(s)

 برای یک سیستم مدار بسته با استفاده ازخطا وخروجی بدست آوردن-
 :قاعده میسون

 :خروجی بدست آوردن-

 :خطا بدست آوردن-

GH
U

GH
U

L
UPE

GHLP

+
=

−−
=

−
=

−==

1)(1
.1

1
.

1

تابع انتقال خطا: 

202

قاعده میسون برای یک سیستم دو حلقه ای

 : قاعده میسون برای یک سیستم دو حلقه ای با دو ورودی-

2121

2211

)(1 LLLL
UPUPY
++−

+
=

Y :خروجی
U1  و U2 :وروديها
L1و L2 : حلقه هاL1.L2   موقعی است که اشتراک نداشته باشند  .
P1 :  مسير ورودیU1تا خروجی 
P2 :  مسير ورودیU2تا خروجی 
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2-6مثال 

PGHG TG

R
1

∆F(s)
+

-

 :  قاعده میسون برای یک سیستم تک حلقه ای با دو ورودی-

∆PD

∆Pref
-

+

204

2-6حل مثال 
 :F∆ خروجی -

( ) ( )

( ) ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

∆−+∆
=∆

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

∆−+∆
=

++−
+

=∆

−==

∆=∆=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

R
GGG

PGPGGG
F

R
GGG

PGPGGG
LLLL

UPUPF

GPGGGP

PUPU

L
R

GGGL

PTH

DPrefPTH

PTH

DPrefPTH

PPTH

Dref

PTH

11

0011)(1

01

2121

2211

21

21

21
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205

3-6مثال 

PGHG TG

R
1

∆F(s)
+

-

 :  قاعده میسون برای یک سیستم دو حلقه ای با یک ورودی-

∆PD

-

+

s
kI−

206

3-6حل مثال 
 :F∆ خروجی -

( )

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

∆−
=∆

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

∆−
=

++−
=∆

−=∆=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

s
K

R
GGG

PGF

s
KGGG

R
GGG

PG
LLLL

PUF

GPPU
s
KGGGL

R
GGGL

I
PTH

DP

I
PTHPTH

DP

PD

I
PTHPTH

11

011)(1

1

2121

21
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)steady state(محاسبه مقدار نھائی

)(lim)(lim
0

ssYtyy
stss →∞→

==

208

محاسبه مقدار نھائی سیستم با تاخیر: 4-6مثال

ST
K
+1

U(s) Y(s)

)(
1

)( sU
ST

KsY
+

=

01)(

1
11.

1
)()()(

)(

≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎟⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−=

+
==

=

−
tforeKAty

T
ss

KA
s
A

sT
KsusGsY

s
AsUif

T
t

k.A

y(t)

t
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209

حل مثال با استفاده از قضیه مقدار نھائی

KA
sT
AK

s
A

sT
KsssYy

KAeKAtyy

sssss

T
t

ttss

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

==

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

→→→

−

∞→∞→

1
.lim.

1
lim)(lim

1lim)(lim

000

210

پایداری

( )( ) ( )
( )( ) ( ) )()(

)()(

__)(lim

21

21

01
1

1

01
1

1

sU
pspsps
zszszsKSY

sU
sss
sssKSY

stableisytyif

n

m

n
n

n

m
m

m
t

−−−
−−−

=

++++
++++

=

⇒∞<

−
−

−
−

∞→

L

L

L

L

βββ
ααα

- z1 ،z2 ،... ،zmصفرھای سیستم اند  . 
-  p1 ،p2 ،... ،pnقطبھای سیستم اند  . 
 jω شرط پایداری آن است که ھمه قطبھای سیستم سمت چپ محور -

. باشند
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تغییرات سیگنال کوچک

مثلا تغییرات کوچک (اغتشاشات کوچک در این فصل چون فقط کنترل-
نقطهی حولکوچکمدنظر است، بنابراین ھمه متغیرھا فقط تغییرات) بار
غیر خطیلذا با وجود اینکه بیشتر عناصر سیستم.  خود دارندکار

