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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1388شهريور  دريافت مقاله:

هـا در سيسـتم قـدرت     امروزه پايداري ولتـاژ بـه عنـوان يكـي از مهتـرين انـواع پايـداري         1388 بهمنپذيرش مقاله: 
شـود. در تحليـل پايـداري ولتـاژ مرزهـاي اسـتاتيكي و دينـاميكي متفـاوتي          شناخته مـي 

ــذيري    ــداكثر بارپ ــد ح ــتم (مانن ــاخه MLPسيس ــاط دوش  LIBو  SNB ،HBاي  ) و نق
هــايي كــه كــاربرد وســيعي در بررســي  منظــور يكــي از تئــوري شــوند. بــدين تعريــف مــي

ــاخگي     ــوري دوشـ ــا آن دارد، تئـ ــرتبط بـ ــاي مـ ــايي مرزهـ ــاژ و شناسـ ــداري ولتـ پايـ
)Bifurcation          است كـه بـر اسـاس آنـاليز مقـدار ويـژه، وضـعيت پايـداري و چگـونگي (

كنــد. عوامــل متعــددي در پايــداري ولتــاژ  دن سيســتم قــدرت را بيــان مــيناپايــدار شــ
ــدرت و حــد آن تأثيرگــذار مــي  ــه ايــن مــوارد مــدل بارهــاي   سيســتم ق باشــند. از جمل

ــتم   ــاي سيس ــتم، پارامتره ــا و      سيس ــك ژنراتوره ــتم تحري ــد سيس ــي مانن ــاي كنترل ه
ــي   ــا م ــدي ژنراتوره ــو تولي ــوان راكتي ــدوديت ت ــزايي د  مح ــأثير بس ــه ت ــند ك ــد باش ر ح

اسـتاتيكي و دينــاميكي پايـداري ولتــاژ سيســتم قـدرت دارد. در ايــن مقالـه بــا اســتفاده     
ســازي  از يــك آنــاليز تركيبــي شــامل تئــوري دوشــاخگي، آنــاليز مــدال و شــبيه        

  هــاي بــار، ثابــت زمــاني و بهــره سيســتم تحريــك و محــدوديت دينــاميكي، تــأثير مــدل
 ـ      ر حـد دينـاميكي پايـداري ولتـاژ و     توان راكتيـو توليـدي ژنراتورهـاي سيسـتم قـدرت ب

  مورد بررسي قرار خواهد گرفت. HBمشخصاً مرز 
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  1مقدمه -1

ها در سيستم  ولتاژ به عنوان يكي از انواع پايداري پايداري
قدرت عبارت است از توانائي سيستم قدرت جهت حفظ 

ها بعد از وقوع  ولتاژهاي ماندگار قابل قبول براي تمام شين
  .]1[يك اغتشاش نسبت به يك شرايط كار اوليه 

در بررسي پايداري ولتاژ يك سيستم قدرت، مرزهاي 
.  اين نوع پايداري تعريف شده است متفاوتي جهت ارزيابي

                                                 
  mvelayaty@gmail.com: مسئول سندهينو كيپست الكترون* 
  استاد، دانشكده مهندسي برق و كامپوتر، دانشگاه سمنان. 1
  مهندسي برق و كامپوتر، دانشگاه سمنان. دانشجوي دكتري، دانشكده 2

حداكثر  MLP1 برخي از اين مرزها شامل مرزهايي مانند
بار قابل دستيابي  با استفاده از ژاكوبين پخشبارپذيري 

، Saddle Node Bifurcation (SNB)و  ]5-2[است 
Hopf Bifurcation (HB) وLimit Induced 

Bifurcation (LIB) جبري  كه با استفاده از ژاكوبين
- 6[باشند  آيند، مي ديناميكي سيستم قدرت بدست مي

نيز  2. به اين نقاط دوشاخگي، نقاط دو شاخگي محلي]11
گويند. بنابراين، امروزه بمنظور تحليل پايداري ولتاژ و  مي

هاي متعددي شامل  شناسايي مرزهاي متناظر با آن، روش

                                                 
1 Maximum Loadability Point 
2
 Local Bifurcation 
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آناليزهاي استاتيكي و ديناميكي مورد استفاده قرار 
  گيرد. يم

در تحليل استاتيكي پايداري ولتاژ كه نهايتاً منجر به 
شود،  شناسايي مرز حداكثر بارپذيري سيستم قدرت مي

هاي متعددي از قبيل مقادير ويژه ژاكوبين  شاخص
، روش ]12[بار  ، دترمينال ژاكوبين پخش]12[بار  پخش

و ...، ارائه شده است. در  ]3، 2[يكتايي تفكيك شده 
ارايي آناليز استاتيكي پايداري ولتاژ در دستيابي حقيقت، ك

) است. حداكثر MLPبه نقطه حداكثر بارپذيري سيستم (
بارپذيري سيستم به لحاظ مفهوم رياضي آن، متناظر با 

باشد. در  بار سيستم قدرت مي ژاكوبين پخش 1يكتايي
بار صفر شده و يكي  چنين حالتي، دترمينان ژاكوبين پخش

كند  آن مقداري برابر با صفر را اختيار مي از مقادير ويژه
. با اين حال، از آنجاكه در اين نوع از ]13، 12 ،3، 2[

شود،  نظر مي هاي سيستم قدرت صرف ها از ديناميكآناليز
در نتيجه براي بررسي دقيق پايداري ولتاژ يك سيستم 

  گيرند. قدرت آناليزهاي ديناميكي مورد استفاده قرار مي
بررسي ديناميكي پايداري ولتاژ است، در زمانيكه هدف 

اينصورت اندازة اغتشاشات اعمال شده به سيستم و مدت 
دهيم اهميت پيدا  زمانيكه سيستم را مورد ارزيابي قرار مي

كند. بنابراين، با توجه به نوع اغتشاشي كه در سيستم  مي
دهد، پايداري ولتاژ به دو دسته اغتشاش  قدرت رخ مي

از  .]1[گردد  بندي مي وچك تقسيمبزرگ و اغتشاش ك
سويي ديگر، ناپايداري ولتاژ يك فرآيند تركيبي است و 
متناسب با مكانيزم رخ دادن ناپايداري، اين فرآيند 

تواند در بازه زماني وسيعي رخ دهد. زمانيكه هدف  مي
مدت است، در اينصورت  مطالعه پايداري ولتاژ كوتاه

اي القايي و يا هاي تندگذر مانند موتوره ديناميك
شوند. در حاليكه  در نظر گرفته مي HVDCكانورترهاي 

هاي كند،  در بررسي پايداري ولتاژ بلندمدت، ديناميك
ها، بارهاي كنترل شده  مانند تپ چنجرهاي ترانس

) در PSSترموستاتيكي و يا پايدارسازهاي سيستم قدرت (
. دلايل متعددي از جمله؛ ]15، 1[شوند  نظر گرفته مي

