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 در که قدرت سیستمهای قدرت – برق  رشته در وستهیناپ ارشد يکارشناس مقطع آموختهدانش امید پدرام نجانبیا

  :عنوان تحت خود نامهانیپا از 5931// خیتار

در اثر خطاهای  IEEEاصلاح پایداری دینامیکي شبکه استاندارد سه ماشینه و نه باسه  »

 « فاز با هم به زمیننامتقارن دوفاز و دو

 :شوميم متعهد لهیوسنیبد امنموده دفاع                     درجه و                    نمره کسب با

 

 یدستاوردها از که یموارد در و بوده نجانبیا توسط شدهانجام پژوهش و قیتحق حاصل رساله/ نامهانیپا نیا -1

 نام ،موجود هیرو و ضوابط مطابق ام،نموده استفاده...(و مقاله کتاب، نامه،انیپا از اعم)گرانید يپژوهش و يعلم

 .امکرده درج و ذکر مربوطه فهرست در را آن مشخصات ریسا و مورداستفاده منبع

 و هادانشگاه ریسا در( بالاتر ای ترنییپا سطح،هم)يلیتحص مدرک چیه افتیدر یبرا قبلاا  رساله/ نامهانیپا نیا -2

 .است نشده ارائه يعال آموزش مؤسسات

... رهیغ و راعاخت ثبت کتاب، چاپ از اعم یبرداربهره هرگونه و دهاستفا قصد ل،یتحص از فراغت از بعد چنانچه -3

 .مینما اخذ را مربوطه یمجوزها واحد يپژوهش معاونت حوزه از باشم، داشته نامهانیپا نیا از

 يدانشگاه واحد و رمیپذيم را آن از يناش عواقب شود، ثابت فوق موارد خلاف يزمان مقطع هر در چنانچه -4

 ونهگچیه اميلیتحص مدرک ابطال صورت در و نموده رفتار مقررات و ضوابط مطابق نجانبیا با است مجاز

 .داشت نخواهم یيادعا

 

 

 امید پدرام :يخانوادگ نام و نام                                                                                                

 31// :امضاء و خیتار



 جینتا بر مرتبط یماد حقوق هیکل                                                     

 يناش یهاینوآور و ابتکارات ، مطالعات

 به متعلق نامهانیپا نیا موضوع قیتحق از

 .است شهرینیخم واحداسلامی آزاد دانشگاه

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 
 زمیعز مادر و پدر به میتقد        

  

 



 

 :یقدردان و تشكر

 و دانش کسب و علم تحصیل راه ،گشود مقابلم در که فراواني هایراه میان از که را عالم پروردگار بیکران سپاس

 و فهمیدن لذت مادی، گوناگون لذایذ میان از که نهاد وجودم در را معرفت این آنز ا پس و داد نشانم را معرفت

 .آید ترخوش نشستن عالمان و استادان محضر در شاگردی به و آموختن

 ارجمند اساتید تمامي از که دانممي خود وظیفه، است رسیده پایان به پژوهش این نگارش خداوند لطف به که حال

 موعهمج این رسیدن ثمر به در و نمودند ایجاد من در را پژوهش این انگیزه که يسلطان جعفر دکتر خصوصبه خود

 .رزومندمآ ایشانای بر را روزافزون توفیق متعال خداوند از و باشم تهداش را قدرداني و تشکر کمال بودند، راهنمایم

 دوران تمام در که نمایممي مهربانم و فداکار مادر و پدر تقدیم را امقدرداني و سپاس ترینخالصانه خاتمه،  در

 .نگذاشتند تنها زندگي تنگناهای و هاسختي در مرا ایلحظه گذشت، و استقامت با امزندگي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   چکیده
 

در اثر خطاهای   IEEEهدف این پایان نامه، اصلاح پایداری دینامیکي یک شبکه استاندارد سه ماشینه و نه باسه 

ا ی زمان، بباشد. روش تحلیل در حوزههای مشخصي از سیستم مينامتقارن دوفاز و دوفاز با هم به زمین در مکان

باشد. برای میرا کردن نوسانات ها و ولتاژهای شبکه مذکور ميمنفي جریان و استفاده از بردارهای فضایي مثبت

های اضافي و همچنین از پایدارسازهای فرکانس بالای اسمي شبکه از روش کنترل مد لغزشي برای اعمال سیگنال

(، ولتاژ AVRاژ )رگولاتور اتوماتیک ولت یی مدار بستهگردد. با استفاده از حلقه( استفاده ميPSSسیستم قدرت )

شود. در این پایان نامه لازم است در ابتدا مقادیر های ماشین بر روی مقادیر نامي در حالت ثابت نگه داشته ميباس

 ( بدست آیند.Loud-Flowاولیه بر اساس یک حل پخش بار )

 

 فازور –خطاهای نامتقارن  –خطای دو فاز به زمین –خطای دوفاز  کلید واژه ها:
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 اول: مقدمه فصل  -5

 

 

 مرور کلي -5-5

 باشد که عواملي چون کمبود منابع طبیعي، بازار و تقاضایامروزه صنعت برق دنیا به سرعت در حال تغییر و تحول مي

ه گسترش باشند. با توجه بای در این صنعت ميبیني نشدهسیته باعث تحولات سریع و پیشرو به افزایش الکتری

یابد بنابراین، مواردی چون حداکثر کردن ظرفیت انتقال های قدرت، ریسک بروز خطا در شبکه افزایش ميسیستم

 ]3[رل و افزایش ثبات سیستم، کنت]2-4[، بهبود انعطاف پذیری شبکه]9-5[خطوط موجود به همراه بالا بردن پایداری

. در راستای این اهداف،  ]56[های قدرت و انتقال بسیار مهم استو افزایش حاشیه اطمینان و قابلیت اطمینان سیستم

و در صورت بروز اختلال در شبکه، اقداماتي در راستای میرایي نوسانات  ]56[لازم است پایداری شبکه بررسي گردد

های قدرت از مهمترین این . انواع اتصال کوتاه در سیستم]54[های قدرت انجام دادي سیستمو بهبود پایداری دینامیک

های عظیمي که از ژنراتورها به طرف نقطه عیب جاری در زمان اتصال کوتاه، جریان شوند.اختلالات محسوب مي

 کابلها، زقبیل خطوط هوایي،سبب وارد شدن تنش های دینامیکي و حرارتي بالا به تجهیزات سیستم قدرت ا ،شودمي



طای خ، از افتد عبارت اندهایي که در سیستم اتفاق مياتصال کوتاه انواع .شودترانسفورماتورها و کلیدهای قدرت مي

عیوب خطوط انتقال از نوع تکفاز به زمین %26تا  %46. تجربه نشان داده است که بین خطای فاز به فازو  فاز به زمین

 . ] 91[باشند( ناشي از اتصال کوتاه سه فاز مي%1از این عیوب )حدود  هستند و در صد کمي

صال کوتاه تمام این عیوب به استثای اتشوند. های اتصال کوتاه به دو دسته متقارن و نامتقارن تقسیم بندی ميجریان

ها ادیها، پارگي هق امپدانسزنند. عیوب نامتقارن از طریسه فاز از انواع نامتقارن هستند و تعادل فازها را بر هم مي

آیند. عیوب نامتقارن به صورت تک فاز به زمین، فاز به فاز و دو فاز به های نامتقارن به وجود ميو یا اتصال کوتاه

توان به پارگي تکفاز و دو فاز اشاره کرد. مسیر جریان دهند. از دیگر عوامل بروز عیوب نامتقارن ميزمین رخ مي

ز یا از فاز به زمین ممکن است در برگیرنده امپدانس باشد یا نباشد. جریاني که بلافاصله بعد از عیب از فاز به فا

گذرد با جریان گذرنده پس از چند سیکل درست های مختلف در یک سیستم قدرت ميوقوع عیب در قسمت

است و هر دوی این  ها برای باز کردن خط از دو طرف عیب فرا خوانده شوند متفاوتقبل از اینکه مدار شکن

ای ها از بقیه سیستم جدا نشود تفاوت عمدهها با جریان حالت مانا در صورتي که عیب با عمل مدار شکنجریان

باشد، به این صورت در نقطه خطا متناسب مي X/R های متقارن و نامتقارن با نسبتاختلاف بین مقادیر جریان دارد.

