
 1392 تابستان، 33دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

  
و  LIBدوشاخگي ژنراتورها بر مبتني بر ولتاژ ترمينال توان راكتيو كنترل  كار راهارزيابي تأثير 

  ولتاژحد ديناميكي پايداري 
  

  3وندي عيسي خواجه و 2امجدينيما  ،*1محمد حسين ولايتي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
سيسـتم قـدرت، تـأثير قابـل تـوجهي بـر مرزهـاي         حد توان راكتيو توليـدي ژنراتورهـاي    

) و MLPاســـتاتيكي پايـــداري ولتـــاژ ماننـــد حـــداكثر بارپـــذيري سيســـتم قـــدرت (
ــاط دوشــاخگي    ــد نق ــاژ مانن ــداري ولت ــاميكي پاي ــاي دين دارد.  SNBو  HB ،LIBمرزه

جاكه رسيدن ژنراتورها بـه حـد راكتيـو خـود سـبب كـاهش حـد پايـداري ولتـاژ و           از آن
منظـور كنتـرل و يـا افـزايش      كارهـاي مختلفـي بـه    شـود، راه  پاشـي ولتـاژ مـي   يا بروز فرو

ظرفيت تـوان راكتيـو توليـدي ژنراتورهـا ماننـد تغييـر تـوان اكتيـو توليـدي و يـا ولتـاژ            
پايانه ژنراتورها، وارد مـدار كـردن تجهيـزات توليـد تـوان راكتيـو و ...، ارائـه شـده اسـت.          

ــا اســتفاده از يــك روش   ــه، ب ــن مقال ــان،   تركيبــي شــامل شــبيه در اي ســازي حــوزه زم
تئــوري دوشــاخگي و تحليــل مــدال، تــأثير تغييــر ولتــاژ پايانــه ژنراتورهــاي بحرانــي بــر  

ــر   اســاس  حــد تــوان راكتيــو توليــدي ژنراتورهــا و وضــعيت دينــاميكي پايــداري ولتــاژ ب
، مـورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت. در ايـن راسـتا، رفتـار مقـادير          LIBو  HBمرزهاي 

ضرايب مشـاركت و نيـز ولتـاژ و تـوان راكتيـو شـبكه بررسـي خواهـد شـد. نتـايج           ويژه، 
شــبكه بــردار  تــوجهي را بــراي بهــره هــا، اطلاعــات قابــل دســت آمــده از ايــن بررســي بــه

قــدرت در جهــت بهبــود وضــعيت سيســتم از نظــر پايــداري ولتــاژ، ارائــه خواهــد كــرد.  
ــتم    ــر روي سيس ــل ب ــن تحلي ــددي حاصــل از اي ــايج ع ــاي تســت نت  IEEE 68و  39 ه

  ارائه شده است.
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  راكتيو ژنراتور،توان حد 
  كار كنترل توان راكتيو. راه

  

  
  1مقدمه -1

عنوان يكي از مهمترين انواع پايداري  بهپايداري ولتاژ 
در حفظ قدرت هاي قدرت، به قابليت سيستم  سيستم

ها در شرايط  ولتاژهاي ماندگار قابل قبول در تمامي باس
و پس از وقوع يك اغتشاش در سيستم اشاره دارد  عادي

هاي كنترلي مانند  . مدل بارها، پارامترهاي سيستم]1[
                                                 

  mvelayaty@gmail.com: مسئول سندهينو كيپست الكترون* 
  وتر، دانشگاه سمنانيدانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي برق و كامپ. 1
  وتر، دانشگاه سمناني. استاد، دانشكده مهندسي برق و كامپ2
دانشگاه وتر، ي، دانشكده مهندسي برق و كامپ. دانشجوي كارشناسي ارشد3

  سمنان

سيستم تحريك ژنراتورها، محدوديت توان راكتيو توليدي 
ژنراتورها، تنظيمات ولتاژ ترمينال ژنراتورها و وقوع حالات 

از جمله مواردي مانند خروج خط انتقال از مدار، اضطراري 
هستند كه تأثير بسزايي در حدود استاتيكي و ديناميكي 

  .]6-2[پايداري ولتاژ سيستم قدرت دارند 
هاي تحليلبا استفاده از كي پايداري ولتاژ حد استاتي

معادلات ژاكوبين ماتريس تيكي كه عمدتاً مبتني بر استا
آيد. اين  مي دست بهباشند،  بار سيستم قدرت مي  پخش

 )MLP2( حد كه به حداكثر بارپذيري سيستم قدرت
                                                 

2. Maximum Loadability Point 
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موسوم است، فاصله ميان بار پايه سيستم قدرت و سطح 
 6[شود  بار صفر مي بين پخشباري است كه دترمينان ژاكو

كه، حد ديناميكي پايداري ولتاژ، فاصله ميان  . درحالي]7 و
بار پايه و سطح باري است كه منجر به وقوع هر يك از 

شود.  مي SNB3و يا  1HB ،LIB2 مرزهاي دوشاخگي
مرزهاي مذكور با استفاده ژاكوبين جبري ديناميكي 

، متناظر HB. مرز ]8 و 2[آيند  مي دست بهسيستم قدرت 
نحوي كه در اين  بهبا رفتار نوساني سيستم  قدرت بوده 

حالت يك جفت مقدار ويژه بحراني ژاكوبين جبري 
ديناميكي سيستم قدرت از محور موهومي صفحه اعداد 

راست   صفحه نيمچپ به   صفحه نيممختلط عبور كرده و از 
كه همان  SNB. دوشاخگي ]9 و 8، 3، 2[رود  مي

دهد  فروپاشي ولتاژ در سيستم قدرت است، زماني رخ مي
 4تكينكه ژاكوبين جبري ديناميكي سيستم قدرت 

. همچنين، چنانچه در خلال افزايش بار ]10و  8[شود  مي
سيستم قدرت، ژنراتورها و يا ديگر ادوات كنترل ولتاژ 