                                                 
1 Singularity 

دهاي الكترومكانيكي ژنراتورها، مدهاي تحريك، م
هاي بار و نيز وقوع حالات اضطراري مانند خروج  مدل

 2اي خطوط انتقال از مدار در تحريك انواع نقاط دوشاخه
. در اين ]10[باشند  هاي قدرت تأثيرگذار مي در سيستم

تأثير سناريوهاي متفاوت بار، الگوهاي  ]7[راستا، در مرجع 
يد توان و حالات اضطراري مانند خروج خط مختلف تول

انتقال از مدار و نيز ژنراتورها در پايداري ولتاژ سيگنال 
در خصوص  ]9[كوچك بررسي شده است. بعلاوه مرجع 

(كه متناظر با فروپاشي ولتاژ است) تحت تأثير  SNBوقوع 
انواع بارهاي سيستم قدرت نتايج كاملي را بيان كرده 

 TCSCو  PSS ،SVCبررسي تأثير به  ]11[است. مرجع 
در حد ديناميكي بارگذاري پرداخته است. حد ديناميكي 

) به عنوان فاصله ميان نقطه كار DLM3بارگذاري (
در سيستم قدرت  HBسيستم و بارگذاري منجر به وقوع 

به ارزيابي  ]16[. همچنين مرجع ]11[گردد  تعريف مي
ر) بر حد هاي سيستم تحريك (كند يا تندگذ تأثير مدل

ديناميكي پايداري ولتاژ پرداخته است. از طرف ديگر با 
توجه به تأثير مهمي كه بارهاي سيستم در پايداري ولتاژ 

 ]17، 16[سيستم قدرت دارند، مقالات متعددي از جمله 
تأثير مشخصات بارهاي سيستم قدرت را در پايداري ولتاژ 

با توجه به اند. همچنين،  بررسي كرده و بر آن تأكيد داشته
، امروزه استفاده از اين 4هاي هوش مصنوعي كاربرد شبكه

بيني وضعيت پايداري  ها در پايداري ولتاژ بويژه پيش شبكه
و نيز انواع ديگر  ]22-18[هاي قدرت  ولتاژ سيستم

كاربرد فراواني پيدا  ]23[ها مانند پايداري گذرا  پايداري
با توجه به دقت بالاتر آناليزهاي   ،در نتيجه كرده است.

ديناميكي در مقايسه با آناليزهاي استاتيكي و از آنجاكه 
سازي حوزه زمان  هاي شبيه زمان از آناليز استفاده هم

)TDS5 و مدال جهت دستيابي دقيق و صحيح به (
 HBو  SNBمرزهاي ديناميكي پايداري ولتاژ مانند 

با استفاده از يك آناليز  ضروري است، بنابراين در اين مقاله

                                                 
2 Bifurcation 
3 Dynamic Loading Margin 
4 Neural Network 
5 Time Domain Simulation 
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سازي حوزه زمان و آناليز مدال ناشي  تركيبي شامل شبيه
از تئوري دو شاخه شدن، وضعيت پايداري ولتاژ اغتشاش 

هاي بار  مدت، تحت تأثير مدل كوچك در بازه زماني كوتاه
هاي توان راكتيو توليدي ژنراتورها بررسي  و محدوديت

ري ديناميكي سيستم بر شده و به عبارتي بهتر حد بارگذا
، مورد ارزيابي قرار گرفته است. در اين HBاساس مرز 

راستا در بخش دوم، مدل ديناميكي سيستم قدرت بيان 
اي بر اساس ژاكوبين  شده و تئوري انواع نقاط دوشاخه

ديناميكي سيستم قدرت بيان خواهد شد. در  - جبري
ير بخش سوم مقاله نيز نتايج عددي حاصل از بررسي تأث

توان راكتيو توليدي ژنراتورها   هاي بار و نيز محدوديت مدل
بر روي  HBبر حد ديناميكي پايداري ولتاژ بر اساس مرز 

مورد  IEEEباسه  14و  IEEEباسه  39سيستم تست 
  ارزيابي قرار خواهد گرفت.

  
  
 مدل ديناميكي سيستم قدرت -2

) TDSسازي حوزه زمان ( آناليزهاي ديناميكي مانند شبيه
اربردي گسترده در بررسي پايداري ولتاژ دارند. به عبارتي ك

مدت  در پايداري ولتاژ كوتاه TDSبهتر، اهميت آناليز 
شود و علت اين موضوع در اين است كه با  نمايان مي

سازي حوزه زمان، ديناميك بارها و  بكارگيري شبيه
هاي كنترلي كه تأثير بسزايي در پايداري يا  سيستم

شود (در حاليكه  ستم دارند در نظر گرفته ميناپايداري سي
در آناليز حالت ماندگار اين موضوع بخوبي لحاظ 

هايي كه در  . از طرفي، يكي از تئوري]17[گردد)  نمي
اي دارد، تئوري  بررسي پايداري ولتاژ كاربرد بسيار گسترده

دوشاخگي است. تئوري دوشاخگي، ابزاري مناسب جهت 
تيابي به اطلاعات كيفي و كمي بندي، مطالعه و دس طبقه

پيرامون رفتار يك سيستم غيرخطي حول نقطة تعادل 
و  TDSاست. بنابراين با بكارگيري همزمان آناليزهاي 

Bifurcation توان رفتار ديناميكي يك سيستم قدرت  مي
  ت بالايي مورد ارزيابي قرار داد.را بخوبي و با دق

توان بر  مي ديناميكي يك سيستم قدرت را-معادلة جبري
  ) نمايش داد:1اساس رابطة (

),,,(                                الف) -1( pyxfx   
0),,,(                                  )ب -1( pyxg   

متغيرهاي جبري  yمتغيرهاي حالت و  xدر رابطة فوق، 
) بترتيب Ρ،λكنند. بعلاوه ( سيستم قدرت را بيان مي

كننده پارامترهاي قابل كنترل مانند ولتاژ مرجع  بيان
SVC ها و نيز تپ و تنظيمات مربوط بهAVR ها و

هاي اكتيو و راكتيو  پارامترهاي غير قابل كنترل مانند توان
 - 1(. در حقيقت رابطة ]10[باشند  بارهاي سيستم مي

 هاي مربوط به ژنراتور، سيستم كننده ديناميك ، بيانالف)
تحريك، بارهاي ديناميكي و ديگر ادوات كنترلي و رابطة 

  .]6[باشد  توان مي  بيانگر تعادل پخش ب) -1(
جهت انجام آناليز دوشاخگي، آناليز سيگنال كوچك و يا 
آناليز پايداري در حالت ماندگار در يك سيستم قدرت، 

) را حول 1لازم است كه معادلة جبري ديفرانسيلي رابطه (
) و براي مقادير مشخصي از x0,y0يستم (نقطة كار س

سازي نمود كه در نتيجه  ) خطيΡ،λپارامترهاي سيستم (
  باشند: هاي ژاكوبين سيستم قابل دستيابي مي آن ماتريس