های متقارن و نامتقارن ناچیز خواهد بود ولي در اختلاف بین مقادیر جریان ،تر باشدکه هر چقدر سیستم مقاومتي

 .]94[برابر جریان متقارن خواهد بود 1تا  9صورتي که سیستم راکتیو باشد جریان نامتقارن 

ه در کلید شود. در نتیجه هنگامي کسبب ایجاد نیروهای مغناطیسي در شبکه مي ،مقادیر بالای جریان اتصال کوتاه

شوند. نیروی جاذبه به یکدیگر جذب مي بارهای آن به واسطه گردد، باسرت، جریان اتصال کوتاه جاری ميقد

 گویند. از اینمي تجهیز withstand rating لذا این تجهیزات بایستي در مقابل این نیروها مقاومت کنند که به آن

 ل سایز شده، و دارای قدرت تحملرو یک کلید قدرت باید در حالت عملکرد نرمال با جریان بار کام

(withstand rating) و قدرت قطع (interrupting rating) مناسب باشد. 

ار مخرب های قدرت بسیتوانند برای سیستمبا توجه به مواردی که در باب اتصال کوتاه ذکر شد، این عیوب مي 

مدن اند تا در جلوگیری از وارد آجب شدهباشند. بررسي فراوان، توسعه لوازم و در نظر گرفتن تدابیر حفاظت مو

عبور  خسارت به خطوط انتقال و تجهیزات و پیشگیری از قطع تولید به دنبال وقوع عیب، بهبود مداوم حاصل شود.

چنین جریاني از شبکه نیاز به تجهیزاتي دارد که توانایي تحمل این جریان را داشته باشند و برای قطع این جریان 

لیدهای قدرت مورد کند.کبه سیستم تحمیل ميرا های سنگیني یي با قدرت قطع بالا هستیم که هزینهنیازمند کلیدها

ور مقادیر بزرگ د. عبنباشکامل نیازمند زماني معادل چند سیکل)چند میلي ثانیه( مي استفاده در شبکه برای عملکرد

وجب تخریب جدی تجهیزات شود تواند مجریان از خطوط و تجهیزات سیستم قدرت در همین چند سیکل مي



رین دارای بیشترین دامنه است و بیشت ،ویژه در پریود اول موج جریان هزیرا جریان اتصال کوتاه در لحظات اولیه ب

 های اتصال کوتاه و عبورشود. این امر در صورت بالا بودن جریانهای اولیه ناشي مياثرات مخرب ازهمین سیکل

تصال ا قدرت ممکن است موجب برقراری یک اتصال کوتاه دایمي شود. محاسباتآن از سطح عایقي کلیدهای 

د که برای انتخاب کلیدهای قدرت باید قدرت اتصال کوتاه در شین مشخص باشد و یا ناهمیت دار  از آنجا کوتاه

ها، ر شکندا. از عوامل انتخاب  مجریان اتصال کوتاه باید مشخص باشد ،های ژنراتورهای سنکرونبرای تنظیم رله

جریاني که مدار شکن باید در شرایط کار عادی تحمل کند، حداکثر جریاني که ممکن است مجبور به تحمل آن 

 .]91[باشند شود و جریاني که باید در ولتاژ خط قطع کند، مي

ژ توانایي ازپایداری ولتا IEEEدهد.تعریف از طرف دیگر وقوع اتصال کوتاه، سیستم را به سمت ناپایداری سوق مي

ی هبرداری در هم یک سیستم قدرت در نگهداری ولتاژ دایمي بعد از بروز اغتشاش در شرایط مشخصي از بهره

های سیستم است. هر گاه شرایط خط انتقال متصل به ژنراتور و بارهای متصل به آن ضعیف باشد نیاز به سیستم باس

PSS  در کنار تنظیم کننده اتوماتیک ولتاژAVR  92[است[ .PSS   دارای سیگنال فیدبک اضافي از جنس سرعت

شود تا نوسان یا فرکانس ویا توان است که با جبران بهره و اضافه نمودن آن به سیگنال خطای تنظیم ولتاژ باعث مي

کي است که ای کمی ماشین کاهش یابد. این پایدار ساز کنترل کنندهماشین با افزایش مقدار دمپینگ طراحي شده

در شرایط  PSSفزودن سیگنال کمکي به سیستم تحریک عملکرد دینامیکي سیستم قدرت را بهبود میبخشد.با ا

توان خروجي تحریک ژنراتور را به منظور  AVRباشد. بارگذاری سنگین و خطوط انتقال طولاني بسیار کارا مي

را   Efdور ش یابد، ولتاژ خروجي رگولاتکند.هر گاه ولتاژ مبنا افزایش یا کاهکنترل دامنه ولتاژ ترمینال تنظیم مي

ش گردد و در نتیجه ولتاژ ترمینال افزایش یا کاهدهد که به سیم پیچ میدان ژنراتور اعمال ميافزایش و یا کاهش مي

ند و در صورتي که کنیابد. همچنین یک ترانسفورماتور ولتاژ و یکسو کننده تغییرات ولتاژ ترمینال را دنبال ميمي

افزایش یافته و در نتیجه ولتاژ ترمینال نیز  Efdدهد تا ولتاژ رگولاتور را افزایش مي AVRژ کاهش یابد این ولتا

 .]91[افزایش خواهد یافت

 

 

 

 



 پیشینه تحقیق -5-2

معرفي گردید، بدین   fortesque های متقارن توسط فورتسکیویکي از قویترین ابزار محاسبات شبکه5352در سال 

 positive فاز متقارن به سه سیستم بردای سه فاز متقارن شامل مولفه های توالي مثبت ترتیب که یک سیستم سه

sequence components   توالي منفيnegative sequence components و توالي صفرzero sequence 

components  94[قابل تجزیه است[. 

 کوتاه مورد بررسي قرار گرفته است. صالات شرایط در برق انتقال هایسیستم نظری ، تحقیقات]55[در مرجع 

 قدرت انجام شده است. هایسیستم در کوتاه اتصال ، محاسبه]52[در مرجع 

 شده محاسبه شده است. جدا فاز هایباس در کوتاه اتصال ، نیروهای]59[در مرجع 

طالعه قرار گرفته مورد م HVDCقدرت  های سیستم در کوتاه اتصال گذرا جریان تحلیل و ، تجزیه]51[در مرجع 

 است.

 ذاتا قدرت هایسیستم در  زمین به خط کوتاه اتصال بازو مدار همزمان خطاهای دقیق ، محاسبه]52[در مرجع 

 نامتعادل بررسي شده است.

 کوتاه مطالعه گردیده است. اتصال قدرت از آینده روند و تحلیل و ، تجزیه]25[در مرجع 

 ساختار پایان نامه -5-9

 گردد.صری از فصول پایان نامه ارایه ميدر این قسمت مخت

 در فصل اول، کلیات، اهداف و سوابق کارهای انجام شده به نگارش درآمده است.