سازهاي استاتيكي توان راكتيو  سيستم قدرت مانند جبران
 LIBصورت دوشاخگي  اين درراكتيو خود برسند،  به حد

در سيستم قدرت رخ داده كه علاوه بر كاهش حد پايداري 
ولتاژ، ممكن است سبب فروپاشي ولتاژ در سيستم قدرت 

  .]13- 11[نيز گردد 
ريزي و  كه بهبود پايداري ولتاژ در برنامه ييجا از آن
لعات در مطابرداري شبكه برق اهميت بالايي دارد،  بهره

اساس  بر هايي براي كنترل ناپايداري ولتاژ اخير روش
است. از جمله در  ارائه شده LIBو  SNB ،HBمرزهاي 
تقريب  مبتني برحساسيت  تحليل، از ]15 و 14[مراجع 
 HBافزايش حاشيه پايداري تا مرز  منظور به خطي

شكستگي و تغيير  دليل به. با اين حال، شده است استفاده
منحني دوشاخگي و ضرايب مشاركت ناگهاني رويه 

ممكن است نتايج حاصل از ، LIBسيستم در دوشاخگي 
سيستم نبوده و در نتيجه حساسيت معتبر  تحليلاين 

                                                 
1 Hopf Bifurcation 
2 Limit Induced Bifurcation 
3 Saddle Node Bifurcation 
4 Singular 

همچنين در  .داده شودبيشتر به سمت ناپايداري سوق 
منظور مديريت  بهكارهاي متفاوتي  ، راه]19- 16[مراجع 

گرفتن مسئله پايداري ولتاژ  نظر درو توليدي با توان راكتي
ارائه شده و تأثير عوامل مختلف مانند رسيدن ژنراتورها به 

ها  حد راكتيو خود و يا رسيدن به محدوديت تپ ترانس
مورد بررسي قرارگرفته است. استفاده از جايابي بهينه براي 

، تغيير توان راكتيو ]16[ساز توان راكتيو  ادوات جبران
روجي ژنراتورها از طريق تنظيم ولتاژ ترمينال و يا تغيير خ

و ...، از جمله  ]17 و 11[ها  توان اكتيو خروجي آن
منظور مديريت توان راكتيو  بههاي ديگري است كه  روش

، تأثير ميزان توان راكتيو ]12[توليدي ارائه شده است. در 
مورد بررسي قرار گرفته  LIBژنراتورها بر نقطه دوشاخگي 

 ذخيرهاساس نتايج بيان شده در اين مقاله، ميزان  براست. 
توان راكتيو ژنراتورهاي مهم، تأثير بسزايي بر نقطه 

 تحليل، با استفاده از ]18[ مرجع دارد. در LIBدوشاخگي 
بار سيستم قدرت،  ناشي از ژاكوبين پخش 5مدال

ي مهم و ژنراتورهاي سيستم به دو گروه ژنراتورها
بندي شده و  ژنراتورهاي با درجه اهميت كمتر رتبه

ريزي مجدد توان  آمده، برنامه دست بهاساس نتيجه  بر
منظور بهبود حد پايداري ولتاژ  بهراكتيو توليدي ژنراتورها 

  صورت گرفته است.
به تأثير حد راكتيو توليدي ژنراتورها بر  توجه بابنابراين، 

، تشخيص به LIBو  HBويژه  بهمرزهاي پايداري ولتاژ 
وقوع  ساز و كارها و  موقع و درك مناسب از انواع ناپايداري

نوع اقدام مناسب و تعيين  پايشانجام جهت  ها آن
(مانند تنظيم پارامترهاي كنترلي در  نندهك  گيري پيش

جهت بهبود وضعيت سيستم از نظر پايداري ولتاژ) و 
)، ضروري 6بار جايي به جايا بارزدايي كننده (مانند   تصحيح

اي تأثير فرآيندهاي  است. با اين حال، در هيچ مقاله
 LIBو  HBكنترلي با درنظرگرفتن همزمان مرزهاي 

بررسي نشده است. بنابراين در اين مقاله، تأثير تغيير ولتاژ 
تنظيم ژنراتورهاي بحراني بر حد ديناميكي پايداري ولتاژ 

                                                 
5 Modal 
6 load Shedding 
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رفيت توان راكتيو و نيز افزايش ظ HBمرز  اساس بر
 LIBمفهوم  گرفتن نظر درتوليدي ژنراتورهاي سيستم با 

مورد بررسي و تحليل قرار خواهد گرفت. نتايج ارائه شده 
نقطه به نقطه بررسي شده و  صورت بهدر اين مقاله، 

هاي مختلف سيستم از قبيل رفتار مقادير ويژه،  ويژگي
تست  هاي ضرايب مشاركت و ذخيره توان راكتيو شبكه

  مورد مطالعه و تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت.
  
 محدوديت توان راكتيو و نقاط دوشاخگي -2

هاي استاتيكي در  كه امروزه استفاده از تحليل عليرغم اين
هاي قدرت كاربرد  مطالعات پايداري ولتاژ سيستم

دليل  بهها،  گونه تحليل اي دارد، با اين حال در اين گسترده
هاي  از رفتار ديناميكي ژنراتورها، سيستم نظركردن صرف

تحريك و يا پايدارساز سيستم قدرت، مرزهاي ديناميكي 
به درستي قابل مطالعه و  LIBو  HBپايداري ولتاژ مانند 

هاي  همين دليل، استفاده از تحليل بهباشند.  بررسي نمي
سازي حوزه زمان و نيز ابزارهايي  ديناميكي مانند شبيه

دوشاخگي و تحليل مدال، كاربردي گسترده مانند تئوري 
ويژه پايداري  ههاي قدرت ب در بررسي پايداري ولتاژ سيستم