)2(          
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به ترتيب ژاكوبين  Aو  Jهاي  در روابط فوق، ماتريس
سيستم  2يافته سيستم و ژاكوبين كاهش 1نيافته كاهش

و معمولاً جهت تحليل دوشاخگي در  ]24، 6[باشند  مي
و  Aسيستم قدرت، آناليز مقدار ويژه با استفاده از ماتريس 

  .]6[ گيرد ) صورت ميΡ،λبا تغيير پارامترهاي (
، ساختار كلي ماتريس ژاكوبين سيستم قدرت 1در شكل 

)J.نشان داده شده است (  

                                                 
1 Unreduced(Augmented) Jacobian Matrix 
2 Reduced Jacobian Matrix 
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نقطيستم از يك 
ب .]25[ كند مي

م قدرت به آرا
واع نقاط دو شا

7[دهد   رخ مي
Saddle-N؛ در

صفر شده Aيا 
. باي]27، 26، 8 

طه واقعي فروپا
ش  ري دوشاخه

به عبارت بهتر
در ارزيابي پايد
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ion Curve 
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 ]25[ 
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مترهاي سيستم

)، انو1س رابطه (
ساس موارد زير
Node Bifurc
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،6[گردد  اژ مي

دستيابي به نقط
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شود. اما تح ه مي

وپاشي ولتاژ در
كمك معادلات ج
ابي است بدست

. بنابراين، نق]27

                  

دوديت توان راكت

قدرت سيستم ي

توان فرض جه مي
 نقطه تعادل دي
 فرض كه پارام

كنند، بر اساس 
ستم قدرت بر اس
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 SNBآيد، متناظر با  اي بدست مي شاخهروي منحني دو 
  .]27، 9[است 

- Singularity induced bifurcation (SIB) ؛ در
شده و  1) يكتا2در رابطه ( J22اي ماتريس  چنين نقطه

پذير نخواهد بود. از آنجا كه معكوس  بنابراين ديگر معكوس
شود، بنابراين به  نهايت مي اين ماتريس بي

  .]6[گويند  مي Singularity induced infinityآن
- Limit induced bifurcation (LIB) در چنين :

اند و  حالتي ژنراتورها به حد توان راكتيو خود رسيده
باشند.  مقادير ويژه سيستم داراي يك تغيير ناگهاني مي

تر، در چنين حالتي با افزايش بار سيستم،  بطور جامع
تقاضاي توان راكتيو افزايش يافته و بنابراين حد توان 

رسد.  مي راكتيو ژنراتورها و ديگر ادوات تنظيم ولتاژ فرا
اي سبب كاهش حد دينامكي  اين نوع از نقاط دو شاخه

پايداري ولتاژ شده و در برخي از موارد باعث از دست 
رفتن نقطة كار سيستم شده و در نتيجه، فروپاشي ولتاژ را 

  .]28، 8[به همراه خواهند داشت 
- Hopf Bifurcation (HB) ؛ يك ناپايداري نوساني

مقدار ويژه مختلط از ماتريس است كه در اين نقطه، يك 
يافته سيستم از محور موهومي صفحه  ژاكوبين كاهش

كند. عوامل متعددي سبب بروز  اعداد مختلط عبور مي
شوند، اما مهمترين  چنين نوساناتي در سيستم قدرت مي

، عدم ميرايي مدهاي بحراني HBعامل مؤثر در بروز 
ادير سيستم است. در يك سيستم قدرت نسبت ميرايي مق

  ) نمايش داده شود:5تواند بصورت رابطه ( ويژه مي

)5                                          (
22 





  

بترتيب بخش حقيقي و موهومي يك  βو  αدر رابطه فوق 
رخ  HB)، زمانيكه 5باشند. بر طبق رابطه ( مقدار ويژه مي

مقداري برابر با دهد، نسبت ميرايي مد بحراني سيستم  مي
. بديهي است پايداري سيستم ]11[كند  صفر را اختيار مي

قدرت زماني برقرار است كه نسبت ميرايي مد بحراني 
مقداري مثبت اختيار كند. بنابراين در چنين حالتي، مقدار 

                                                 
1 Singular 

ويژه بحراني سيستم در سمت چپ محور موهومي صفحه 
نترل هاي متعددي جهت ك اعداد مختلط قرار دارد. روش

ها  اند، از جمله اين روش نوسانات سيستم قدرت ارائه شده
) و نيز PSSبكارگيري پايدارساز سيستم قدرت (

و  SVCسازهاي استاتيكي توان راكتيو مانند  جبران
TCSC 11[باشد  مي[.  

  
بـار و ژاكـوبين    مقايسه نظـري ژاكـوبين پخـش     -2-2

  ديناميكي سيستم

بيان شد، بايد در نظر هاي قبلي  با توجه به آنچه كه بخش
داشت كه ژاكوبين سيستم ناشي از مدل ديناميكي 
سيستم قدرت متفاوت از ژاكوبيني است كه از معادلات 

هاي ديناميكي،  آيد. از ديد ژاكوبين بار بدست مي پخش
سيستم قدرت زماني پايدار است كه مقادير ويژه ماتريس 

) در سمت چپ محور موهومي Aيافته سيستم ( كاهش
فحه اعداد مختلط قرار داشته باشند و به ازاي افزايش ص

بار، مقادير ويژه بحراني به محور موهومي (در خصوص مرز 
HB (]6 ،7[  در خصوص مرز) و يا به مبدأSNB (]9 ،
شوند. به اينگونه مرزها، مرزهاي دو  نزديك مي ]11

گويند. اين در حالي است كه؛  نيز مي 2اي ديناميكي شاخه
از مرزهاي پايداري ولتاژ، حداكثر بارپذيري يكي ديگر 

) است كه با استفاده از ژاكوبين MLPسيستم قدرت (
شود. در اينصورت مقادير ويژه  ) تعيين ميJlf( بار پخش

همواره در  MLPبار تا قبل از وقوع  ناشي از ژاكوبين پخش
سمت راست محور موهومي در صفحه اعداد مختلط قرار 

ايط پايدار) و به ازاي افزايش بار، با دارند (متناظر با شر
، يك مقدار ويژه از ماتريس ژاكوبين MLPرسيدن به مرز 

گردد. به اين مرز پايداري ولتاژ، مرز دو  بار صفر مي پخش
  .]29، 27[گويند  نيز مي 3اي استاتيكي شاخه

بار و ديناميكي  هاي پخش همچنين، تفاوت ميان ژاكوبين
بي نشان داده شده است. بخو 1سيستم قدرت، در شكل 

بار سيستم است  همان ژاكوبين پخش Jlfبه عبارتي بهتر 
                                                 

2 Dynamic Bifurcation 
3 Static Bifurcation 
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باشد. بر اساس آنچه  مي J22اي از ماتريس  كه زير مجموعه
هاي تحليل  بيان شده است، روش ]31، 30[كه در 

كاربرد  MLPاستاتيكي علاوه بر اينكه در تعيين مرز 
د استفاده قرار نيز مور SNBتوانند جهت ارزيابي  دارند، مي