 پردازد.فصل دوم به بررسي آنالیز فازوری سیستم قدرت مي

 دد.گردر فصل سوم، پخش بار شبکه مورد بررسي قرار گرفته و رفتار شبکه قبل از خطاهای نامتقارن بررسي مي

 کند.فصل چهارم، رفتار شبکه بعد از خطاهای نامتقارن را رصد مي

 شود.مي های انجام شده، نمایش دادهدر فصل پایاني، نتایج شبیه سازی

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم   

 آنالیز فازوری سیستم قدرت

 

 مقدمه  -2-5

 ها درجریان ارحالت ماندگار ولتاژها وهای مدول شده سینوسي، یک ابزار قوی برای آنالیز رفتسیگنال ینمایش فازور

فاده نیمه ساکن است در آنالیز گذرای سیستم قدرت تحت فرضیه، هابرای دهه خطي است. از فازورها RLCیک شبکه 

ا توانند تقریببه طوری که مي ،شوند که به اندازه کافي آهسته هستندحالات گذرا بدین گونه فرض مي .شده است

ورد یک تقریب عالي برای آنالیز اکثر رویدادهای دینامیک آهسته بوده است که درگذشته مطالعه ساکن باشند. این م

ر های گذرای سریع به خاطباید موقع آنالیز بعضي از حالت شده است، اما خطای معرفي شده توسط این تقریب را

 .]24[داشت

روزه های همزمان آنلاین فازورهای زمان واقعي امیریدر صنعت قدرت، با استفاده از وسایل ارتباطاتي پیشرفته، اندازه گ

فازورهای  نیمض کرفکه  تکنولوژی پردازش سیگنال دیجیتال، کاملاا واقع گرایانه است توسعه باو  ]21[شده است میسر

نای مب هنوز بر یحال آنالیز فازور به هر گیری شوند.اندازه زمان واقعي در توانند به صورت صحیحمتغیر زماني مي

 کوچک هستند.  بسیار  فرضیه نیمه ساکن کلاسیک است که تغییرات فازورها



 متعارف استفاده شده است. πباید تأکید شود که در این پایان نامه از نمایش مدار 

 

 ساختار کلي سیستم  قدرت-2-2

 گردد:زیر ملاحظه مي 5-2ساختار کلي سیستم توان در شکل 

 

 

 توان  : ساختار کلی سیستم 1-2شکل 

 

 یک سیستم قدرت، متشکل از این اجزای بنیادی زیر است:



 از معادلات نمایش داده مي شود.  Gخطوط انتقال: این بخش از سیستم توسط یک مجموعه  (5

 

 : طرح برای معادلات توازن توان 2-2شکل 

( که  SVC ،HVDC ،FACTSتجهیزاتي از قبیل ژنراتورها، بارها و ادوات الکترونیک قدرت ) تریستور،  (2

های مختلف است که های انفرادی هستند و هر کدام دارای دینامیک های خودش به شکلمتصل به باس

این  ها (. هیچ یک ازهای پارک برای ماشینباشند) برای مثال معادلهعموماا به صورت معادلات دیفرانسیل مي

رادی های انفگ مستقیمي بین مقولهمدول شده نیست و هیچ کوپلین acتجهیزات به صورت فیزیکي در شکل 

های تجهیزات، عمدتاا توسط یک (. از این رو دینامیک2-2ها وجود ندارد )شکلخارج از اتصال شان به باس

 شوند.از معادلات دیفرانسیل معمولي تعریف مي 5-2در شکل  Fمجموعه 

لاا هیزات متصل شده کامهای خطوط انتقال و تجاز آنجایي که شکل ریاضي توصیف کننده در دینامیک (9

مورد نیاز  Fو  G( نوعاا برای تبادل بین مجموعه های  Blondelمتفاوت است، معادلات تبدیل )برای مثال 

 (.5-2هستند)شکل 

 توان  معادلات توازن-2-2-1



 نوعاا متشکل از دو مجموعه از معادلات توازن توان است: Gمجموعه 

ای در یک باس از همه تجهیزات متصل شده و همه خطوط انتقال ظهها : حاصل جمع  توان  لحمتعلق به باس (5

 ها دارای هیچ توانایي ذخیره ای نیستند.(. باس2-2متصل شده صفر است ) شکل 

        02211  titetite 

ای در دو منتهي الیه یک خط، در آن خط ذخیره شده یا به صورت گرمای متعلق به خطوط: تفاوت توان لحظه (2

 .شودتشر ميتلف شده من

جریان هستند و در نتیجه آنها  –اینها نمایش های معادل از معادلات کیرشهوف در  توان  به جای معادلات ولتاژ        

شته کنند. توجه داها تعریف ميها برای باسبه طور انحصاری توان را به فرض داشتن یک مجموعه مناسب از ورودی

و ها در هر دماتیک به وسیله وجود معادلات جریان مناسب در هر خط از باسباشید که توازن توان خط به طور اتو

)توان  ها در هر دو منتهي الیهشود. به علاوه برای سیستم قدرت، از آنجایي که کوپلینگمنتهي الیه های آن محقق مي

ان هستند، ضروری برحسب تو الکترومکانیکي در منتهي الیه فرستنده ژنراتور و مصرف توان در منتهي الیه گیرنده بار(

( را به صورت معادلات توازن توان در نظر بگیریم)نه صرفاا به 5-2)شکل  Gاست که معادلات کوپلینگ در مجموعه 

 صورت معادلات ولتاژ و جریان(.

 

 های دامنه زمانینمایش -2-2-2

 گیریم:نظر مي را به شکل زیر را در i(t)و جریان  e(t)های ولتاژ متغیر زماني کلي سیگنال 

(2-1                                       )      e t 2E t cos t t   

(2-2                                        )      tttIti   cos2 



(2-3                       )sec/602,,,, radyyiyye   

 شود.ت به صورت زیر پدیدار ميای پس از مقداری تغییراشکل کلي معمول برای توان لحظه

(2-4                                      )

     

        

        

p t e t i t

E t I t cos t 1 cos 2 t t

E t I t sin t sin 2 t t



      

     

 

که در آن     t t t    زاویه power factor  .است 

به علاوه با فرض داشتن تغییرات یکنواخت   ,,, IE ر را داریم:و نشان ندادن وابستگي زماني روابط زی  

 (2-5                                )       tEtEe sin2cos2  

(2-6                                  )     .sin2cos2   tEtIi  

) نقطه سنگین برای نمایش مشتق است(، ورودی  e)L= Li L( یا یک انداکتور i)C=Cė C( از این رو برای یک خازن

شود، اما ضرایب برای ( ظاهر مي4-2تواند واقعي باشد، یعني فیزیکي( به شکل کلي )مي ای )که فقطتوان لحظه

Ė  ،і ،مشتقات  حاویآکولادهای،    خواهد بود. ,

(2-7                                     )
     

  

    CCC

CCC

ttCE

tECE

tictectpc











2sin

2cos1

2 

 

(2-8                                      )
     

  

    LLL

LLL

tLI

tILI

tiLteLtpL











2sin

2cos1

2 

 



شود که به مشاهده مي i در باس ijLو  ijR و مقاومت  jو  i هایبه طرز مشابه، توان در خط انتقال متصل کننده باس

 (.2-2صورت زیر مي باشد )شکل 

(2-9                                 )
     

    

    ijiijii

ijiijii

jiiji

tIE

tIE

titetp











2sinsin

2cos1cos 

 :که در آن

(2-11                          )                                
jijijijiji iLiRee  

 

 از یک خط تک فاز A-Aای از طریق برش عرضی : توان لحظه3-2 شکل

 مدولاسیون و دامنه فازور -2-2-3

اند. خطوط سه فاز متوازن شده و تجهیزات ( به صورت تک فاز نمایش داده شده56-2( و )3-2معادلات ) 

و غیره دقیقاا به طور  i, I iE هایاند. دامنهفضادهي شده δ درجه در فاز 121 مولفه تک فاز دقیقاادیگر متشکل از سه 

جریان  کند، به طور مشابهیکسان برای هر یک از سه فاز هستند. بنابراین حالت خنثي که مجموع سه فاز را حمل مي

 کند) برای سه فاز متوازن شده(.صفر را حمل مي



 G( هستند. از این رو همه عبارات مرتبط شده با مجموعه 4-2ان شامل دوتا از آکلادهای)های توهمه نمایش

 آکلادها خواهند بود. این دوی درمعادلات توازن توان باس که حاصل جمع های چنین عبارات کلي هستند، شامل هر

درجه(  526به مقدار مساوی) در  سینوسي فضادهي شده هایهای سه فاز متوازن شده، افزودن مولفهبه علاوه در سیستم

( به یک 4-2همیشه منتهي به صفر خواهند شد. از این رو برای توان سه فاز، در همه لحظات زماني،  اولین آکلاد در )

باشد. این مورد همیشه ( مساوی با صفر مي4-2فاز که با مقداری ثابت جمع شده و دومین آکلاد در ) 9حاصل جمع 