  .]10-8، 2[ولتاژ سيگنال كوچك پيدا كرده است 
 صورت بهطور مرسوم ژنراتورها  هدر يك سيستم قدرت، ب

PV شوند. در اين حالت، با افزايش بار سيستم،  مدل مي
) افزايش يافته و ولتاژ QGتورها (توان راكتيو توليدي ژنرا

) VSetريزي شده ( ) در مقدار برنامهVGها ( ترمينال آن
ماند. روند افزايش توان راكتيو توليدي ژنراتورها تا  ثابت مي

) ادامه QGLimitها به حد راكتيو خود ( لحظه رسيدن آن
كند. اين محدوديت در ميزان توان راكتيو توليدي  پيدا مي

هاي  بر محدوديت علاوهيستم قدرت، ژنراتورهاي س
هاي استاتور و  پيچ هاي سيم حفاظتي، ناشي از محدوديت

) 2) و (1. روابط (]19[باشند  تحريك ژنراتورها مي

ترتيب محدوديت توان راكتيو توليدي ژنراتورها ناشي از  هب
  دهد. هاي تحريك و استاتور را نشان مي پيچ سيم
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با رسيدن ژنراتور/ژنراتورها به حد راكتيو خود، توان راكتيو 
توليدي ژنراتورها ثابت مانده و در نتيجه ولتاژ ترمينال 

يابد. در چنين شرايطي نوع باس ژنراتوري   ها كاهش مي آن
 دهد. بروز چنين حالتي، مي تغيير وضعيت PQبه  PVاز 

بر هر كدام از مرزهاي استاتيكي و ديناميكي پايداري ولتاژ 
. اهميت اين موضوع چنان گذارد سيستم قدرت تأثير مي

داد آن ممكن است سبب بروز فروپاشي آني  است كه رخ
  .]12 و 11[ولتاژ در سيستم شود 

حداكثر بارپذيري سيستم قدرت، يكي از مرزهاي 
پايداري ولتاژ سيستم قدرت است كه تحت تأثير  استاتيكي

و با  باشد محدوديت توان راكتيو توليدي ژنراتورها مي
آيد. در رابطه  مي دست بهبار   استفاده از ژاكوبين پخش

كه هيچكدام از ژنراتورها به  حالي دربار   )، ژاكوبين پخش3(
اند بيان شده است. همچنين،  حد راكتيو خود نرسيده

 nPV، تعداد كه حالي دربار را   ) ژاكوبين پخش4رابطه (
كند. نتايج  اند بيان مي ژنراتور به حد راكتيو خود رسيده

دهد كه حداكثر  حاصل از بررسي اين دو ژاكوبين نشان مي
 دست به) 3رابطه ( اساس بربارپذيري سيستم قدرت كه 

) 4آيد، بيشتر از مقداري است كه با استفاده از رابطه ( مي
با اين حال، در مطالعات سيستم  .]6[دست آمده است  به

بار كه در ارزيابي حداكثر  قدرت، علاوه بر ژاكوبين پخش
منظور دستيابي دقيق و  بهشود،  بارپذيري استفاده مي

، SNBصحيح به مرزهاي ديناميكي پايداري ولتاژ مانند 
HB ،LIB ،SIB از ژاكوبين جبري ديناميكي استفاده ،
  شود. مي
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) و J)، ژاكوبين جبري ديناميكي (6) و (5در روابط (
) سيستم قدرت Aژاكوبين جبري ديناميكي كاهش يافته (

بار جزئي از ژاكوبين   نشان داده شده است. ژاكوبين پخش
تر جزئي از زير ژاكوبين  جبري ديناميكي و به عبارت دقيق

J22 رسيدن ژنراتورها به حد توان راكتيو،  است. با
) نشان داده شده است، 4) و (3طور كه در روابط ( همان

 شود. ميژاكوبين پخش بار سيستم دچار تغيير ناگهاني 
كه ژاكوبين پخش بار بخشي از  ييجا آناز بنابراين، 

ژاكوبين جبري ديناميكي سيستم است، اين تغيير در 
ژاكوبين جبري ديناميكي سيستم نيز محسوس بوده و از 

تواند وضعيت سيستم از نظر پايداري ديناميكي  رو مي اين
خلاف ژاكوبين  بررا نيز تحت تاثير قرار دهد. همچنين، 

بار، عناصر تشكيل دهنده ژاكوبين جبري ديناميكي   پخش
بر متغيرهاي جبري سيستم مانند ولتاژ، متغيرهاي  علاوه

  شود. حالت را نيز شامل مي
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متغيرهاي حالت سيستم مانند زاويه رتور  x)، 5در رابطه (
، 2[باشند  نيز متغيرهاي جبري مي yو سرعت ژنراتورها و 

  .]8 و 3
 ،از حيث ديناميكي، پايداري ولتاژ يك سيستم قدرت

در  Aزماني برقرار است كه تمامي مقادير ويژه ژاكوبين 
سمت چپ محور موهومي صفحه اعداد مختلط واقع شده 

 HBاين ژاكوبين، دوشاخگي  اساس بر .]9 و 8، 2[باشد 
متناظر با حالتي است كه يك جفت مقدار ويژه بحراني 

بر روي محور موهومي صفحه اعداد مختلط  Aژاكوبين 
شود. در اين حالت، نسبت ميرايي چنين مدي  واقع مي

صفر شده و در نتيجه سيستم دچار رفتار نوساني با دامنه 
، LIBشود. دوشاخگي  ا دامنه افزايشي ميبثابت و يا 

متناظر با حالتي است كه ژنراتور/ژنراتورها و يا ديگر ادوات 

به تعاريف  توجه بارسند.  تنظيم ولتاژ به حد راكتيو خود مي
بيان شده، از ميان مرزهاي دوشاخگي سيستم قدرت، تنها 

ناشي از محدوديت توان راكتيو توليدي در  LIBمرز 
ل، همانند حداكثر باشد. با اين حا سيستم قدرت مي