خطیھستند، ولی می توان آنھا را در محدوده این تغییرات کوچک
 :به ھمین دلیل. فرض کرد

 در قبل از آن متغیر∆علامت اولا ھمه متغیرھا را با گذاردن-
نمایش می دھیم، به معنی اینکه فقط تغییرات کوچک آنھا مد نظر

 .است
یعنی معادلات.  ثانیا ھمه عناصر حول نقطه کار خطی می شوند-

لاپلاس با ضرائب ثابت داریم که می توان با تبدیلدیفرانسیل خطی
 .حل نمود

212

تقریب خطی در سیگنال کوچک
 تغییرات کوچکxاگر.  را در نظر می گیریمy=f(x)تابع غیرخطی-

 :با توجه به شکل می توان نوشت.  داشته باشدx0حول

xxfy
x
yxf ∆′=∆⇒

∆
∆

≈′ )()( 00

 . استf’(x0)تقریبا یک خط با شیبx∆ باy∆بنابراین رابطه-
 غیر خطی است ولی رابطه تغییرات آنھا حول نقطه کارx باy رابطه-

.خطی است

f(x)

y

x

∆x

∆y
f(x0)

x0 x
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213

) AVR( حلقه کنترل اتوماتیک ولتاژ 
 در یک مقدار مبنا کنترل AVR ولتاژ ژنراتور سنکرون توسط حلقه -

 . می شود
  :AVR اجزای حلقه -

V∆
تقویت کننده اکسایتر مقایسه کنندهژنراتور

refV∆

e

e

ST
K
+1A

A

ST
K
+1 do

F

TS
K

′+1
V∆refV∆

  :AVR مدل کنترلی حلقه -

+

-

214

AVRبررسی استاتیکی حلقه کنترل 

do

F

TS
K

′+1e

e

ST
K
+1A

A

ST
K
+1

V∆refV∆

 : محاسبه خطای حالت ماندگار-

+

-

∆E 

( )( )( ) ( )( )( )doeA

FeA

ref

doeA

FeA

ref

TSSTST
KKK

V

TSSTST
KKK

V
L

UPE

′+++
+

∆
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+++

−−

∆
=

−
=∆

111
1

111
1

.1
1

.
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215

AVRادامه محاسبه خطای حالت ماندگار کنترل

( )( )( )

( )( )( )

9901.0
1

11
111

1
lim)(lim

111
1

)(

:

00

≥⇒≤
+

=∆

+
=

+
=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎛

′+++
+

=∆=∆

′+++
+

=∆

=∆

→→

KA
K

Ae

K
A

KKK
A

TSSTST
KKK

s
A

ssEse

TSSTST
KKK

s
A

sE

s
AVif

ss

K

FeA

doeA

FeAssss

doeA

FeA

ref

43421

وچک ملاحظه می شود که خطای حالت ماندگار صفر نیست و اگر بخواھیم خطا ک-
. باشد99 یک عدد بزرگتر ازKباشد باید) کمتر از یک درصد ورودی(

216

AVRبررسی دینامیکی حلقه کنترل

do

F

TS
K

′+1e

e

ST
K
+1A

A

ST
K
+1

V∆refV∆

 :AVRبررسی پایداری حلقه کنترل-

+

-

∆E 

( )( )( )

( )( )( )
( )( )( )

( )( )( )
( )( )( ) 0111

111

111
111

1

.
111

1
.

=+′+++
+′+++

∆
=∆

+′+++

∆
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+++

−−

∆
′+++

=
−

=∆

KTSSTST
KTSSTST

VK
V

KKKTSSTST
VKKK

TSSTST
KKK

V
TSSTST

KKK

L
UPV

doeA

doeA

ref

FeAdoeA

refFeA

doeA

FeA

ref
doeA

FeA
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217

doT ′
−

1

AT
1

−
eT

1
−

 :AVR بررسی پایداری حلقه کنترل -

σ

jω

( )( )( )
( )( )( )

10
15.0

1.002.0

111
0111:0

0111

≈′
≤≤
≤≤

′
−

=
−

=
−

=

=′+++=
=+′+++

do

e

A

doeA

doeA

doeA

T
T
T

T
S

T
S

T
S

TSSTSTKif
KTSSTST

K=11

 حلقه کنترل فوق پایدار K=11مکان ھندسی ریشه ھا نشان می دھد که تا حدود 
 کوچک خطای حالت دائم بزرگ است بنابراین نیاز به Kاست اما درصورت داشتن 