رست است اعم از اینکه  برای توان لحظه ای د ,,, IE  متغیر زماني یا ساکن باشند. بنابراین، پس از آنکه آکلادها

  یابد:( به صورت زیر تغییر مي4-2به ترتیب توسط یک و صفر جایگزین شوند، )

(2-11)                                             ttItEPtp cos 

 .ان اکتیو یا حقیقي شناخته شده است( به صورت تو2-55)

به ترتیب  Lو انداکتور  Cهای وابسته به خازن ( برای دینامیک2-2( و )4-2های دینامیک )توجه داشته باشید که معادله

توازن های سه فاز ماند. در شبکهبه صورت معادلات توان مربوطه در دامنه فازور، به عنوان معادلات تک فاز بیان شده

)خود  Ca( با خود خازن برای مثال L) اندوکتانس   Cمي،توان نشان داد که نمایش معادل تک فاز برای خازن شده، 

های سه فاز ( از کمیتLab ) اندوکتانس دوطرفه برای مثال Cab( و خازن دوطرفه برای مثال La اندوکتانس برای مثال

. مشتق این رابطه ها از ]22[شودمرتبط مي  C=Ca-Cab (L=La-Lab)مربوطه توسط یک ارتباط مستقیم به شکل 

تواند به وسیله یک طرح تک صحیح است. از این رو یک خط سه فاز متوازن شده در واقع مي Pتعریف اپراتور فازور 

 فاز نمایش داده شود.

 عبارت:



(2-12                                       )     ttItEQ sin 

یک نوسان  یکند. اما در مورد ساکن، این دامنهي شده و در نتیجه به هیچ توان خالصي کمک نميبه صفر میانگین ده

,, های القایي خالص و خازني خالص است. زماني کهانرژی بین طرف IE  به عنوان متغیر زماني هستند، چنین معني

دار است. این مورد توان اکتیو نامیده شده و ت ریاضي معنيوجود ندارد، اما هنوز به عنوان یک ماهی Qفیزیکي برای 

 کند.های  توان  به ویژه در مسائل ولتاژ ایفا مينقشي مهم در آنالیز کردن سیستم

 

IEتعریف اولیه فازورهای  -2-2-4


, 

 کنیم:فازورهای متغیر زماني را به صورت زیر تعریف مي 

(2-13              )                           j t
E t E t t E t e


   

(2-14                                 )         j t
I t I t t I t e


   

که  P( به وسیله اپراتور تغییر شکل فازور 2-2( و )5-2ای بوده و در )لحظه i(t)و  e(t)این فازورها مرتبط با متغیرهای 

 در آن:

(2-15                    )                         J t
p e t E t E t e


  

(2-16                                     )        J t
p i t I t I t e


  

 باشد.مي

Sسپس توان مختلط 


 شود:به صورت زیر تعریف مي 



(2-17                            )         S t P t jQ t E t I t


   

آیند. به وجود مي Xو راکتانس  Bتوان دید که چگونه مفاهیم سوسپتانس (، به سهولت مي6-2( و )1-2ه به )با مراجع

 معادلات زیر را در نظر بگیرید:

(2-18                              )      CCCCCC EJBE
dt

d
CteCptipI





 

 که در آن

(2-19                                                  )
C

C
X

CB
1

 

 و

(2-21                                      )
     

LLL

LLL

IXJI
dt

d
L

tLiptepE









 

 که در آن:

(2-21                                               )
L

L
B

LX
1

 

های فازور متغیر ( ) که شامل مشتقات کمیت26-2( و )52-2توجه داشته باشید که اولین عبارات در طرف راست )

زماني هستند( در محاسبه فازور زیرگذرا یا ماندگار متعارف وجود ندارند )جایي که تمایز زماني صرفاا شامل ضرب 

tE)( گیری های مشتقگیری عبارتی زیرگذرا صرفاا بالغ بر نادیدهاست(. در واقع، فرضیه jωدر  
dt

d
C


tI)( و 

dt

d
L



کند.  ای سنکرون ميدلالت بر فرکانس زاویه ω، شود. لازم به ذکر است که در نمادنویسي( مي 26-2( و ) 52-2در )

 .شوندهمچنین در اینجا سوسپتانس و راکتانس در فرکانس سنکرون تعریف مي



ه خواهد شاهدگیری به صورت مناسب در معادلات فازور برای توان در نظر گرفته شوند،  مهای مشتقوقتي عبارت 

ها و انداکتورها دارای توان اکتیو غیرصفر خواهند بود )تغییر انرژی ذخیره ایجاد شده توسط تغییر ولتاژ شد که خازن

 و جریان باید از  توان اکتیو بیاید(.

(2-22                                  ) CCCCCC CEQECEP    2 

(2-23                               )       LLLLLL LIQILIP    2 

عبارات متناظر برای انداکتورها طبق تعریف  QLو  P Lها بوده و توان اکتیو و راکتیو در خازن Q Cو   PCکه درآن  

 ( هستند. 52-2( و )55-2در )

 شوند. دنبال مي ]24[و  ]26[های توان خط انتقال از معادلات مشابه برای جریان

 ساکن کلاسیکمحاسبه فازور -2-2-5

 اگر همه مشتقات زماني   ,,, IE ( مساوی صفر قرار داده شوند، در آن صورت 29-2( تا )5-2در معادلات )

مان آیند. این تعاریف، همعادلات توان تعریف شده در یک سیستم کاملاا ساکن، به صورت مستقیم به دست مي

آنالیز کردن شرایط ماندگار تعریف شدند و حتي امروزه به صورت فازورهای کلاسیک هستند که در ابتدا برای 

مه در ای که معمولاا بیش از هگیرند )محاسبهمعادلات تعریف کننده در محاسبات توان ماندگار مورد استفاده قرار مي

 شود(. ریزی استفاده ميعملیات سیستم توان و برنامه

 محاسبه فازور زیرگذرای کلاسیک-2-2-6

تواند به صورت یک تقریب زیرگذرا مورد استفاده قرار گیرد. ترتیب خطاهایي که ه فازور ماندگار ميمحاسب 

آنالیز شدند. در آنجا نشان داده  ]21[و  ]24[های اعتبار مدل زیرگذرا هستند به طور ریاضي در  تعریف کننده محدوده



ات ولتاژ ت گذرا معتبر است اما لزوماا برای مسائل ثبشود که تقریب زیرگذرا برای مسائل نوع الکترومکانیکي ثبامي

 معتبر نیست. 

 

 Pخصوصیات تغییر شکل فازور متغیر زمانی -2-3

 به شکل زیر را در نظر بگیرید: e(t)یک سیگنال کلي سه فاز متغیر زماني 

(2-24                                ) 
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 توانند متمایز شوند. به طور دقیقسه فاز، مجموعه همه سیگنال های سه فاز متوازن شده مي هایدر میان این سیگنال

 متوازن سازی مي شود اگر: e(t)که توان گفت مي

(2-25                             ) 
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 ماتریس ارتونرمال است. B(t)که در آن 

(2-26                        ) 

   
1

cos t sin t
2

2 2 2 1
B t cos t sin t
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cos t sin t
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شود، همانگونه که به طور معمول شناخته شده است، یک سیگنال متوازن شده سه فازی، دارای دو متغیر مشاهده مي 

  .است δ(t)و  E(t)حالت مستقل 

 توانیم فازور متغیر زماني وابستههای متوازن شده سه فاز، ميحالا برای سیگنال  0E


را به وسیله معکوس  

 .دهیمنشان مي P( تعریف کنیم.  اپراتور فاوزر را به وسیله علامت 21-2در ) B(t)کردن تغییر شکل خطي 

 نمایش فازور p e(t) E(t) از یک سینگال سه فازی سینوسي متوازن شده )(te :به صورت زیر است 

(2-24                  )                                                              
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 گردد:یا در نماد نویسي متعارف به صورت زیر تعریف مي

(2-22                                                                  )
                

       

d q

J t

p e t E t E t J E t E t cos t J E t sin t

E t e E t t


      

  
 

 

 