بارپذيري سيستم قدرت، رسيدن ژنراتورها به حد راكتيو 
خود، حد پايداري ولتاژ را كاهش داده و رفتار مقادير ويژه، 
ضرايب مشاركت متغيرهاي حالت سيستم و در نتيجه 

منظور، رفتار  دهد. بدين را تغيير مي HBو  SNBمرزهاي 
در يك  را Aترين مقدار ويژه مختلط ماتريس  بحراني

سيستم قدرت مشخص و به ازاي تغييراتي يكسان در دو 
هاي توان راكتيو  نظر از محدوديت با صرف -حالت: 

هاي توان راكتيو  محدوديت گرفتن نظر دربا  -ژنراتورها و 
، اين رفتار را براي دو 1گيريم. شكل  مي نظر درژنراتورها، 

تا  به اين شكل، توجه بادهد.  حالت مذكور نشان مي
كه هيچ ژنراتوري به حد راكتيو خود نرسيده باشد،  زماني

 1) مقدار ويژه بحراني حالت λiدر نقاط كار مختلف (
)(µcritical)1 2) منطبق بر مقدار ويژه بحراني حالت 
)(µcritical)2 حالت، در سيستم اين ) است. درLIB  رخ

، در صورت وقوع در HBو  SNBنداده و نقاط دوشاخگي 
باشند. با افزايش بار  يستم، منطبق بر يكديگر ميهر دو س

 2، ژنراتور/ژنراتورهاي سيستم حالت λ3سيستم، در ازاي 
رخ  LIBبه حد راكتيو خود رسيده و در نتيجه دوشاخگي 

) λ3كه در ضريب بارگذاري ( ، زماني1به شكل  توجه باداده 
از  2(µcritical)رسد،  يك ژنراتور به حد راكتيو خود مي

(µcritical)1  جدا شده و با سرعت و جهش بيشتري به
در  HBكند. بنابراين،  سمت محور موهومي حركت مي
) نسبت به حالت اول λ5حالت دوم در بارگذاري كمتري (

)λ6دهد ( ) رخ ميλ5<λ6 بنابراين، حد ديناميكي پايداري .(
 HBولتاژ كه فاصله ميان بار پايه سيستم و بار منجر به 

  خواهد شد. 1كمتر از حالت  2حالت  ، در]3[است 
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  رفتار مقدار ويژه بحراني سيستم تحت تأثير محدوديت توان راكتيو توليدي ژنراتورها - 1شكل 

        
  (شكل چپ) LISB(شكل راست) و  LIDBهاي  تحت تأثير دوشاخگي P-Vرفتار منحني  - 2شكل 

  
عليرغم اين، جهش ناگهاني مقدار ويژه بحراني ممكن 
است همچنان در ناحيه پايدار (سمت چپ محور موهومي 

طور ناگهاني ناپايدار  هصفحه اعداد مختلط) باشد و يا ب
شده و در نتيجه آن يك مقدار ويژه بر روي مبدأ مختصات 

سبب ترتيب  بهقرار گيرد. اين رفتار مقادير ويژه بحراني، 
 LISB2و  LIDB1دو نوع دوشاخگي تحت عناوين  ايجاد

 P-V، منحني 2. در شكل ]11[شود  در سيستم قدرت مي

                                                 
1 Limit Induced Dynamic Bifurcation 
2 Limit Induced Static Bifurcation 

ناشي از اين دو نوع دوشاخگي نشان داده شده است. 
متناظر با حالتي است كه پس  LIDB، 2به شكل  توجه با

است. در تعادل   از وقوع آن، سيستم همچنان داراي نقطه
اين حالت، امكان افزايش بار سيستم تا مرز فروپاشي ولتاژ، 

 LISBوجود خواهد داشت. اين در حالي است كه با وقوع 
ي  سيستم دچار فروپاشي ولتاژ شده و پس از آن نقطه

  .]12 و 11[در سيستم وجود ندارد  تعادلي
  

Post Limit

Pre Limit

LIDB

SNBPost Limit

QG=QG Limit

SNBPre Limit

V



Pre Limit

Post Limit



SNBPre Limit

SNBPost  Limit

V

QG=QG Limit

LISB

Real 

Imaginary 

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 

  نظر از محدوديت راكتيو ژنراتورها)(با صرف1براي حالتAويژه ژاكوبينترين مقدار بحراني: 

HB 

  يا رسيدن حد راكتيو ژنراتور  LIBلحظه وقوع

  (با در نظر گرفتن محدوديت راكتيو ژنراتورها)2براي حالتAويژه ژاكوبينترين مقدار بحراني: 
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منظـور بررسـي اثـرات     بهپيشنهادي  روندنماي -3
ــاي   ــل مرزه ــاژ  و  HB ،LIBمتقاب ــر ولت تغيي
  ترمينال ژنراتورها

ار بررسي رفت منظور بهروندنماي پيشنهادي  ،3در شكل 
حد ديناميكي پايداري  توان راكتيو توليدي ژنراتورها و

) تحت تأثير تغيير ولتاژ ترمينال HBولتاژ (مبتني بر مرز 
اين  اساس برژنراتورهاي بحراني نشان داده شده است. 