. می باشدکنترل کننده

مکان ھندسی ریشه ھای مخرج تابع انتقال

218

do

F

TS
K

′+1CST+1
e

e

ST
K
+1

 :  با جبران کننده سری AVR بررسی پایداری حلقه کنترل -

A

A

ST
K
+1 V∆refV∆ +

-

( )
( )( )( )

( )
( )( )( )

( )
( )( )( ) ( )

( )
( )( )( ) ( )

( )( )( ) ( ) 01111

1111
1

1111
1

111
11

.
111

1

1
.

=++′+++

++′+++
+

=
∆

∆

++′+++

∆+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′+++

+
−−

∆
′+++

+

=
−

=∆

CdoeA

CdoeA

C

ref

CFeAdoeA

refCFeA

doeA

CFeA

ref
doeA

CFeA

STKTSSTST

STKTSSTST
STK

V
V

STKKKTSSTST
VSTKKK

TSSTST
STKKK

V
TSSTST

STKKK

L
UPV

 جبران کننده سری

AVRجبران کننده سری برای حلقه 
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doT ′
−

1
AT

1
−

( )( )( ) ( ) 01111 =++′+++ CdoeA STKTSSTST

eT
1

−

 : با وجود جبران کننده سریAVR بررسی پایداری حلقه کنترل-

σ

jω

سمت چپ درKملاحظه می شود که مکان ھندسی ریشه ھا به ازای ھمه مقادیر
. استپایدار قرار دارد بنابراین سیستم کنترل فوق ھموارهjωمحور

CT
1

−

مکان ھندسی ریشه ھای مخرج تابع انتقال جدید

220

فرکانس با کنترل فرکانس توازن توان تولیدی و- سیستم کنترل بار-
 .مصرفی را برقرار می کند

 :مناطق کنترل-
 منطقه ایتک سیستم قدرت-

 ژنراتوریکبا) الف
 ژنراتورچندبا) ب

 منطقه ایدو سیستم قدرت-
 منطقه ایچند سیستم قدرت-

)ALFC(فرکانس-حلقه کنترل بار
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 :فرکانس- اجزاء حلقه کنترل بار-

f∆refP∆

سیستم قدرت تک منطقه ای با یک ژنراتور

سیستم قدرت
شامل بار و
ژنراتور

توربین
سیستم
تنظیم
سرعت

 :شامل) Speed Governing System (تنظیم سرعت سیستم-
 )speed Changer( تغییر دھنده سرعت-
 )Speed Governor( تنظیم کننده سرعت-
 )hydraulic Amplifier( تقویت کننده ھیدرولیکی-
 )Control Valve( شیر کنترل بخار-

 . می نامند(Primary ALFC)فرکانس اولیه-بار حلقه فوق را کنترل-

222

 :فرکانس- اجزاء حلقه کنترل بار-

F∆refP∆

فرکانس اولیه-حلقه کنترل بار

P

P

ST
K
+1

R
1

T

T

ST
K
+1G

G

ST
K
+1

DP∆

+

-

+

-

سیستم تنظیم سرعت
توربین

سیستم قدرت شامل
بار و ژنراتور

R : ضریب تنظیم گاورنر بر حسبHz / Pu. Mw

TP∆GP∆
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223

- 

fD
dt

dWPP kin
DT ∆′+=∆−∆ .

مدلسازی سیستم قدرت

تغییرات انرژی
جنبشی ژنراتور تغییرات بار بعلت 

تغییر فرکانس

تغییرات تولیدی
توان توربین تغییرات بار

224

{

dt
fd

f
SH

dt
dW

f
fSH

f
fWW

f
f

f
f

f
f

f
f

f
ff

f
f

f
f

I

I

W
W

nkin

n
SH

Kinkin

Kin

kin

n

∆
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+⎟ =⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+⎟ ≈⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎟
⎛ ∆

+⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+⎟ =⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+=

⎟ =⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆+⎟ =⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

0

00.