تنها زمانيكه بار سيستم  ]30، 9[بگيرند. البته بر طبق 
هاي  قدرت توان ثابت باشد نقطه فروپاشي ناشي از تحليل

) با نقطه فروپاشي P-Vاستاتيكي (نقطه پيشاني منحني 
) (نقطه 1ناشي از معادلات جبري ديناميكي رابطه (

بهتر اي) معادل و به عبارتي  پيشاني منحني دو شاخه
شوند و در  بر يكديگر منطبق مي SNBو  MLPمرزهاي 

غير اينصورت نتايج حاصل از ايندو آناليز يكسان نخواهد 
هاي اين دو منحني را براي يك بار  ، تفاوت2بود. شكل 

  دهد. غير توان ثابت نشان مي

  
  اي براي بار غير توان ثابت و دوشاخه P-Vهاي  منحني - 2 شكل

  
پارامترهـاي مختلـف سيسـتم قـدرت بـر      تأثير   -2-3

 حد ديناميكي پايداري ولتاژ

همانطور كه بيان شد، حد ديناميكي پايداري ولتاژ به 
در  HBمعني فاصله ميان نقطه كار سيستم و مرز وقوع 

سيستم قدرت است. نه تنها اين حد، بلكه حد استاتيكي 
پايداري ولتاژ كه به معني فاصله ميان نقطه كار سيستم و 

) و حد فروپاشي MLPبار ( نقطه يكتايي ژاكوبين پخش
ولتاژ كه به معني فاصله ميان نقطه كار سيستم و يكتايي 
ژاكوبين جبري ديناميكي سيستم قدرت است، تحت تأثير 
عوامل مختلفي از قبيل نوع بار سيستم (توان ثابت، جريان 
ثابت، امپدانس ثابت و ديناميكي و ...)، پارامترهاي ادوات 

) و ثابت Kaستفاده شده در تجهيزات سيستم مانند بهره (ا
) سيستم تحريك، حد و ميزان توان راكتيو Taزماني (

. در اين ]30، 11، 7[باشد  توليدي ژنراتورها و ...، مي
مقاله، تأثير پارامترهاي مذكور بر حد ديناميكي پايداري 
ولتاژ بررسي خواهد شد. به عنوان مثال، تأثير حد توان 

  توان اينچنين بيان كرد؛ راكتيو توليدي ژنراتورها را مي
زمانيكه حد توان راكتيو يكي از ژنراتورهاي متصل به 

رسد، در اينصورت نوع باس آن ژنراتور از  سيستم فرا مي
) تغيير كرده كه PQ) به باس بار (PVباس كنترل ولتاژ (

اقب بار سيستم و متع در نتيجه آن ساختار ژاكوبين پخش
بيان شده است، تغيير  1ژاكوبين سيستم كه در شكل  نآ

)، رفتار ژاكوبين 7) و (6. روابط (]29، 17[خواهد كرد 
بار را قبل و بعد از رسيدن يك ژنراتور به حد راكتيو  پخش

هاي  تعداد باس NPQدهند. در اين روابط،  خود نشان مي
باشد.  مي  )PVهاي ژنراتور ( تعداد باس NPV) و PQبار (
ژنراتور  nPV، باس ژنراتوري، تعداد NPVل اگر از ميان حا

به حد راكتيو خود رسيده باشند، در چنين حالتي 
هاي  اند از باس ژنراتورهايي كه به حد راكتيو خود رسيده

تغيير وضعيت خواهند  PQهاي مدل  به باس PVمدل 
  داد.
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بديهي است با فرارسيدن حد راكتيو يك ژنراتور، واگرايي 
بار سريعتر رخ داده و در نتيجه آن حد استاتيكي و  پخش

يابد. بنابراين، با توجه  ديناميكي پايداري ولتاژ كاهش مي
به اهميت تأثير پارامترهاي مختلف بر حد ديناميكي 

تاژ پايداري ولتاژ، در اين مقاله، حد ديناميكي پايداري ول
بار سيستم قدرت و حد راكتيو   هاي تحت تأثير مدل

ژنراتورهاي سيستم و با استفاده از تركيب آناليزهاي 
سازي حوزه زمان، تئوري دوشاخه شدن و آناليز  شبيه
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و  IEEE14هاي تست استاندارد  مدال بر روي سيستم
IEEE39 .مورد بررسي قرار خواهد گرفت  

  
  

 الگوريتم ارائه شده -3

 HBالگوريتم بكار گرفته شده جهت ارزيابي  3در شكل 
  نشان داده شده است. 

 -در الگوريتم بكارگرفته شده سه پارامتر مهم وجود دارد: 
درصد تغييرات بار  -)، tسازي ( مدت زمان انجام شبيه

يك مقدار آستانه، كه اين مقدار جهت  -) و LΔسيستم (
ارزيابي دقت پاسخ بدست آمده مورد استفاده قرار 

گيرد. در اين الگوريتم پس از تعيين پارامترهاي بيان  مي
سازي حوزه زمان صورت گرفته و در  شده، آناليز شبيه
سازي، آناليز مدال به ازاي نقطه كار  پايان زمان شبيه

سازي زماني براي  گيرد. شبيه جديد سيستم انجام مي
اعمال تأثير رفتار ديناميكي عناصر سيستم قدرت در 

ستم و آناليز مدال جهت بررسي چگونگي رفتار ژاكوبين سي
مقادير ويژه ژاكوبين سيستم به ازاي تغييرات اعمال شده 

گيرد. از آنجاكه در اين  به سيستم مورد استفاده قرار مي
مقاله هدف بررسي پايداري ولتاژ سيگنال كوچك است، 
بنابراين، تغييرات اعمالي به سيستم به صورت تغيير در بار 

باشد. پس از محاسبه مقادير ويژه  سيستم ميهاي  باس
سيستم، قسمت حقيقي مقدار ويژه بحراني بر اساس 

شود. مقدار آستانه  مقادير آستانه تعريف شده، بررسي مي
شود. در اين مقاله اين مقدار  بصورت تجربي تعيين مي

در نظر گرفته شده است. همچنين اگر به ازاي  -0001/0
يك زوج مد مختلط سيستم از  )Liبار موجود در سيستم(

سمت چپ محور موهومي صفحه اعداد مختلط به سمت 
راست عبور كرده باشد در اينصورت نقطه كار سيستم براي 

  گردد: ) تعيين مي8انجام آناليز مجدد بر اساس رابطه (

)8                             (
2

UnstableStable
new

LL
L


  

يابي ميان نقاط كار پايدار و  ) درون8در حقيقت، رابطه (
ناپايدار سيستم را براي دستيابي يه يك نقطه كار جديد 

تا دستيابي  3كند. اين روند مطابق با شكل  پايدار ارائه مي
  كند. ادامه پيدا مي HBبه 
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 HB وقوع در تحريك سيستم پارامترهاي تأثير نتايج -2جدول