هدف تعيين شده، صورت  منظور بهمراحل ذيل شكل، 
  خواهد گرفت:

  سناريوي تغيير بار؛تعيين گام اول: 
در اينجا  زمان؛سازي حوزه  شبيهانجام  گام دوم:

  باشد. سازي صورت گرفته از نوع كوتاه مدت مي شبيه
رفتار تعيين  منظور بهاستفاده از تحليل مدال،  سوم:گام 

 دست بهحالت و ضرايب مشاركت متغيرهاي مقادير ويژه 
  تم قدرت؛ژاكوبين جبري ديناميكي سيسآمده از 

يو توليدي ژنراتورهاي رفتار توان راكتتعيين  چهارم:گام 
  سيستم قدرت؛

كه تغيير ولتاژ ترمينال ژنراتور به  به اين توجه باگام ششم: 
كار كنترل توان راكتيو در سيستم قدرت  عنوان يك راه

به حد راكتيو خود  كه ريژنراتومطرح است، ولتاژ ترمينال 
تر  به حد راكتيو خود نزديكژنراتوري كه  و يا رسيده باشد

  ، تغيير خواهد يافت.است

بررسي تأثير تغيير ولتاژ  منظور به 6تا  1هاي  در نهايت گام
ترمينال ژنراتورهاي بحراني بر رفتار توان راكتيو توليدي 

تكرار خواهد  ژنراتورها، حد ديناميكي پايداري ولتاژ مجدداً
  شد.

  
  نتايج عددي -4

هاي كنترل  در اين بخش، نتايج عددي تأثير يكي از روش
كنترل ولتاژ "توان راكتيو و حد پايداري ولتاژ تحت عنوان 

مورد  LIBو  HBبر مرزهاي  "نياترمينال ژنراتورهاي بحر
نتايج عددي اين بخش، در دو  بررسي قرار خواهد گرفت.

حالت مجزا بيان شده و در نهايت مورد بحث و بررسي قرار 
هاي  خواهد گرفت. مطالعات اين بخش، بر روي سيستم

تركيب و با استفاده از  IEEEباسه  68باسه و  39تست 
افزار  نرممدال در محيط  تحليلسازي حوزه زمان و  شبيه

DIgSILENT ]20[ .طلاعات ا صورت گرفته است
قابل برداشت  ]21[ مرجع هاي تست مذكور از سيستم

  است.
  
حد راكتيو ژنراتور زودتر از حد ديناميكي  -3-1

  .پايداري ولتاژ رخ دهد
در اين بخش، فرض بر اين است كه حد راكتيو ژنراتور/ 

 اساس برژنراتورها، زودتر از حد ديناميكي پايداري ولتاژ 
  رخ دهد. HBمرز 

  
  توليدي ژنراتورهامرزهاي ديناميكي پايداري ولتاژ و توان راكتيو  بر ولتاژ ترمينال ژنراتور بحرانيتأثير تغيير بررسي  روند نما - 3شكل 

 سازي حوزه زمانشبيه تعيين سناريوي تغيير بار

 تحليل مدال

 يحد ژنراتور
 رخ داده؟راكتيو 

 بله

 بررسي رفتار مقادير ويژه

 خير

بررسي تأثير تغيير ولتاژ ترمينال ژنراتور بحراني بر 
 راكتيو ژنراتورهارفتار مقادير ويژه و حد 
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بر اين اساس، تأثير تغيير ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي مذكور 
بر وضعيت شود،  ياد مي بحرانيعنوان ژنراتور  بهها  كه از آن

ژنراتورها و حد ديناميكي پايداري توليدي توان راكتيو 
  ولتاژ مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

، تأثير تغيير ولتاژ تنظيم ژنراتور بحراني 1در جدول 
بر حد ديناميكي  IEEEباسه  68و  39ي تست ها سيستم

پايداري ولتاژ و نيز حد راكتيو ژنراتورهاي بحراني، نشان 
، 1نتايج بيان شده در جدول  اساس برداده شده است. 

شود كه اگر حد راكتيو ژنراتور بحراني سيستم  ملاحظه مي
زودتر از حد ديناميكي پايداري ولتاژ رخ دهد، 

ابت بودن ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي صورت با فرض ث اين در
ديگر، تغيير ولتاژ ترمينال ژنراتور بحراني تأثيري بر افزايش 

 HBمرز  اساس برو يا كاهش حد ديناميكي پايداري ولتاژ 
ندارد. از سويي  SNBمرز  اساس برو نيز فروپاشي ولتاژ 

بحراني تنها  ديگر، افزايش/ كاهش ولتاژ ترمينال ژنراتور
شود كه ژنراتور  سبب كاهش/ افزايش سطح باري مي

  رسد. بحراني به حد راكتيو خود مي

و نيز ولتاژ  4اي ميان تغييرات ولتاژ باس  ، مقايسه4شكل 
را نسبت به تغيير ضريب  32و  31ترمينال ژنراتورهاي 

و  =31(Vset)05/1به ازاي  4بار باس ) λبارگذاري (
16/1(Vset)31=به اين شكل،  توجه بادهد.  ان مي، نش

، حد راكتيو =31(Vset)05/1شود كه در ازاي  ملاحظه مي
و قبل از حد ديناميكي  λ=992/3در سطح بار  31ژنراتور 

) كه متناظر با عبور يك زوج مد λ=196/4پايداري ولتاژ (
مختلط بحراني سيستم از محور موهومي است، رخ 

در  32و ژنراتور دهد. از سويي ديگر، حد راكتي مي
196/4=λ دهد. كه بيشتر از دو مقدار قبلي است، رخ مي 

و  =31(Vset)05/1، به ازاي 4همچنين در شكل 
16/1(Vset)31= و نيز ولتاژ ترمينال  4، تغييرات ولتاژ باس

نسبت به تغيير ضريب بارگذاري بار  32و  31ژنراتورهاي 
اين شكل و نتايج  اساس برنشان داده شده است.  4باس 

در حالت اول به ازاي  31، ژنراتور 1بيان شده در جدول 
و در حالت دوم به ازاي ضريب  992/3ضريب بارگذاري 

  رسد.  به حد راكتيو خود مي 184/1بارگذاري 
  

  حالت اول -پايداري ولتاژ و ظرفيت توان راكتيو ژنراتورها تأثير ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي بحراني بر حد ديناميكي -1جدول 
IEEE68-Case 1 