0

0

2

00

2

0

2

0

0

2

0

2

0

2

02
0

2

0

.2

21.21

21211

2
2

2
1
2
1

π
π

ω
ω

ω

ω

محاسبه مشتق انرژی جنبشی
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225

fD
dt

fd
f

SHPP

fD
dt

dWPP

n
DT

kin
DT

∆′+
∆

=∆−∆

∆′+=∆−∆

..2

.

0

ادامه مدلسازی سیستم قدرت

 :  معادله فوق را پریونیت می کنیم-

fD
dt

fd
f
HPP

f
S
D

dt
fd

Sf
SH

S
P

S
P

DT

D

nn

n

n

D

n

T

∆+
∆

=∆−∆

∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+

∆
=

∆
−

∆

.2

..2

0

0 321

 :  از معادله فوق تبدیل لاپلاس می گیریم-

226

ادامه مدلسازی سیستم قدرت

0

0

0

0

0

21

1
)()(

21

)()(1)(

2
)()()(

)(.)(2)()(

.2

Df
HT

D
K

sT
sPsPK

s
Df
H

sPsP
D

sF

Ds
f
H

sPsPsF

sFDsFs
f
HsPsP

fD
dt

fd
f
HPP

PP

P

DT
P

DT

DT

DT

DT

==

+
∆−∆

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆−∆
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆

+

∆−∆
=∆

∆+∆=∆−∆

∆+
∆

=∆−∆

- Kp :بھره سیستم قدرت 
- TP :ثابت زمانی تاخیر سیستم قدرت 
- D : دروپ برحسبPu.MW / Hz  

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



114

227

مدل نھائی سیستم قدرت

( ))()(
1

)( sPsP
sT

KsF DT
P

P ∆−⎟ ∆⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=∆

F∆
P

P

sT
K
+1

DP∆

+

-
TP∆

228

محاسبه دروپ

0

0

f
PD D=

دروپ به بار بستگی دارد و با محاسبه تغییرات بار به تغییرات-
. فرکانس بدست می آید که معمولا این تغییرات خطی فرض می شوند

 :بنابراین

یعنی دروپ برابر نسبت بار در فرکانس سنکرون به فرکانس-
 .سنکرون است
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229

 :  اولیهALFC محاسبه پاسخ حالت ماندگار سیستم کنترل -

F∆refP∆

 اولیهALFCبررسی استاتیکی حلقه 

P

P

ST
K
+1

R
1

T

T

ST
K
+1G

G

ST
K
+1

DP∆

+

-

+

-
TP∆GP∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−−

∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
−
+

=∆

P

P

T

T

G

G

D
P

P
ref

P

P

T

T

G

G

sT
K

sT
K

sT
K

R

P
sT

KP
sT

K
sT

K
sT

K

L
UPUPF

111
11

1111
1

2211

230

 اولیه در حالت ALFC محاسبه پاسخ حالت ماندگار سیستم کنترل -
 :بدون کنترل

پاسخ حالت ماندگار کنترل نشده

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆−⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+
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∆
=∆=∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+

∆−∆⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=∆

P

P

T

T

G

G

D

P

P

D
Dref

P

P

T

T

G

G

Dref
T

T

G

G

P

P

sT
K

sT
K

sT
K

R

S
P

sT
K

F

S
PPPif

sT
K

sT
K

sT
K

R

PP
sT

K
sT

K

sT
KF

111
11

1

,0

111
11

11
1
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231

ادامه پاسخ حالت ماندگار کنترل نشده

( )

β
DD

P

D

P

DP
ss

TG

PTG

DP

PTG

D
P

ss

P

P

T

T

G

G

D

P

P

ssss

P

R
D

P

RK

P

R
K

PKf

KK
R

KKK
PK

KKK
R

PK

f

sT
K

sT
K

sT
K

R

S
P

sT
K

ssFsf

∆−
=

+

∆−
=

+

∆−
=

+

∆−
=∆

≈

+

∆−
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

+

∆−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+=∆

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
⎟
⎛
+⎟

⎠

⎞
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⎝
⎟
⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎟⎛ ∆
−⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=∆=∆
→→