مد 
  بحراني

پارامترهاي ژنراتورباس 
SLACK 

ميزان بار در 
HB)MVA(  

27-28  020/0 Ta= ,200Ka= 617/8j+84/105 
27-28  023/0 Ta= ,170Ka= 814/10j+82/132 
27-28  020/0 Ta= ,208Ka= 831/6j+77/83 
27-28  020/0 Ta= ,170Ka= 108/15j+72/185 

  
به ازاي پارامترهاي مختلف  HBهمچنين، در زمان وقوع 

سيستم تحريك ژنراتور شين مرجع، مد بحراني ژاكوبين 
ماند. به عبارتي بهتر، در  ) مي28-27سيستم ثابت (مد 

)، HBتعيين حد ديناميكي پايداري ولتاژ (مرز 
هاي مختلفي از قبيل مقدار ويژه ژاكوبين سيستم،  شاخص

ت نسبت ميرايي مد بحراني سيستم و حتي نوسانا
تواند مورد استفاده قرار بگيرد.  متغيرهاي سيستم مي

، 5، نسبت ميرايي مد بحراني را با توجه به رابطه 3جدول 
براي دو حالت متفاوت از پارامترهاي سيستم تحريك 

نشان  4ژنراتور باس مرجع و به ازاي تغييرات بار باس 
شود با افزايش  دهد. با توجه به اين نتايج، ملاحظه مي مي
ر سيستم، نسبت ميرايي مد بحراني سيستم كاهش پيدا با

مقداري منفي پيدا  HBكرده و در نهايت با عبور از مرز 
، نسبت ميرايي مد HBهمچنين، در هنگام وقوع  كند. مي

شود كه اين موضوع متناظر با  بحراني سيستم صفر مي
  خواهد بود. 4ناميراي دامنه ولتاژ باس  نوسانات

  
 از متفاوت حالت دو براي را بحراني مد ميرايي نسبت -3 جدول

 تحريك سيستم پارامترهاي

نسبت 
  ميرايي

ميزان 
  )MVAبار(

مد 
  توضيحات  بحراني

1389/0  05/4j+63/49 25-26 
 
  

200Ka=  
02/0Ta= 

08441/0  54/6j+25/80 25-26 
0 )HB(  617/8j+84/105  27-28  

0059/0 -  13/9j+12/112  27-28  
364/0  05/4j+63/49 25-26 

 
  

170Ka=  
02/0Ta= 

273/0  12/8j+53/99 25-26 
0829/0  87/14j+79/182 27-28 

0 )HB(  108/15j+72/185  27-28  
0403/0 -  74/16j+8/205  27-28  

شود كه در سطح بار يكسان  علاوه بر اين، ملاحظه مي
)MVA05/4j+63/49 نسبت ميرايي مد بحراني در ،(

200Ka=  170و در  1389/0برابرKa=  است  364/0برابر
) سيستم Kaكه اين موضوع نشان دهنده تأثير بهره (

تحريك در ميزان ميرايي مد بحراني و حد ديناميكي 
شود كه  ملاحظه مي همچنينپايداري ولتاژ سيستم است. 

در طول افزايش بار سيستم مد بحراني سيستم تغيير 
، مد بحراني سيستم ثابت HBكند اما در محدوده وقوع  مي

نوسانات توان اكتيو ژنراتور  5  در شكل و بدون تغيير است.
ژنراتور  170و  200هاي  براي گين 4و ولتاژ باس  2باس 

نشان  13/9j+12/112باس مرجع در سطح باري معادل 
، زمانيكه 4و  2داده شده است. با توجه به نتايج جدول 

200=Ka  باشد، در سطح بار مذكور سيستم ناپايدار است و
در نتيجه انتظار بر اين است كه دامنه نوسانات سيستم 

(شكل راست) بخوبي  5ناميرا باشد. اين موضوع در شكل 
، سطح بار مذكور Ka=170نشان داده شده است. اما براي 

از سطح باري كه منجر به فروپاشي ديناميكي سيستم 
) كمتر است و بنابراين 108/15j+72/185شده است (

 5انتظار داريم دامنه نوسانات در سيستم ميرا باشد (شكل 
شود كه تغيير  سمت چپ). بنابراين، ملاحظه مي

پارامترهاي سيستم تحريك (در اينجا گين سيستم 
تحريك)، علاوه بر تأثير بر روي مقادير ويژه سيستم، بر 

  شد.با روي دامنه نوسانات نيز تأثيرگذار مي
  
ــدل -4-1-2 ــأثير م ــاميكي   ت ــد دين ــر ح ــار ب ــاي ب ه

  پايداري ولتاژ

هاي بار در حد  در اين قسمت، نتايج بررسي تأثير مدل
ديناميكي پايداري ولتاژ و رفتار مقادير ويژه ژاكوبين 

هايي كه در  منظور بار باس سيستم بررسي شده است. بدين
اند، به صورت  (راست) با دايره علامتگذاري شده 4شكل 

استاتيك در نظر  %yديناميك و  %xهاي تركيبي با بار
گرفته شده است و بقيه بارهاي سيستم، استاتيكي توان 

  باشند. ثابت مي
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) و Ka=200؛ شكل سمت راست (13/9j+12/112در بار  (شكل پايين) 4ولتاژ باس و  G2ژنراتور  (شكل بالا)توان اكتيو نوسانات  - 5شكل 

  )Ka=170شكل سمت چپ (
  

حالت مختلف از  5، نتايج حاصل از بررسي تأثير 4جدول 
و  4به ازاي تغييرات بار باس  HBشرايط سيستم در وقوع 

را نشان  است% 40در حاليكه ديناميك بارهاي تركيبي 
كه تمام بارهاي  5دهد. در اين جدول، بجز حالت  مي

استاتيكي سيستم از نوع امپدانس ثابت هستند، نوع بار 
باشد. از مقايسه  ها از نوع توان ثابت مي استاتيكي باس

شود كه  ، ملاحظه مي4جدول  5و  1نتايج نتايج سطرهاي 
امپدانس با تغيير نوع بار استاتيكي سيستم از توان ثابت به 

ثابت، حد ديناميكي پايداري ولتاژ و به عبارتي بهتر سطح 
گردد، از  در سيستم مي HBباري كه منجر به وقوع 

MVA6/4j+61/56  بهMVA21/7j+21/88  افزايش پيدا
  كرده است.