 معادلات توان-2-3-1

 و فاز E(t) با دامنه te)( رض اینکه یک ولتاژ متوازن شده سه فازبه ف t نشان داده شده  (25-2) آن طور که در

و فاز  I(t) با دامنه ti)(و یک جریان متوازن شده سه فاز  t سه فاز ایداشته باشیم، توان لحظه )(tp  به صورت

 بردار زیر است:

(2-29                          ) 
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 مختلط در هر فاز توان های فازور،در نمادنویسي tS


 ) هر سه فاز مساوی هستند( وابسته با توان tP  عبارت است

 از tS


 یعني: 

(2-31                            )                     S t E t I t P t J Q t E t I t cos t JE t I t sin t


       

 که در آن     t t t    

 های حقیقي و موهوميبخش tS


 .Q(t) راکتیو توان و P(t) به ترتیب عبارتند از  توان  اکتیو 

 نتوا به فرض داشتن یک سیگنال tP  ای سه فاز برابر است با:لحظه توان متوسط(، 29-2)از 

(2-31                              )           tSaltPtptptp cba


Re

3

1
 

توجه داشته باشید که در نمایش هر واحد، عبارات  توان  سه فاز و تک فاز به طور اتوماتیک برای سیستم متوازن شده  

های سنکرون و القایي یا جز ماشین ر سیستم قدرت واقعي، بیشتر بارهای آن سیستم تک فاز هستند )بهبرابر هستند. د

و آنچه که شوند. از این رها بار بین سه فاز، با احتمال مساوی توزیع ميبارهای موتور الکترونیک توان( اما این میلیون

 ه است.شود، بار سه فاز  متوازن شددر سطح باس انتقالي دیده مي

ای بر حسب معادلات توازن توان مختلط، خصوصیت زیر برای بازنویسي معني دار معادلات توازن توان لحظه 

 ضروری است. 

 فرض شود  te k
 و ti k

 ها کنند.از به ترتیب ولتاژهای متوازن شده سه فاز و جریان ایدلالت بر مجموعه 

 فرض کنید     kkk
p t e t i * t 

 k=1,2,...m برای



 :در آن صورت
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                                     )32-2(    

 برهان: تعریف کنید       tItip


 

 Tellegen ضیهاست. با به کار بردن فرم عمومیت یافته ق هم خطي P* خطي داریم بنابراین از دو اپراتور حال ترکیبي

 ها، نتیجه زیر دنبال مي شود.برروی جریان P* بر روی ولتاژها و P با اپراتورهای خطي

 بنابراین عملیات ضرب    e t i t را حفظ کرده و اجازه تغییر شکل به  P هنوز هم خصوصیت خطي *

دهد. این کار اجازه و را به صورت جداگانه ميتوان راکتی Q(t) توان اکتیو و P(t)صورت عبارت به عبارت را برای 

لي دهد، که خصوصیت اصنوشتن معادلات توازن توان برای سیستم  قدرت به وسیله افزودن ساده در هر باس را مي

های  اکتیو برای استفاده از فازورهای متغیر زماني است. به علاوه معادلات کوپلینگ توان فازور با بارها برحسب توان

های توان های باس، مستقیماا سازگار با مدل های بار موجود هستند که رفتار بار را برحسب مولفهتیو در ترمینالو راک

ای از معادلات برای یک سیستم قدرت ) با استفاده از مدل کنند. یک نمایش مجموعهاکتیو و راکتیوشان توصیف مي

 شود.ه ميارائ 5های ساده برای اختصار اما غیرمحدود ( در جدول 

 

  

 آنالیز سیستم غیرمتوازن -2-4

 :را درنظر بگیرید e(t) یک سیگنال سه فازی



(2-33)                               
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سه فازی  سیگنال های  سیگنال Bهمه متعلق به  c(.),eb(.),eae(.)فرض کنید که  ضای چنین  ستند. معمولاا، ف های ه

بنابراین فازور سههه فازی برای سههیگنال  علامت گذاری خواهد شههد.  3Bبه صههورت  e(t)انه از شههکل برداری سههه گ

  3Bte  :مي تواند به صورت زیر تعریف شود 

(2-34)                               
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 زماني کهمت گذاری خواهد شهههد. علا L3های فازور پایین گذر برداری سهههه گانه به صهههورت فضهههای سهههیگنال

فازی هاسهههیگنال به این  صهههدق c  𝛿(t)+120=a 𝛿(t)= b 𝛿(t), C(t)=Eb(t)=EaE(t)-120در ،سهههه  ند،  کن

سیگنال ها به طور نوعي متوازن گفته مي ،هاسیگنال ست که  شخص ا ستم قدرت ، به خوبي م سی شود. در آنالیز کلي 

  اندازهر د نادیده گرفتن اختلاف توجه بهاست. با  ناچیزی وجود دارد مقدار نوع اختلافي که متوازن خواهند شد و هر

(t)c(t),Eb(t),EaE ،د. اینکم باش بایدخطای به وجود آمده درسیستم بزرگ قدرت  و اختلاف فاز بین این سه فاز  

سه نتایج توانمي خطا را شبکه  و هر فاز و با مقای شتن معادلات برای هر ست با نتایج با نو سیون م متوازن در فسی رمولا

سبه  صله بعد از خطاهای کردفازور متغیرزماني محا ستم غیر متوازن و بلافا سی شرایط مهمي درطول  . ازطرف دیگر، 

کل شهه سههیسههتم قدرت واقعي را یخطاهاموارد اکثر  در ،شههود.  توجه کنید که خطاهای غیرمتوازنمي متقارن پدیدار

. به طور معمول آنالیز سههیسههتم غیر متوازن نمي تواند نادیده گرفترا وازن دهند. خطای ایجاد شههده توسههط عدم تمي

 برمبنای روش مولفه های متقارن نیمه ساکن بوده است.



سه فازور غیرمتوازن به مولفه های متقارنهای متقارنمولفه درروش شکل داده مي، حالت های  یعني  شود،شان تغییر 

صفر.  هریک از   فازورهای توالي مثبت، توالي منفي و ستم ميافازورهای توالي  سی نه برای توانند به طور جداگاجزء 

 به یکدیگر مرتبط شوند. بسته به نوع خطا هریک از شبکه های سه توالي مدل شوند و

 متقارن جزءاتکنیک   -2-4-1

صورتا سه فازی کهد نشوعلامتگذاری مي  L3S: L→3 جزء متقارن به   فازور متغیرزماني  tê شرح مي   دهدرا 

شامل مي صفر که فازورهای توالي مثبت، توالي منفي و توالي صورت  شود ورا  به      tetete 0,ˆ,ˆ
 علامتگذاری

 شوند.مي

   (2-35)                                              
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 به صورت زیر است: Aکه درآن ماتریس 

(2-36)                                                    
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 کنند.روی ميقابلیت معکوس شدن پی ت استاندارد تغییر شکل مثل خطي بودن وخصوصیات زیر مستقیما از خصوصیا

 یک به یک وخطي است.  L3S: L→3اپراتور :الف



، نتیجه Tellegenقضهههیه توجه به هم خطي اسهههت. با  Sمتقارن  جزءا و تغییرشهههکل Pبنابراین ترکیب اپراتورفازور 

 وند.شجزء متقارن دوباره نوشته مياهای توان م ارز برحسبای به طور هگیریم که معادلات توازن قدرت لحظهمي

  k=1,2,…n را برای 3B  𝜖 (t)kiو جریان سههه فازی،  3B 𝜖(t)ke سههیگنال ولتاژ سههه فازی nای از مجموعه ب:

  درنظر بگیرید، بنابراین

(37-2)                               0ˆˆˆˆˆˆ0
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 ، ازآنجاییکه  اندوکتانس و(مورد نیمه سههاکن) هاواليتشههبکه  بدسههت آوردن سههاده سههازی شههبکه واز پس 

هولت جزء متقارن به ساها در دامنه جزء نمایش این ،شوندظرفیت خازني عرضه کننده شبکه با امپدانس جایگزین مي

 جریان سه فازی ازاین شکل به صورت –یک رابطه ولتاژ شود. با یک تغییر شکل جبری ساده انجام مي   tizte ˆˆ  