1111

1

1
010101

11

01

111
11

1
lim)(lim

00

ملاحظه می شود که در حالت بدون کنترل، فرکانس خطای حالت-
 .بنابراین از کنترل کننده استفاده می کنیم. دائم دارد

232

F∆
refP∆

 با کنترل انتگرالگیرALFCحلقه

P

P

ST
K
+1

R
1

T

T

ST
K
+1G

G

ST
K
+1

DP∆

+

-

+

-
TP∆GP∆
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K

sT
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s
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R

P
sT

KF

111
11

1

s
K I−

. می گویندبار فرکانس-ثانویه کنترلحلقه کنترل دربرگیرنده انتگرالگیر را حلقه
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محاسبه مقدار نھائی تغییرات فرکانس در حالت کنترل شده
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ملاحظه می شود که این در حالت کنترل شده، مقدار دائم تغییرات-
بنابراین حلقه ثانویه تنظیم دقیق فرکانس را. فرکانس صفر می شود

 .انجام می دھد

234

توان توربین را مقدار کمی)  R( برای تعیین ضریب تنظیم گاورنر-
افزایش داده و مقدار دائم تغییر فرکانس ژنراتور را در حالت بی بار

 .و بدون کنترل اندازه می گیرند
F∆

0=∆ refP

محاسبه ضریب تنظیم گاورنر
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235

 : پس از ساده سازی دیاگرام کنترل فوق-
0f∆

ادامه محاسبه ضریب تنظیم گاورنر

R
1

1≈TGKK
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0
TP∆ 0
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f
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∆
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∆
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=∆

236

TP در مقابلTT وTGدر حلقه ھای کنترل بار فرکانس از-
 :صرفنظر می کنیم در اینصورت

ALFCبررسی دینامیکی حلقه کنترل

1
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⎠
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 :فرکانس بصورت زیر ساده می شود- بنابراین حلقه ھای کنترل بار-

 : را محاسبه می کنیمF∆ از دیاگرام فوق-
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ALFCادامه بررسی دینامیکی حلقه کنترل
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اگر مبین معادله درجه دوم مخرج صفر.  مخرج کسر دو ریشه دارد-
 :داریم) یک ریشه(باشد دو ریشه مضاعف
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KIبحث در مورد مقادیر

statedampedOverKKif
statedampedUnderKKif

stateCriticalKKif

IcritI

IcritI

IcritI

__0:
__0:

_0:

>∆<
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 : شکل خروجی-
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مثال
فرکانس زیر مطلوبست محاسبه- برای سیستم کنترل بار-

وقتی حلقه ثانویه و خطای حالت دائم فرکانسF(s)∆خروجی) الف
 .وجود نداشته باشد

وقتی حلقه ثانویه و خطای حالت دائم فرکانسF(s)∆خروجی) ب
 .وجود داشته باشد

f(t)∆) ج
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شکل با حلقه ثانویه)  حل ب-
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مثال
 را چنان تعیین کنید تاKIفرکانس زیر حدود- برای سیستم کنترل بار-

.داشته باشیم) غیر نوسانی(پاسخ فوق میرا
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تمرین
ولتاژ باسھا را با استفاده از پخش.  از نوع کنترل ولتاژ است3در شکل زیر باس

.رافسون و پس از یک مرحله تکرار بدست آورید-بار نیوتن

2+j0.5G1

G3
1+jQG3

j0.1 P.U.Ω

j0.4 P.U.Ω j0.2 P.U.Ω

-0.5≤QG3≤0.5 |V3|Spec=1.0

V1=1<0

246

2+j0.5

:ابتدا محاسبه ماتریس ادمیتانس: حل

G1

G3
1+jQG3

-j10 p.u.V1=1<0 Ω
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تمرین
:ھزینه افزونی تولید انرژی دو نیروگاه یک سیستم قدرت عبارتست از