  

 بارهاي نوع و تحريك سيستم پارامترهاي تأثير -4جدول
 4 باس بار تغييرات ازاي به HB وقوع در سيستم

  )HB )MVAميزان بار در   يحاتتوض
1 02/0 Ta= ,200Ka=  6/4j+61/56 
2 02/0 Ta= ,170Ka= 998/10j+12/135 
3 02/0 Ta= ,202Ka= 14/4j+76/50 
4 019/0 Ta= ,200Ka= 618/6j+36/82 
5 02/0 Ta= ,200Ka=  21/7j+21/88 
  

 4و  2هاي  علاوه بر اين، با مقايسه سطر اول جدول
شود كه با تغيير نوع بار سيستم و افزوده شدن  ملاحظه مي

هاي سيستم، حد ديناميكي پايداري ولتاژ  ديناميك به بار
 MVA6/4j+61/56به  MVA617/8j+84/105از مقدار 

كاهش پيدا كرده است. همچنين، با توجه به نتايج جدول 
) و نيز كاهش Kaشود كه كاهش گين ( ملاحظه مي 4

) سيستم تحريك، حد ديناميكي پايداري Ta( ثابت زماني
متناظر با سطر اول علاوه بر اين،  دهد. ولتاژ را افزايش مي

كه در اين حالت بارهاي استاتيكي سيستم از نوع  4جدول 
% ديناميك و 40توان ثابت بوده و بارهاي ديناميكي داراي 

و  9و  4هاي  باشند، نوسانات ولتاژ باس % استاتيك مي60
به ازاي تغيير بار  2هاي اكتيو و راكتيو ژنراتور باس  توان

 6) در شكل MVA9/3j+8/47از مقدار بار پايه ( 4باس 
بر اين اساس و با توجه به نوسانات  نشان داده شده است.

ميراي سيستم، تمامي مقادير ويژه ژاكوبين جبري 
ديناميكي سيستم در سمت چپ محور موهومي صفحه 

رند كه نشان دهنده پايداري اعداد مختلط قرار دا
باشد. از سويي ديگر، با افزايش بار  ديناميكي ولتاژ مي

، دامنه نوسانات سيستم HBسيستم و رسيدن به مرز 
افزايش يافته و رفتاري ناميرا از خود نشان خواهد داد. 

و زاويه رتور ژنراتور  4نوسانات ناميراي ولتاژ باس  7شكل 
G2  را در سطح بار منجر بهHB )MVA6/4j+61/56به ( 

 دهد كه متناظر با قرار نشان مي 4ازاي تغييرات بار باس 
 ترين مد سيستم بر روي محور موهومي گرفتن بحراني

ترين  بحرانينيز  8صفحه اعداد مختلط قرار است. شكل 
مقادير ويژه سيستم را به ازاي سه بارگذاري مختلف و 

  دهد. نشان مي 4با سطر اول جدول  متناظر
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ميراي توان اكتيو نوسانات و شكل سمت چپ:  )پايين شكل( 9 و) بالا شكل( 4 هاي باس ولتاژميراي  نوساناتشكل سمت راست:  -6 شكل

  G2ژنراتور  (شكل پايين)توان راكتيو (شكل بالا) و 
  

  
  HB به منجر بار سطح در(شكل پايين)  G2 ژنراتور رتور زاويه و (شكل بالا) 4 باس ولتاژناميراي  نوسانات - 7 شكل

  

  
  4 باس در نمونه بارگذاري سه ازاي به سيستم بحراني ويژه مقادير موقعيت - 8شكل 

  
در طول افزايش شود كه  ملاحظه مي 8 با توجه شكل

كند.  ترين مد سيستم تغيير مي بارگذاري سيستم، بحراني
، در 3علاوه بر اين، بر خلاف نتايج بيان شده در جدول 

در سيستم، مدي كه بر روي محور  HBزمان وقوع 

باشند. در  ) مي19-18گيرد، مدهاي ( موهومي قرار مي
اضافه شدن ي از حقيقت اين تغيير در مد بحراني ناش

و شد كه رفتار سيستم با سيستم ميبه بارهاي ديناميك 
  كند. خطي ميشديداً غيررا  در نتيجه مقادير ويژه آن
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 IEEEباسه  39سيستم  -4-2

تأثير حد راكتيو ژنراتورها بر حد ديناميكي  -4-2-1
  پايداري ولتاژ

در اين قسمت، حد ديناميكي پايداري ولتاژ و رفتار مقادير 
يافته سيستم در دو حالت مورد  كاهشويژه ژاكوبين 

بررسي قرار خواهد گرفت. در حالت اول، محدوه توان 
راكتيو توليدي ژنراتورهاي سيستم به نحوي تعيين 

گردد كه با افزايش بار، هيچكدام از ژنراتورها به حد  مي
. در حالت دوم اين محدوده )Case1( راكتيو خود نرسند

رخي از حالات به ازاي شود كه در ب به نحوي انتخاب مي
افزايش بار سيستم، يك يا چند ژنراتور به حد راكتيو خود 

. در اين آناليز، بارهاي سيستم تركيبي از )Case2( برسند
 باشند بارهاي توان ثابت، جريان ثابت و امپدانس ثابت مي

  بيان شده است. 5تركيب اين بارها در جدول  كه
توان راكتيو توليدي ، مقادير ولتاژ پايانه و 6در جدول 
و نيز  21و  7هاي  ، ولتاژ باس35و  33، 31ژنراتورهاي 

يافته  ترين مقدار ويژه ژاكوبين كاهش مقادير بحراني
بيان  21و  7هاي  سيستم به ازاي تغيير همزمان بار باس

 رفتار توان راكتيو توليدي و 9  شده است. همچنين، شكل
  را به ازاي تغييرات 35و  33، 31ژنراتورهاي   ولتاژ ترمينال

باسه  39 سيستم مختلف هاي باس بارهاي تركيب -5 جدول
IEEE 

 نوع بار باس
امپدانس  بار شماره باس

 )Z(ثابت
جريان 

 )I(ثابت
  توان

 )P(ثابت 

%0 %0 %100  
4, 8, 15, 21, 24, 
25, 27, 28, 29, 

39 
%0 %100  %0 12, 18 

%100  %0 %0 7, 16, 26 
%50 %0 %50 20 
%50 %50 %0 23 
%0 %50 %50 3 

%33.33 %33.33 %33.33 31 

  
و متناظر با نتايج بيان شده  21و  7هاي  همزمان بار باس

با توجه به اين نتايج ملاحظه  دهد. نشان مي، 6در جدول 
، حد بالاي توان 8/2شود كه در ضريب بارگذاري  مي

فرا رسيده  Case2براي  31راكتيو توليدي ژنراتور باس 
كه در نتيجه آن ولتاژ ترمينال اين ژنراتور شروع به كاهش 

و توليدي آن در يك مقدار تقريباً كرده و توان راكتي
ماند. بنابراين در چنين حالتي، ژنراتور  مشخصي ثابت مي

دهد. همچنين،  تغيير وضعيت مي PQبه  PVاز نوع  31
ترين مقدار ويژه ژاكوبين  ، رفتار بحراني10در شكل 

هاي مختلف در بار  افته سيستم به ازاي بارگذاريي كاهش
  نشان داده شده است. 21و  7هاي  سبا

  

 21 و 7 هاي باس بار در مختلف هاي بارگذاري بررسي از حاصله نتايج - 6 جدول

 G35 G33 G31 V21  مقدار ويژه بحراني
(p.u) 