 :جزء متقارن به صورت زیر بیان شودا تواند در فرمولاسیوناست که مي 9×9ماتریس امپدانس  Zاست که درآن 

(2-38)                              
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ستمها برای مدل این سی صورتتوانند مي يهر شوند وشبکه به  ساخته  شبکه های متوالي  برای آنالیز  دتواننها مياین 

ستم غیر سی شرایط  ستفاده از  کردن  ستمروشمتوازن با ا سی ه یکدیگر ب ها وجود دارند،هاایي که برای آنالیز این نوع 

ایین گذر، به هرحال در فرمولاسیون فازور پ بستگي به نوع خطا دارد.، وجه داشته باشید که انواع ارتباطمرتبط شوند. ت

شوند زیرا هر خازن و سلف یک معادله دیفرانسیل زین معادلات دیفرانسیل مرکب ميامپدانس های نیمه ساکن، جایگ

 کند.مرکب خطي را تعریف مي



ه های متوالي مختلف به یکدیگر برای تشههکیل یک شههبکهای متقارن، متصههل کردن شههبکهجزء همچنین در تکنیک

ه به نوع خطا سط تغییرات جبری ساده، بستتواند به سهولت تو. تکنیک اتصال مياز مراحل اصلي است ، یکيترکیبي

شود. برای فازور های متغیر زماني پایین گذر، از آنجایي که  صل  سهولت دیده مي P,Sحا ستند، به  شود که خطي ه

 شود.مشابه به فازورهای نیمه ساکن برای فازورهای پایین گذر موثر واقع مي ،تکنیک اتصال

 انجام خواهد شد: به صورت زیر های توالياز شبکه آنالیز شبکه با استفاده به طور کلي،

سیل برای منابع ولتاژ معادلا -5 ط برحسب دیگر وسایل مرتب ، وسنکرون هایازقبیل ماشیننویسیم )ميت دیفران

صفر(. متغیرهای توالي شینميهای مثبت، منفي و  شاهده کرد که ما  فقط عبه عنوان مناب سنکرونهای توان م

گر دارد. دی هایظاهر خواهند شههد، اگرچه دینامیک آنها بسههتگي به متغیرهای توالي ثبتمشههبکه توالي  در

های چرخد به نوبت هارمونیک، که درجهت منفي ميسههنکروندر ماشههین  منفيبرای مثال یک شههار توالي 

 .کندعادله نوسان جایگذاری شود کمک ميتواند در مبه گشتاور دمپ که مي کند وبالاتری القا مي

فشههرده مناسههب نمایش   RLC قبیل ترانسههفورمرها را توسههط مقادیر شههبکه از جزءا دیگر یسههتم انتقال وسهه -2

 .دهیممي

 .مکنیميشبکه را حفظ  RLCو نمایش  مسازیميها برای شبکه ،را های مثبت، منفي و صفرتوالي -9

رمبنای معادلات چون اتصال ب. میکنميرد بسته به نوع خطا مرتبط های استانداها را با استفاده از تکنیکشبکه -4

دامنه  ، این معادلات درخطي اسهههت که اپراتور فازور متغیرزماني ، از آنجایيای در نقطه خطا اسهههتلحظه

 دقیقا همان نتایج تکنیک اتصال را دارند. کنند وفازور صدق مي

شرده کردن اندوکتانس -1 صلي با ف صیات مدار ا صو ستفاده از خ صورها به یکدشبکه را با ا سری یا یگر به  ت 

 .مکنیميغیره، ساده 



سیل برای اندوکتانس -6 شده ها درخازن ها ومعادلات دیفرانی ساده  سیممي شبکه  شتق نوی گیری  و از قانون م

 يدینامیک جزءا. این معادلات همراه با معادلاتي برای  مکنیميزماني مختلط استفاده  برحسب فازورهای متغیر

سپس این مدل را برای سیستم قدرت غیرمتوازن در محدوده فازور پایین گذر کامل  .تنداز قبیل ژنراتورها هس

 .یمکنمي

 

 مفهوم فازورهای متغیر با زمان-2-4-2

 آمده است. 4-2نامتقارن سه فاز در شکل یک سیستم  

 

 نامتقارن سه فازسیستم : 4-2 شکل

 معادلات این سیستم به صورت زیر تعریف میگردد: 

as as e a

bs bs e b

cs cs e c

f (t) 2F (t)cos( t (0))

2
f (t) 2F (t)cos( t (0) )

3

2
f (t) 2F (t)cos( t (0) )

3

  


   


   

                                         )93-2(                  

 

 :[23]فازور متغییر با زمان سیستم به صورت



2

s as bs cs

2
f (t) (f (t) f (t) f (t))

3
                             )04-2(     

 

که
2

j
3e


  :و در شرایط متقارن 

as bs cs sF (t) F (t) F (t) F (t)                                   )04-2( 

 یابد:( به صورت زیر تغییر مي46-2در نتیجه)

ej t

s asf (t) 2F (t)e


                                                   )02-2( 

 

 sF (t)  دیگر در این مورد، فازور فضههایي به یک کمیت دایمي در شههرایط متعادل پایدار سههینوسههي اسههت. به عبارت

ضایيمي asمانند فازور زماني، در زماني که  شد، فازور متغیر ف صفر تفکیک  (46-2)با سمت مثبت، منفي و  سه ق به 

 شود، بنابراین داریم:مي

0

s s s sf (t) f (t) f (t) f (t)
 

                                                   )09-2( 

 

 زماني که:

2

s as bs cs

2
f (t) (f (t) f (t) f (t))

3

                                                               )00-2(  

2

s as bs cs

2
f (t) (f (t) f (t) f (t))

3

                                                               )04-2(         

0

s as bs as

1
f (t) (f (t) f (t) fc (t))

3
                          )04-2( 

 

 



بت، های مثاند به ترتیب نمایشگر مولفهتفکیک شده 6و  -مقادیری که با زیرنویس + ، ( 46-44)در معادلات

 منفي و صفر هستند.

 

 بزرگ  مدل های سیستم قدرت -2-5

ه شکل ارائه مي شود که نشان دهند 5در جدول  قدرت های سیستمیک کاربرد تغییرشکل فازور متغیر زماني برای مدل

 ی سیستم یا جزئیاتروند یا اندازهدرباره سرعت ( بدون محدودیت 5) شکل  Gو  Fکلي معادلات از هر دو مجموعه 

 باشد.ي برای اجزای خازني ميمدلینگ و بدون هیچ محدودیت

 درباره کاربرد مفهوم فازور متغیر زماني بر سیستم انتقال سه فاز متوازن شده است)بخش موضوع اصلي این  

( صرفاا به عنوان یک مثال از یک مجموعه F( و معادلات ژنراتور در جدول )درمجموعه 5در جدول  Gمجموعه 

های استاتور و روتور از یک دینامیک، 5در جدول  (T.1.1)برای مثال  شوند. ژنراتور بیان مي يدینامیک معادلات

راکتانس  ، ولتاژE ´گسترده استفاده شده از طریق مفهوم  ژنراتور )توربو( را در یک معادله دیفرانسیل با تقریب به طور

dxکند. این راکتانس گذرا گذرا ترکیب مي '  (T.1.1)  از امپدانس دینامیک استاتور حاصل جمعي 5در جدول 

ixl  های دینامیک روتور برای مثالاز  امپدانس "معادل"با یک ترکیب
iadx'است. توجه داشته باشید که این کمیت 

iadx' دیاگرچه آن کمیت به صورت عد ،کندبه صورت فیزیکي اشاره بر یک احتمال مغناطیسي غیر مدول شده مي 

یک راکتانس  xliشود، در حالي که راکتانس نشت استاتور به عنوان یک راکتانس در محاسبات هر واحد نشان داده مي

گردد و تقریباا به صورت جهاني مي کلاسیک پارک و کنکوردیا بر هایتلاشتریکي واقعي است. این تقریب به الک

 . آمده است 5-2د. این کمیت در جدول وشمي های ثبات گذرا استفادههای زاویه روتور از شبیه سازیدر دینامیک