IC1 = 800 + P1 for     300 ≤ P1  ≤ 600
IC2 = 600 + P2 for     500 ≤ P2 ≤ 800

 مگاوات باشد،1000 کل سیستمباراگر
. توزیع اقتصادی بار بین دو نیروگاه را محاسبه کنید) الف
زیان بین دو نیروگاه تقسیم شود، در ھر ساعت چقدرمساویاگر بار بطور) ب

خواھیم داشت؟

:حل

248

.بول اندچون ھر دو توان در محدوده ھای مجازشان ھستند، جوابھای بھینه قابل ق

)حل الف
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)حل ب
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250

تمرین
 یک °37->1.2و جریان 1pu<0 در ولتاژ ترمینال  .0.1P.uیک ژنراتور با راکتانس 

در این ھنگام یک اتصال کوتاه سه فاز متقارن بی واسطه در . کند سیستم را تغذیه می
جریان اتصال کوتاه چقدر است؟. ترمینالھای ژنراتور رخ می دھد

:در قبل از اتصال کوتاه: حل

+
- VG=1<0

0.1

EG سيستم

1.2<-37°

oo 11.5076.1)372.1(1.001 <=−<+<= jEG
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:در بعد از اتصال کوتاه

+
- If

0.1

EG=1.076<5.11° سيستم

89.8476.10
1.0

11.5076.1
<=

<
=

j
I f

o

252

تمرین

 یک°37->1.2و جریان1pu<0در ولتاژ ترمینال  .0.1P.uیک ژنراتور با راکتانس
در این ھنگام یک اتصال کوتاه سه فاز متقارن با امپدانس. کندسیستم را تغذیه می

جریان اتصال.  در ترمینالھای ژنراتور رخ می دھدZf=j0.05Puاتصال کوتاه
کوتاه چقدر است؟
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تمرین

در یکی از باسھای این سیستم، یک اتصال . یک سیستم قدرت بی بار مفروض است
 برقرار 5Aکوتاه سه فاز متقارن بی واسطه رخ می دھد و جریان اتصال کوتاه 

 اگر در ھمان باس و در ھمان شرایط به جای اتصال کوتاه متقارن، اتصال. شود می
 خواھد کوتاه بی واسطه دو فاز به ھم رخ دھد؛ جریان جریان اتصال کوتاه چقدر

.تندشد؟ امپدانس مولفه ھای مثبت و منفی ھمه عناصر سیستم با ھم مساوی ھس

: مدار معادل در اتصال کوتاه سه فاز: حل
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553 =⇒== ++
th

th

th

th
f X
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254

 : ادامه حل
: مدار معادل در اتصال کوتاه دو فاز به ھم
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 برابر 3/2√در شرایطی شبیه مساله فوق، جریان اتصال کوتاه دو فاز : نتیجه 
.جریان اتصال کوتاه سه فاز است

Zf=0

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



128

255

تمرین

، 1در سیستم قدرت شکل مقابل باس 
با استفاده از روش . باس مبنا است

نیوتن رافسون و پس از یک مرحله 
 چقدر 3تکرار تعیین کنید که ژنراتور 

 باید تولید کند تا ولتاژ باس توان راکتیو
 کنترل شود؟pu 1.01 در مقدار 3

ماتریس ادمیتانس سیستم عبارت است 
:از

4+j2.5G1

G3
2+jQG3

V1=1.02<0
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⎥
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623230
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V2

V3

256

P2: محاسبه توانھای تزریقی باسھا
sch = PG2 - PD2 = 0 – 4 = -4

P3
sch = PG3 – PD3 = 2 – 0 = 2

Q2
sch = QG2 – QD2 = 0 – 2.5 = -2.5

Q3
sch=QG3 - QD3 = QG3 – 0 = QG3

:تکرار اول
V1 = 1.02 < 0 V2 = 1< 0         V3 = |V3|spec =1.01 < 0

4.0
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:حل
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020.0
)9000sin(01.101.162)9000sin(101.132)9000sin(02.101.130
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:ادامه حل
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δ :ادامه حل
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باردر صوررتیکه مجموع.  بصورت زیر استسه نیروگاهتوابع ھزینه افزونی
 باشد، توزیع اقتصادی بار بین سه نیروگاه را مگاوات1500مصرفی سه نیروگاه