V7 
(p.u) λ 

Imaginary  Real  Q(MVar) V(p.u) Q(MVar) V(p.u) Q(MVar) V(p.u) 
  1حالت 

1.653771  -0.039125  321.8 1.049 208.14 0.997  468.68 1.039 0.892 1.004 1 
1.653771  -0.039125  362.23 1.049 230.46 0.997  595.24 1.039 0.845 0.992 1.5 
2.644596  -0.037448  404.98 1.049 253.46 0.997  713.10 1.039 0.802 0.979 2 
2.635958  -0.027302  450.03 1.049 277.46 0.997  823.64 1.039 0.761 0.966 2.5 
2.630234  -0.021290  478.38 1.049 292.48 0.997 886.97 1.040 0.738 0.958 2.8 
2.621871 -0.013309 518.01 1.049 313.42 0.997 968.45 1.040 0.709 0.946 3.2 
2.612531 -0.005324 560.05 1.049 335.61 0.997 1047.08 1.040 0.681 0.934 3.6 

  2حالت 
1.653771  -0.039125  321.8 1.049 208.14 0.997  468.68 1.039 0.892 1.004 1 

1.653771  -0.039125  362.23 1.049 230.46 0.997  595.24 1.039 0.845 0.992 1.5 
2.644596  -0.037448  404.98 1.049 253.46 0.997  713.10 1.039 0.802 0.979 2 

2.635958  -0.027302  450.03 1.049 277.46 0.997  823.64 1.039 0.761 0.966 2.5 
2.630169  -0.021226  478.59 1.049 292.66 0.997 883.22 1.0370.738 0.958 2.8 
2.620329 -0.011918 522.51 1.049 317.33 0.997 883.22 1.0160.703 0.945 3.2 
2.609400 -0.002746 568.66 1.049 343.04 0.997 883.22 0.993 0.669 0.932 3.6 
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هاي مختلف بار  بارگذاري(شكل سمت چپ) ژنراتورهاي سيستم در  توان راكتيو توليدي (شكل سمت راست) و ولتاژ ترمينال - 9 شكل

  21و  7هاي  باس
  

  
  2و  1براي حالات  21 و 7 هاي باس بار مختلف هاي بارگذاري درسيستم  يافته ترين مقادير ويژه ژاكوبين كاهش بحراني - 10 شكل

  
 باشند: اهميت مي با توجه به اين نتايج، نكاتي چند حائز

  رفتار تمامي پارامترهاي سيستم مانند ولتاژ
هاي سيستم، توان راكتيو توليدي ژنراتورها و  ترمينال

حتي مقادير ويژه بحراني سيستم تا قبل از رسيدن 
، براي هر دو 2حد توان راكتيو ژنراتورها در حالت 

 حالت كاملاً مشابه بوده و داراي مقادير يكساني است.
ولتاژ تمامي  و به عنوان مثال ني بهتربه بيا
با يكديگر  2و  1هاي سيستم در دو حالت  ترمينال

) اما زمانيكه V7(Case1)=V7(Case2)برابر است ( مثلاً 
رسد، ديگر اين  يكي از ژنراتورها به حد راكتيو خود مي

 ارتباط وجود نخواهد داشت.

  زمانيكه يكي از ژنراتورهاي موجود 1بر خلاف حالت ،
رسد،  به حد راكتيو خود مي 2در سيستم در حالت 

توان راكتيو توليدي آن ژنراتور ثابت و ولتاژ پايانه آن 
يابد. از سويي، در حاليكه ولتاژ پايانه  كاهش مي

 2و  1ژنراتورهاي ديگر همچنان ثابت و در دو حالت 
ت اما توان راكتيو توليدي يكديگر اسبا برابر 

اند در  ژنراتورهاي واحدهايي كه به حد راكتيو نرسيده
به عنوان مثال در  شود. مي 1بيشتر از حالت  2حالت 

در  Qg33(Case1)=Qg33(Case2)، 5/2ضريب بارگذاري 
، 2/3حاليكه در ضريب بارگذاري 

Qg33(Case1)<Qg33(Case2) .در حقيقت اين  است
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طبيعي است. به عبارتي بهتر با  موضوع نيز كاملاً
به حد راكتيو خود، توان راكتيو  31رسيدن ژنراتور 

مورد نياز سيستم بايد از طريق ژنراتورهاي ديگر تأمين 
د راكتيو حشود كه در نتيجه آن ژنراتورهايي كه به 

خود نرسيده باشند، توان راكتيو بيشتري را توليد 
 خواهند كرد.

  تا قبل از رسيدن يكي از 10با توجه به شكل ،
ژنراتورها به حد راكتيو خود، مقادير ويژه سيستم در 

باشند.  كاملاً منطبق بر يكديگر مي 2و  1دو حالت هر 
اما زمانيكه يكي از ژنراتورها به حد راكتيو خود 

به ازاي تغييرات  2رسد، مقدار ويژه بحراني حالت  مي
داري بار سيستم با شتاب بيشتري به سمت ناپاي

كند. اين  ) حركت ميLIBو يا  HB(متناظر با مرز 
تر پس از رسيدن يك  شتاب در سطوح بار پائين

ژنراتور به حد راكتيو خود كمتر و به مرور در سطوح 
از سويي ديگر، با توجه به  گردد. بالاتر بار بيشتر مي

 2، مقدار ويژه بحراني حالت 7/3شكل، در ضريب بار 
به محور موهومي  1بحراني حالت نسبت به مقدار ويژه 

دهد كه با  نزديكتر است. اين موضوع بخوبي نشان مي
حد ديناميكي رسيدن ژنراتورها به حد راكتيو خود، 

همچنين، در يك  پايداري ولتاژ كاهش خواهد يافت.
 2)، مقدار ويژه بحراني حالت 3.8λ=سطح بار بالاتر (

ويژه  از محور موهومي عبور كرده در حاليكه مقدار
همچنان در سمت چپ محور  1بحراني حالت 

موهومي قرار داشته و بنابراين سيستم در شرايط 
 پايدار قرار دارد.

  
هاي بار بر حد ديناميكي پايداري  تأثير مدل -4-2-2

  ولتاژ

هاي بار استاتيكي يعني بار توان  در اين قسمت، تأثير مدل
ثابت، جريان ثابت و امپدانس ثابت بر حد ديناميكي 

منظور،  داري ولتاژ مورد بررسي قرار خواهد گرفت. بدينپاي
كه در آن به ازاي تغيير بار سيستم هيچ  1سيستم حالت 

رسد در نظر گرفته  ژنراتوري به حد راكتيو خود نمي
شود. همچنين، فرض بر اين است كه يكبار تمامي  مي
باشند و در آناليز دوم بارها  هاي سيستم توان ثابت مي بار
  باشند. مي است،  بيان شده 5آنچه كه در جدول د ماننه

هرچه وابستگي بار در حالت كلي، انتظار بر اين است كه 
سيستم به ولتاژ سيستم بيشتر باشد (به عبارتي بهتر با 
افزايش تعداد بارهاي جريان ثابت و امپدانس ثابت 

در يابد.  ديناميكي پايداري ولتاژ افزايش سيستم)، حد 
و نيز تغيير  16حاصل از تغيير بار باس ، نتايج 7جدول 