 

 قدرت ی سیستمهاکاربرد تغییرشکل فازور متغیر زمانی برای مدل: 4-2جدول 



( بین دینامیک 5در شکل ) ،بخشي از مجموعه تغییر شکل توجه داشته باشید که استاتور عملاا نشان دهنده 

بر  Fاست. مجموعه  Gهای مدوله شده )احتمالاا لحظه ای( از مجموعه و دینامیک Fروتور غیرمدوله در مجموعه 

ود. از سمت شمدوله نشده رتور در استاتور نشان داده مي يناطیسهای مغروی قسمت ژنراتور از استاتور به وسیله میدان

های استاتور برای پیچیسیمشود که در باس ژنراتور، این کمیت به صورت یک ولتاژ فازور سه فاز متوازن شده ظاهر مي

مثال
iGE


 شود. بنابراین ارتباط این ولتاژ القا شدهالقا مي 

iGE


iE با ولتاژ  باس 


است ixlشامل راکتانس نشت استاتور  

 T.1.12قرار دارد ) G)و مقاومت( )احتمالاا شامل امپدانس ترانسفورمر( و یک لینک دینامیکي است که در مجموعه 

( توسط ولتاژ القایي در 5شکل مدول نشده ) Fو  Gهای در مقابل مجموعه ها،را ببینید(. در نتیجه فازور 5در جدول 

 یابند.استاتور تغییر شکل مي

در مطالعات ثبات برای ژنراتورها )از قبیل  بیشتری عموماا دینامیک با جزئیات هایمدل از ،در جهان کنوني 

در  IEEEرهای دیگر )از قبیل مدل محرک شوند( و ابزامي 5در جدول  T.1.1که جایگزین معادلات کامل پارک، 

T.1.2 که  های دارای جزئیاتمستقیماا توسعه داد تا مدل وانترا مي 5. ساختار جدول  شونداستفاده مي 5 در جدول

 . نمود محاسبات را واردشوند ژنراتورها و ابزارهای کنترل را شامل مي و اندبه خوبي شناخته شده

 نشان داده شده است. 5در جدول  مورد نیاز هستند که قدرتدو فرضیه زیربنایي برای توسعه مدل سیستم  

( متوازن شده و 21هر سه سیگنال سه فاز به شکل )که ای به گونه ،شودمتوازن مي: سیستم قدرت 5فرضیه  

 . باشند همه بارها متقارن

 از سیستم انتقالي با خطای کوچک معتبر است. π: یک نمایش شبکه مدار 2فرضیه  



توان به وسیله فرمول زیر خلاصه کرد ) بزرگ را مي لي سیستم قدرت، مدل دینامیک ک2و  5 با فرضیه های 

 .(5جدول 

(2-47                                     )  n m q

n m q n m

z h z,p , z R , p R

h : R R



  

  


 

که در آن         pzgpzfpzhyxz ,,,,,,   وh  یک تابع هموار است. در اینجاn  وm  به ترتیب اشاره بر

 کنند.مي Gو  Fابعاد معادلات 

 

 

 

 πهای مدل محدودیت-2-6

حال، نمایش مدار هر به گیرند.مورد استفاده قرار مي پایان نامهکاربرد گسترده شان دراین  به علت πمدارهای  

π های خط و نمایش مقدار گیری خازننشان دهنده یک تقریب است که حد واسط بین نادیده ،از خطوط انتقال

فیزیکي  مشاهده کنیم که تفاوت توانیمباشد. به آساني ميدله موج ( ميی فیزیکي سخت ) معاثابت توزیع شده

ای در هیچ خازن فشرده ،در سیستم واقعي(. فشرده RLCیعني مدل  )وجود دارد π مدل زیادی بین واقعیت و

رژی در ، شارژ یا ان πمتصل هستند. در مدل مدار  يهای خازنکه بانکهایي ها وجود ندارند به غیر از مکانباس

شود، در حالي که در سیستم واقعي، این در باس، خالي مي πپایه مدار در ، يخازن هایهای قراردادی بانکمیزان

، سیستم انتقال یک πدر واقع با استفاده از نمایش یابد. مياز طریق خط انتقال به شکل یک موج جریان  شارژ

 نیست. به این صورت  تآید که در واقعیميبسیار معمولي به نظر  RLCشبکه 



 

 

 

 

 سومفصل 

 IEEEباسه 9ماشینه 3مدلسازی شبکه 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه  ینهقدرت چند ماش یستمس -3-1

س از پ شوند،يسنکرون دچار اغتشاش م هایینماش کهياست که در آن زمان یستميس یدار،پایک سیستم قدرت  

 ينوسان يکه به طور ذات شوديحالت گذرا م یک یجادغتشاش باعث ابازگردند. معمولاا ا يرفع اغتشاش به حالت اصل

است  ینا یستم. عملکرد قابل قبول س]99[شوند یرانوسانات م ینخواهد بود که ا یدارپا یستمس ياست. اما در صورت

هر  ینروتور ب یه. اگر اختلاف زاو]3[بمانند يدر حالت سنکرون هماهنگ باق یکدیگرمزبور با  هایینکه همه ماش

. ]99[است داریناپا یستمنشوند، س یرام ینوسانات به طور مؤثر ینکها یا یابد یشافزا یبه طور نامحدود ین،جفت ماش

 ماشینه ندچ یستمس یکدر  ینماش ییهبر اساس رفتار زاو یداریپا یمطالعه یعفصل به طور وس ینا يموضوع اصل

 است.

 در نظر گرفته شده است: یرز یاتضمورد مطالعه فر ینهقدرت چند ماش یستمس برای

 ثابت در نظر گرفته شده است. یورود یکيتوان مکان -5

 .شونديبارها به صورت امپدانس ثابت مدل م -2

 نظر است.فکننده قابل صر یراگشتاور م -9

 

 

 



 

 

 

 IEEEباسه  9ماشینه و  3: سیستم قدرت 1-2شکل

 

در مورد مطالعه  یستم. س]99[متمرکز شده است  IEEE5باسه  3و  ینهماش 9قدرت  یتسمس یمطالعه بر رو ینجاا در

 .آمده است ]99[مربوط در یهاداده ینقابل مشاهده است، همچن یرشکل ز

 

                                                           
1Engineers Institute of Electrical and Electronics 



 

 محاسبات حالت ماندگار -9-2

 در نظر گرفته شوند: یستيبا یرز یهمحاسبات اول یداری،جهت مطالعه پا یستمس یآماده ساز برای

 انجام شده است. یونیتپر یستمدر س MVA566 یهمحاسبات بر اساس توان پا -5

به صورت  جیرافسون گرفته شده که نتا-یوتنبار نقدرت مورد نظر در حالت ماندگار پخش  یستماز س -2

 است: يقابل دسترس یرز

 

 

 
 

 . شونديبارها تبدیل به امپدانس یا ادمیتانس معادل م -9

VLدر صورتي که بأس مورد نظر دارای ولتاژ
̅̅  باشد، IL̅باشد و جریان بار QLو توان راکتیو  PLو توان اکتی، ̅

YL. اگرگردديادمیتانس بار به صورت زیر محاسبه م
̅̅  ادمیتانس بار مورد نظر باشد داریم: ̅

 

(9-4)   L L LY G JB  

(9-2)  
L L L LP JQ V I *  

 

j

t1

0V  1e  

j1.1338

t2V  1.025 e  

 
j0.9761

t3V  1.025e 

 
j0.0418

t4V  0.9760e 

 
j1.01457

t5V  0.9845e 

 
j0.9641

t6V  0.9939e 

 
j0.0811

t7V  0.9943e 

 
j0.2094

t8V 0.9588e 

 
j0.8511

t9V  0.9656e 



  :از طرفي داریم
(9-9)  L L LI Y V 

 

 

 :کنیمي( جایگذاری م2-9( را در رابطه )9-9حال رابطه )
 

(9-4)  L L L L LP JQ V (Y *V *)  

 

(9-5) 2

L L L LP JQ V (Y *)   

(9-6) 
 