بار تغيير 
  Vset53  Vset65  يافته

فروپاشي ولتاژ   وضعيت توان راكتيو ژنراتورهاي بحراني وضعيت ديناميكي پايداري ولتاژ
)SNB(   بارگذاري قبل

HB 
بارگذاري پس از 

HB 
ضريب بار رخداد حد توان 

  G53براي  راكتيو
ضريب بار رخداد حد توان 

  G65راكتيو براي 

9  1.045 1.0110 2.029 2.0301.261 1.890 2.157 
1.060 1.0110 2.029 2.030 1.000 1.890 2.157 

  2و  1
1.039 1.0110 1.496 1.497 1.315 1.479 1.688 
1.045 1.0110 1.496 1.497 1.066 1.479 1.688 
1.060 1.0110 1.496 1.497 1.000 1.479 1.688 

IEEE39-Case 1 

بار تغيير 
  Vset31  Vset32  يافته

فروپاشي ولتاژ   وضعيت توان راكتيو ژنراتورهاي بحراني وضعيت ديناميكي پايداري ولتاژ
)SNB(   بارگذاري قبل

HB 
بارگذاري پس

  HBاز 
ضريب باري رخداد حد توان 

  G31 راكتيو
ضريب باري رخداد حد توان 

  G32راكتيو 

4  

1.050 0.9831 4.195 4.196 3.992 4.554 4.620 
1.120 0.9831 4.195 4.196 2.685 4.554 4.620 
1.160 0.9831 4.195 4.196 1.184 4.554 4.620 
0.960 1.0500 4.088 4.089 4.609 3.550 4.623 
0.960 1.1000 4.088 4.089 4.609 2.204 4.623 
0.960 1.1200 4.088 4.089 4.609 1.319 4.623 

  15و  7
1.040 0.9831 3.311 3.312 2.581 3.670 4.686 
1.100 0.9831 3.311 3.312 1.759 3.670 4.686 
1.130 0.9831 3.311 3.312 1.385 3.670 4.686 
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  31و ولتاژهاي مختلف ترمينال ژنراتور  4هاي مختلف بار باس  بارگذاريبه ازاي  32و  31، 4هاي  تغييرات ولتاژ باس - 4شكل 

  
كه در هر دو  توجه در اين است كه پس از آن قابلنكته 

به حد راكتيو خود  31) ژنراتور Vset2و  Vset1حالت (
رسيد، رفتار تمامي متغيرهاي شبكه در هر دو حالت 

به عبارتي بهتر، در سطوح بارگذاري بين  شود. مشابه مي
 در دو حالت بيان شده LIBهاي متناظر با وقوع  بارگذاري

)992/3<λ<184/1( رفتار متغيرهاي سيستم در اين دو ،
حالت متفاوت خواهد بود، اما در سطوح بارگذاري بيشتر از 

، ولتاژ باس Vset1در حالت  LIBبارگذاري متناظر با وقوع 
در هر دو حالت كاملاً بر  31ژ ترمينال ژنراتور و نيز ولتا 4

  يكديگر منطبق خواهند بود.
ترتيب ضريب مشاركت  به 6و  5هاي  همچنين در شكل

ترين مقدار  در بحراني 32و  31متغير حالت سرعت ژنراتور 
سيستم  4هاي مختلف در بار باس  ويژه به ازاي بارگذاري

 31ژنراتور  Vsetو مقادير مختلف  IEEEباسه  39تست 
، پس از 6و  5هاي  به شكل توجه بانشان داده شده است. 

و  =05/1Vset1در هر دو حالت ( 31كه ژنراتور  آن
16/1Vset2=رسد، رفتار ضريب  ) به حد راكتيو خود مي

كاملاً مشابه و  31مشاركت متغير حالت سرعت ژنراتور 
كه  شود. با اين حال، قبل از آن منطبق بر يكديگر مي

در هر دو حالت به حد راكتيو خود برسد، رفتار  31اتور ژنر
در مد بحراني متفاوت است.  31ضريب مشاركت ژنراتور 

 مقدار ويژهها، تغيير  توجه ديگر در اين شكل قابلنكته 
است. اين  4بحراني سيستم در خلال بارگذاري بار باس 

كننده اين واقعيت است كه مقدار ويژه بحراني  موضوع بيان
تواند در خلال بارگذاري سيستم تغيير كرده و  تم ميسيس

  خطي داشته باشد. غيردر نتيجه رفتاري 
  
حد ديناميكي پايداري ولتاژ زودتر از حد  -3-2

  .راكتيو ژنراتور رخ دهد
در اين بخش، فرض بر اين است كه حد راكتيو ژنراتور/ 

مرز  اساس برژنراتورها، پس از حد ديناميكي پايداري ولتاژ 
HB  رخ دهد. بر اين اساس، تأثير تغيير ولتاژ ترمينال

گذاري  ژنراتورهاي مذكور كه در اينجا ژنراتور بحراني نام
شود، بر تغيير وضعيت توان راكتيو ژنراتورها و حد  مي

ديناميكي پايداري ولتاژ مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 
، اگر حد ديناميكي 2نتايج بيان شده در جدول  اساس بر
ايداري ولتاژ زودتر از حد راكتيو ژنراتور بحراني سيستم پ

صورت با تغيير ولتاژ تنظيم آن ژنراتور،  اين دررخ دهد، 
بر تغيير ظرفيت توان راكتيو قابل توليد توسط آن  علاوه

 كند. ژنراتور، حد ديناميكي پايداري ولتاژ نيز تغيير مي
يابد،  زايش مياش اف عنوان مثال، ژنراتوري كه ولتاژ پايانه به

  در سطح بار كمتري به حد راكتيو خود خواهند رسيد. 
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  4هاي مختلف بار باس  بارگذاري در مد بحراني به ازاي 31ضريب مشاركت متغير حالت سرعت ژنراتور  - 5شكل 

  