 .به روش مستقیم بدست آورید
IC1 = 800 + P1 200 ≤ P1 ≤ 600 Mw
IC2 = 600 + P2 300  ≤ P2 ≤ 700 Mw
IC3 = 700 + P3 100  ≤ P3 ≤ 400 Mw :حل
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تمرین

.در محدوده مجاز قرار دارد

.در محدوده مجاز قرار دارد

262

 :جوابھای بھینه
P1

opt = 450 P2
opt = 650 P3

opt = 400 

:ادامه حل
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تمرین

در سیستم قدرت شکل راکتانس ھمه 
 و راکتانس ژنراتورھا و 0.2خطوط  
 0.1 و راکتانس ھمه ترانسھا Mموتور 

یک اتصال کوتاه سه فاز . پریونیت است
 در باس zf=j0.05متقارن با امپدانس 

شبکه در .  متصل به موتور رخ می دھد
قبل از اتصال کوتاه بی بار و ولتاژ ھمه 

مطوبست . شوند  فرض می1pu<0باسھا 
 ؟Ifمحاسبه جریان اتصال کوتاه 

G1

M

G2

Zf=j0.05

264

Xth = (0.5 || 0.5) || 0.1 = 0.071

Xth=?

0.1:حل 0.1

0.1

0.10.1

0.1

0.2

0.20.2

0.1 0.1

0.1

0.4

0.40.4

0.1 0.1

0.1Xth=?
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266

تمرین

:ازتوابع ھزینه و محدودیتھای تولید دو نیروگاه یک سیستم قدرت عبارتست

C1 = 1 + P1 for     1 ≤ P1  ≤ 3
C2 = 1 + 2P2 for     0.5 ≤ P2 ≤ 2

 واحد باشد و تلفات صرفنظر شود، توزیع اقتصادی بار بین دو3اگر بار کل سیستم
:حل.نیروگاه را محاسبه کنید
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به درصد توان ماکزیمم خود را توسط یک خط انتقال50 یک ژنراتور-
اتصال کوتاھی در سیستم رخ می دھد. باس بی نھایت می دھد

 برابر مقدار آن4بطوریکه راکتانس بین ژنراتور و باس بی نھایت به
ھنگامیکه اتصال کوتاه با قطع کلید. در قبل از اتصال کوتاه می رسد

 برابر توان0.75مربوطه برطرف می شود، حداکثر توان انتقالی به
زاویه بحرانی رفع اتصال کوتاه را محاسبه.ماکزیمم اصلی می رسد

.کنید

:حل
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تمرین

268

تمرین
:در یک سیستم قدرت با سه ژنراتور داریم

PG1 = 60 IC1 -100        for     50 ≤ PG1  ≤150
PG2 = 40 IC2 -150       for     50 ≤ PG2 ≤150
PG3 = 40 IC3 -80       for     50 ≤ PG3 ≤150

 مگاوات باشد، توزیع اقتصادی بار بین سه ژنراتور را با400 کل سیستمباراگر
.  بیابیدλ=5و با شروع ازλروش تکرار
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:ادامه حل

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

=

⇒===++=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==⇒=>=−×=

=−×=
==⇒=>=−×=

⇒=

=⇒

⇒=<=++=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==⇒=>=−×=

=−×=
==⇒=>=−×=

⇒=

⇒=<=++=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==⇒=>=−×=

=−×=
==⇒=>=−×=

⇒=

∑

∑
∑

∑

150

100

150

400400150100150

1501505.2328025.650

10015025.640
15015027510025.660

25.6

25.6

400
3906
3505

_40039015090150

15015022080650

90150640
150150260100660

6

_40035015050150

15015017080550

50150540
150150200100560

5

3

2

1

max
33

max
23

2

max
11

max
11

max
33

max
23

2

max
11

max
11

max
33

max
23

2

max
11

max
11

opt
G

opt
G

opt
G

DG

GGGG

G

GGGG

G

DG

GGGG

G

GGGG

DG

GGGG

G

GGGG

P

P

P

PP

PPPP

P
PPPP

P

increasePP

PPPP

P
PPPP

increasePP

PPPP

P
PPPP

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 