براي دو مدل متفاوت از  7و  4هاي  همزمان بار باس
بارهاي استاتيكي سيستم، بيان شده است. با توجه به 

، زمانيكه تمامي 16با تغيير بار باس ، 7نتايج جدول 
زماني  HB مرز باشند، هاي سيستم از نوع توان ثابت مي بار

 3036/3) اين بار λگذاري (دهد كه ضريب بار رخ مي
باشد. در حاليكه اگر بارهاي سيستم تركيبي از بارهاي 

در  HB  توان ثابت، جريان ثابت و امپدانس ثابت باشد،
اين در حالي است دهد.  رخ مي 4668/4ضريب بارگذاري 

اين حال با تغيير مدل بار استاتيكي سيستم، مد  كه
گردد بدون  در سيستم مي HBبحراني كه سبب وقوع 

همچنين در بررسي  .)39-38(مد  ماند تغيير باقي مي
بطور همزمان تغيير كرده و در  7و  4هاي  ديگر، بار باس

شود كه علاوه بر ثابت ماندن مد  نتيجه آن ملاحظه مي
، زمانيكه )39-38(مد   HBبحراني سيستم در زمان وقوع 

توان ثابت،  بارهاي سيستم بصورت تركيبي از بارهاي
باشند، حد ديناميكي  جريان ثابت و امپدانس ثابت مي

بارهاي سيستم از نوع  حالتيكهنسبت به پايداري ولتاژ 
  يابد. افزايش ميباشند،  توان ثابت مي

  

  HB وقوع نوع بار استاتيكي سيستم در ثيرأت -7 جدول

  HBضريب بار در   نوع بار استاتيكي  مد بحراني
  16تغيير بار باس 

  3036/3 توان ثابت 38-39
  4668/4 5متناظر با جدول  38-39

  7و  4تغيير همزمان بار باس 
  8432/1 توان ثابت 38-39
  1308/3 5متناظر با جدول  38-39
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 گيري نتيجه - 5

ي در سيستم قدرت بيان گدر اين مقاله تئوري دوشاخ
گرديد و بر اساس اين تئوري مرزهاي مرتبط با پايداري 

سيستم قدرت تعريف شد. بر اين اساس با ولتاژ يك 
ي شامل آناليز مدال، تئوري استفاده از يك آناليز تركيب

سازي ديناميكي، تأثير نوع بارهاي  ي و شبيهدوشاخگ
سيستم قدرت، پارامترهاي سيستم تحريك و حد توان 
راكتيو توليدي ژنراتورهاي سيستم بر حد ديناميكي 

م به ذكر است كه نتايج لازپايداري ولتاژ بررسي گرديد. 
براي آناليزهاي مقاله، هاي مختلف  بيان شده در قسمت

هايي از آن  متفاوت بدست آمده كه در اين مقاله بخش
بر اين اساس و مورد بررسي قرار گرفته و بيان شده است. 

  با توجه به نتايج بدست آمده، ملاحظه گرديد كه؛
 حريك در ثابت زماني يكسان، زمانيكه گين سيستم ت

كاهش پيدا كند، در اينصورت حد ديناميكي پايداري 
كند. همچنين در گين يكسان،  ولتاژ افزايش پيدا مي

زمانيكه ثابت زماني سيستم تحريك افزايش پيدا كند، 
در اينصورت حد ديناميكي پايداري ولتاژ كاهش پيدا 

  كند. مي
 هاي ديناميكي براي حفظ پايداري ولتاژ  از ديد ژاكوبين

تر مرز ديناميكي پايداري ولتاژ) بايد  عبارت دقيق(به 
مقادير ويژه در سمت چپ محور موهومي در صفحه 
اعداد مختلط باشند و به ازاي افزايش بار، مقادير ويژه 

   ) HBبحراني به محور موهومي (در خصوص مرز 
 ]7 ،10[) SNBو يا به مبدأ (در خصوص مرز  ]8، 7[

 شوند. نزديك مي

  ديناميك بارهاي سيستم حد ديناميكي افزايش درصد
 دهد.  پايداري ولتاژ را كاهش مي

  با افزوده شدن به ديناميك بارهاي سيستم، رفتار
  شود. مقادير ويژه سيستم بشدت غير خطي مي

  در مقايسه با بارهاي توان ثابت، چنانچه نوع بار
سيستم امپدانس ثابت باشد، در اينصورت حد 

  يابد.  افزايش ميديناميكي پايداري ولتاژ 
  سيستم جهت دستيابي به  بارگذاريدر طول تغيير

، مد بحراني سيستم ثابت نيست. به عبارت HBمرز 
ترين  بهتر، همواره يك مد مشخص به عنوان بحراني

 باشد. مد مطرح نمي

  در حد  بسزاييحد راكتيو ژنراتورهاي سيستم، تأثير
رد. به استاتيكي و ديناميكي پايداري ولتاژ سيستم دا

عبارتي بهتر، اگر يك يا چند ژنراتور سيستم به حد 
راكتيو خود برسند، در اينصورت حد استاتيكي و 

 ديناميكي پايداري ولتاژ كاهش پيدا خواهد كرد.

  يكبار حد راكتيو ژنراتورها در يك شرايط يكسان، اگر
تا لحاظ گردد، ) 2(حالت و يكبار بسته ) 1(حالت باز 

در  از ژنراتورها به حد راكتيو خودقبل از رسيدن يكي 
مقادير تمامي متغيرهاي سيستم مانند ولتاژ ، 2حالت 
و  1دو حالت هر در و ...، مقادير ويژه سيستم ها،  باس

باشند. اما زمانيكه يكي  كاملاً منطبق بر يكديگر مي 2
اين موضوع  رسد، از ژنراتورها به حد راكتيو خود مي

 باشد. ديگر برقرار نمي

 رسد، توان  زمانيكه يك ژنراتور به حد راكتيو خود مي
راكتيو توليدي آن ثابت و ولتاژ ترمينال آن كاهش 

يابد. اين موضوع به معني تبديل نوع باس ژنراتور از  مي
PV  بهPQ باشد. مي  
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, Voltage stability is an important types of power 
system stabilities. To analysis of voltage stability, different 
static and dynamic boundaries such as maximum 
Loadability point (MLP) and bifurcation points such as 
saddle node bifurcation (SNB), hopf bifurcation (HB) and 
limit induced bifurcation (LIB) are introduced. Bifurcation 
theory that is based on the eigenvalue analysis is an 
effective method to evaluation of voltage stability and its 
boundaries. Moreover, load models, over-excitation limits 
of generators and auto-regulator of transformers will affect 
voltage stability. Therefore, in this paper, the Hopf 
bifurcation boundary of voltage stability feasible region is 
analyzed by combination of time domain simulation 
(TDS), bifurcation theory and modal analysis of dynamic 
Jacobian matrix of power system. Effect of different load 
models, reactive power generation limits of generators and 
excitation system parameters on voltage stability dynamic 
loading margin (especially HB) is evaluated. 
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