  
  4 هاي مختلف بار باس بارگذاري در مد بحراني به ازاي 32 ضريب مشاركت متغير حالت سرعت ژنراتور -6شكل 

  
همچنين در اين حالت، ژنراتورهاي ديگر در سطح بار 

بر اين، حد  علاوهرسند.  بيشتري به حد راكتيو خود مي
و نيز حد  HBمرز  اساس برديناميكي پايداري ولتاژ 
بهبود پيدا  SNBمرز  اساس برفروپاشي پايداري ولتاژ 

  كند. مي
نشان  2و  1بنابراين، مقايسه نتايج بيان شده در جداول 

دهد كه تغيير ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي بحراني  مي

سيستم، در شرايط مختلف تأثير متفاوتي را در ظرفيت 
توان راكتيو توليدي ژنراتورها و حدود پايداري ولتاژ 

در بخش بعد، تحليل  دارد. LIBو  HBمرزهاي  اساس بر
جامعي پيرامون نتايج بيان شده، صورت گرفته و در نتيجه 

بهبود همزمان حد  منظور بهآن يك الگوريتم تركيبي 
) و ظرفيت توان HBمرز  اساس برديناميكي پايداري ولتاژ (

  راكتيو شبكه پيشنهاد خواهد شد.
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  حالت دوم -تأثير ولتاژ ترمينال ژنراتورهاي بحراني بر حد ديناميكي پايداري ولتاژ و ظرفيت توان راكتيو ژنراتورها -2جدول 
IEEE68-Case 2 

بار تغيير 
  Vset53  Vset65  يافته

فروپاشي ولتاژ   وضعيت توان راكتيو ژنراتورهاي بحراني وضعيت ديناميكي پايداري ولتاژ
)SNB(   بارگذاري قبل

HB 
بارگذاري پس از 

HB 
ضريب بار رخداد حد توان 

  G53راكتيو براي 
ضريب بار رخداد حد توان 

  G65راكتيو براي 

 1.959 1.643 دهدرخ نمي 1.812 1.811 1.0110 1.032  9

1.039 1.0110 1.957 1.958 1.865 1.789 2.120 

 1.623 1.319 1.456 1.358 1.357 1.0110 1.025  2و  1
1.032 1.0110 1.432 1.433 1.432 1.402 1.688 

IEEE39-Case 2 

بار تغيير 
  Vset31  Vset32  يافته

فروپاشي ولتاژ   وضعيت توان راكتيو ژنراتورهاي بحراني وضعيت ديناميكي پايداري ولتاژ
)SNB(   بارگذاري قبل

HB 
بارگذاري پس

  HBاز 
ضريب باري رخداد حد توان 

  G31راكتيو 
ضريب باري رخداد حد توان 

  G32راكتيو 

4  

0.960 0.9831 3.900 4.000 4.609 4.432 4.620 
0.980 0.9831 4.030 4.035 4.580 4.554 4.620 
1.000 0.9831 4.090 4.095 4.500 4.540 4.620  
0.960 0.9400 3.813 3.814 4.550 4.623 4.623 
0.960 0.9600 3.888 3.889 4.623 4.587 4.623 
0.960 1.0000 4.029 4.03 4.609 4.275 4.623 

 4.610 3.612 3.772 3.219 3.218 0.9831 0.960  15و  7
0.990 0.9831 3.299 3.3 3.333 3.670 4.658 

  
  تحليل نتايج - 5

  آمده در بخش قبل؛ دست بهنتايج عددي  اساس بر
اگر حد راكتيو ژنراتوري زودتر از حد ديناميكي  -1

 ):QLim<λDLMλپايداري ولتاژ سيستم رخ دهد (

صورت افزايش ولتاژ پايانه آن ژنراتور، تأثيري بر  اين در -
حد ديناميكي پايداري ولتاژ ندارد اما حد راكتيو آن ژنراتور 

 دهد. در سطح بار كمتري رخ مي

 :.,::< QLimDLMQLim  ConsDLMVif set  
و به ازاي  λ1در  Vset1با فرض اينكه ژنراتوري به ازاي  -

Vset2  درλ2 ) كه  نحوي بهبه حد راكتيو خود برسد
Vset2>Vset1  وλ1<λ2 (رفتار تمامي  صورت اين در

متغيرهاي سيستم مانند ضرايب مشاركت تمامي ژنراتورها، 
، مقادير ويژه سيستم، توان راكتيو ولتاژ پايانه آن ژنراتور

به بعد، كاملاً مشابه با  λ1توليدي ژنراتورها، از سطح بار 
  شود. يكديگر (منطبق بر يكديگر) مي

اگر حد ديناميكي پايداري ولتاژ زودتر از حد راكتيو  -2
  ):QLim<λDLMλژنراتوري رخ دهد (

افزايش ولتاژ پايانه آن ژنراتور، حد  صورت اين در -
اميكي پايداري ولتاژ را افزايش داده اما حد راكتيو آن دين

 دهد. ژنراتور را كاهش مي

 :,:: QLimDLMQLim  DLMVif set  
در اين حالت، رفتار تمامي متغيرهاي سيستم مانند  -

ضرايب مشاركت تمامي ژنراتورها، ولتاژ پايانه آن ژنراتور، 
ازاي مقادير ويژه سيستم، توان راكتيو توليدي ژنراتورها، به 

VSet.هاي مختلف، متفاوت از يكديگر است  
بهبود  منظور بهحل  نتايج ارائه شده، بهترين راه اساس بر -3

همزمان ظرفيت توان راكتيو توليدي ژنراتورها و نيز حد 
هاي تركيبي  ديناميكي پايداري ولتاژ، استفاده از روش
هاي كنترلي و  مانند تنظيم همزمان پارامترهاي سيستم

عنوان نمونه، كاهش  بهقطه تنظيم ژنراتورها است. ولتاژ ن
بهره سيستم تحريك، سبب افزايش حد ديناميكي پايداري 

. بنابراين، با تركيب ]2[شود  مي HBمرز  اساس برولتاژ 
و  "هاي كنترلي تنظيم پارامترهاي سيستم"هاي  روش

 بر علاوهتوان  ، مي"تنظيم ولتاژ نقطه تنظيم ژنراتورها"
بهبود حاشيه پايداري، ظرفيت توان راكتيو شبكه را نيز 

 منظور بهبهبود بخشيد. بنابراين، الگوريتم پيشنهادي 
كنترل همزمان توان راكتيو و حد ديناميكي پايداري ولتاژ 
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 اساس بردر حقيقت  گردد. ، پيشنهاد مي7مطابق با شكل 
 كنترل توان كار راهيتم پيشنهادي، انتخاب بهترين الگور

حد ديناميكي پايداري ولتاژ نيز در آن  كه حالي درراكتيو 
لحاظ شده باشد، بايد با استفاده از تركيبي از تحليل 

سازي حوزه زمان، تحليل مدال و در نهايت تحليل  شبيه
رفتار توان راكتيو توليدي ژنراتورهاي سيستم صورت 

عنوان مثال، اگر ژنراتوري به حد راكتيو خود  به گيرد.
بهبود حد پايداري  منظور به صورت اين درده باشد، نرسي

توان از روش تنظيم  ، ميHBمرز  اساس برولتاژ 
پارامترهاي سيستم تحريك و يا پايدارساز سيستم قدرت 

. اما چنانچه حد راكتيو ]22و  2[) 1 كار راهاستفاده كرد (
 اساس برتر از حد ديناميكي پايداري ولتاژ  ژنراتوري سريع

بهبود همزمان  منظور به صورت اين درخ دهد، ر HBمرز 
حد ديناميكي پايداري ولتاژ و ظرفيت توان راكتيو شبكه، 

ژنراتورهاي بحراني، بايد از روش تنظيم  Vsetبر تغيير  علاوه
پارامترهاي سيستم تحريك و يا پايدارساز سيستم قدرت 

). در نقطه 2كار  راهطور همزمان استفاده كرد ( هنيز ب
تر از حد  مقابل، چنانچه حد ديناميكي پايداري ولتاژ سريع

توان  مي صورت اين درراكتيو ژنراتورهاي سيستم رخ دهد، 
ژنراتورهاي  Vsetبه تنهايي و با استفاده از روش تغيير 

بحراني، ظرفيت توان راكتيو شبكه و حد ديناميكي 
گر بخواهيم به پايداري ولتاژ را كنترل كرد. با اين حال، ا

بهترين پاسخ دست يابيم، استفاده از روش تركيبي 
هاي  ). همچنين، روش3 كار راهناپذير خواهد بود ( اجتناب

توان و يا توان راكتيو خروجي  ديگر مانند توزيع مجدد
و يا تعيين مكان مناسب تجهيزات  اكتيو خروجي ژنراتورها

سازي  اي بهينهه توليد توان راكتيو با استفاده از الگوريتم
تواند  كارهاي ديگري است كه مي عنوان راه به، ]16-18[
رفيت توان راكتيو و نيز ظمديريت همزمان  منظور به

وضعيت پايداري ولتاژ سيستم قدرت مورد استفاده قرار 
هاي مورد  بگيرد. با اين حال، استفاده از هركدام از روش

د رفتار بحث، مستلزم شناسايي رفتار دقيق سيستم (مانن
مقادير ويژه، ضرايب مشاركت متغيرهاي حالت، 

هاي توان راكتيو) تحت تأثير تغييرات اعمال  محدوديت
  باشد. شده مي

  
  

  
بهينه  كار راهبررسي اثرات متقابل مرزهاي ديناميكي پايداري ولتاژ و حد توان راكتيو جهت تعيين  منظور بهالگوريتم پيشنهادي  - 7شكل 

  جهت كنترل توان راكتيو و بهبود پايداري ولتاژ
  

 سازي حوزه زمانشبيه تعيين سناريوي تغيير بار

 تحليل مدال

 يحد ژنراتور
 رخ داده؟راكتيو 

 بله

 خير

λDLM<λRPM 

كار اوليه كنترل  راهتعيين 
  امiتوان راكتيو ژنراتور 

 خير

 بله

كار  اصلاح راه
  )1كار كنترل (راه

كار  اصلاح راه
  )2كار كنترل (راه

كار  اصلاح راه
  )3كار كنترل (راه
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  گيري نتيجه -6

هاي كنترل توان راكتيو توليدي  در اين مقاله، يكي از روش
كنترل ولتاژ ترمينال "ژنراتورهاي بحراني تحت عنوان 

 دست بهنتايج  اساس برمورد بررسي قرار گرفت.  "ژنراتورها
كه حد راكتيو يك ژنراتور نسبت به حد  حسب اين برآمده، 

تفاده اي رخ دهد، اس ديناميكي پايداري ولتاژ در چه لحظه
تواند نتايج متفاوتي را داشته باشد.  از اين روش مي

تواند تنها بر روي  عبارتي بهتر، استفاده از اين روش مي به
بر  علاوهكه  حد راكتيو ژنراتور بحراني موثر باشد و يا اين

حد راكتيو ژنراتور بحراني بر روي حد راكتيو ژنراتورهاي 
موثر باشد.  ديگر و نيز حد ديناميكي پايداري ولتاژ

كار  استفاده از راه، در اين مقاله نشان داده شد كه بنابراين
تواند به تنهايي حد  تنظيم ولتاژ ژنراتورهاي بحراني، نمي

در راكتيو و حد ديناميكي پايداري ولتاژ را بهبود بخشد. 
اين رفتارها، يك الگوريتم تركيبي  اساس برنهايت، 

ژنراتورهاي بحراني و بهبود همزمان حد راكتيو  منظور به
  حد ديناميكي پايداري ولتاژ ارائه گرديد.
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