L L
L 2

L

P JQ
Y *

V


 

(9-7) 
L L

L 2

L

P JQ
Y ( )*

V


 

(9-8) 
L L

L

L

P JQ
Y ( )

V


 2 

 :گردديمحاسبه مماتریس ادمیتانس شبکه  -4

 

 

11 19

bus

91 99

y y

Y

y y

 
 


 
  

 

 

 که در آن: -1

6-  yiiمتصل به شین  یهاتانسی: مجموع ادمi ام و 

4-  yijمنفي ادمیتانس متصل بین شین : iام وjام 

 :گردديمورد نظر برای شبکه مورد مطالعه به صورت زیر محاسبه م یهاتیمقادیر حالت ماندگار کم -2

 

(9-3)   bus bus busI Y V  

 

 :( داریم3-9در رابطه ) -3



 

t1

t2

t3

t4

bus t5

t6

t7

t8

t9

V

V

V

V

V V

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و 

a1

a 2

a3

a 4

bus a5

a6

a7

a8

a9

I

I

I

I

I I

I

I

I

I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 :هاسیکه در این ماتر -56

 

 a1I 0.5488 0.274 j  

 a2I 1.5808 0.2056j  

 a3I 0.9587 0.2017j  

 a4 a5 a6 a7 a8 a9I I I I I I 0      

 

 ژنراتور بایستي محاسبه شوند: 9ی هر داخلي برا یهمچنین ولتاژها
 

(9-44)  
 zI tI a1 si qiE V I (R jX )   

 

 ( داریم:56-9که در معادله )
 i 1,2,3 

 همچنین داریم:
 

(9-44)   ij

zI ziE E e  

(9-42)  ij

aI aiI I e  

(9-49)  ij

tI tiV V e  

: )طبق میکنيتبدیل م dq یهارا به مؤلفه (aII و tIV) به دست آمده از ژنراتورها یهاانیاژها و جرولت

 دیاگرام فازوری مربوط به هر ژنراتور(.

 داریم: 4برای ماشین 
 

(9-44)  1j

z1 z1E E e  

(9-45)  1j

a1 a1I I e  

(9-46)  
 1 0 

 
1j

t1 t1V V e  

 



 :شوديدر حالت ماندگار به شکل زیر رسم م 5دیاگرام فازوری برای ماشین 
 

                      

 5( : دیاگرام فازوری ماشین 2-2شکل )

 

 :شونديو ولتاژ به صورت زیر محاسبه م نجریا dqی اه، مؤلفه5 نیکه با توجه به دیاگرام فازوری برای ماش
 

(9-47)   qr1 a1 1 1I =I cos δ -φ  

(9-48)   dr1 a1 1 1I I sin δ φ   

(9-43)   qr1 t1 1 1V =V cos δ -θ  

(9-24)   dr1 t1 1 1V =V sin δ -θ  

 

 داریم: 2به طریق مشابه برای ماشین 
 

(9-24)  2jδ

z2 z2E =E e  

(9-22)  2jφ

a2 a2I =I e  

(9-29)  2jθ

tt2 2VV = e  

 

 : در حالت ماندگار به صورت زیر است 2دیاگرام فازوری مربوط به ماشین 
 



 
 2( : دیاگرام فازوری ماشین 9-9شکل )

 

 

 :شونديو ولتاژ به صورت زیر محاسبه م جریان dq یها، مؤلفه2که با توجه به دیاگرام فازوری برای ماشین 

 

(9-24)   qr2 a2 2 2I =I cos δ -φ  

(9-25)   dr2 a2 2 2I =I sin δ -φ  

(9-26)   qr2 t2 2 2V =V cos δ -θ  

(9-27)   dr2 t2 2 2V =V sin δ -θ  

  

 داریم: 9و باز هم به طریق مشابه برای ماشین 

 

(9-28)  3jδ

z3 z3E =E e  

(9-23)  3jφ

aa3 3II = e 

(9-94)  3jθ

tt3 3VV = e  

 



 در حالت ماندگار به صورت زیر است: 9گرام فازوری مربوط به ماشین دیاکه 

      
 9( : دیاگرام فازوری ماشین 4-9شکل )

 :شونديلتاژ به صورت زیر محاسبه مو dqجریان و و یها، مؤلفه9فازوری برای ماشین  مبا توجه به دیاگرا

 

(9-94)   qr3 a3 3 3I =I cos δ -φ  

(9-92)   dr3 a3 3 3I =I sin δ -φ  

(9-99)   qr3 t3 3 3V =V cos δ -θ  

(9-94) 
 

  dr3 t3 3 3V =V sin δ -θ  

نیز مورد استفاده قرار  4ه کوتای مرتب –مورد نظر که در حل معادلات دینامیکي به روش رونگه  یهاتیکم

 ، بایستي در حالت ماندگار محاسبه شوند:رندیگيم

 

(9-59)                                                                                           xfdi zi di qi driE =E + X -X I 

(9-69)                                                                                                                  xfdi
fdi

mdi

E
I =

x
 

(9-79)                                                                                             '

qi xfdi di qi driE =E - X -X I 

(9-89)                                                                                                    dsi qri si qriψ = V +R I 



(9-39)                                                                                                   qsi dri si driψ =- V +R I 

(9-44)                                                                                                     mdi dsi lsi driψ =ψ +X I 

(9-44)                                                                                                     mqi qsi lsi qriψ =ψ +X I 

(9-42)                                                                                                    fdi mdi lfdi fdiψ =ψ +X I 

(9-49)                                                                                                                 kdi mdiψ =ψ 

(9-44)                                                                                                                kq1i mqiψ =ψ 

(9-45)                                                                                                                kq2i mqiψ =ψ 

(9-46)                                                                                                    ei qri qri dri driP =v I +V I 

(9-47)                                                                                                                      mi eiP =P  

 
(9-48)  

j

i

1
M =

2H
  

 که در روابط بالا داریم:

 i=1,2,3 

 

 .]94[اندگفتني است که روابط بالا با توجه به روابط دینامیکي زیر با در نظر گرفتن حالت ماندگار به دست آمده

 عملگر مشتق است: Pدر روابط زیر 

 

(9-43)  d
P

dt
 

(9-54)  

 siri
qsi b qsi dsi mqi qsi

b lsi

Rω
Pψ =ω V - ψ + ψ -ψ

ω X

 
 
 

  

 
(9-54)  

 siri
dsi b dsi qsi mdi dsi

b lsi

Rω
Pψ =ω V ψ + ψ -ψ

ω X





 
 

  

 
(9-52)  

 kq1i

kq1i b kq1i mqi kq1i

lkq1i

R
Pψ =ω V + ψ -ψ

X

 
  
 

  

 
(9-59)  

 kq2i

kq2i b kq2i mqi kq2i

lkq2i

R
Pψ =ω V + ψ -ψ

X

 
  
 

  

 



(9-54)  

 fdi fdi
fdi b xfdi mdi fdi

mdi lfdi

R R
Pψ =ω E + ψ -ψ

X X

 
 
 

  

 
(9-55)  

 kdi
kdi b kdi mdi kdi

lkdi

R
Pψ =ω V + ψ -ψ

X

 
 
 

  

 
(9-56)   i ri 0 bPδ = ω -ω ω  

 
 

(9-57)   ri i mi eiP =M P -P  

 
 که داریم:ییدر جا

 

(9-58)  
 qsi qsi mdi

lsi

-1
I = ψ -ψ

X
  

 
(9-53)  

 dsi dsi mdi

lsi

-1
I = ψ -ψ

X
  

 
(9-64)  

 kq1i kq1i mqi

lkq1i

1
I = ψ -ψ

X
  

 
(9-64)  

 kq2i kq2i mqi

lkq2i

1
I = ψ -ψ

X
  

 
(9-62)  

 fdi fdi mdi

lfdi

1
I = ψ -ψ

X
  

 
(9-69)  

 kdi kdi mdi

lkdi

1
I = ψ -ψ

X
  

 

 همچنین در معادلات بالا داریم:

 
(9-64)  

qsi kq1i kq2i

mqi aqi

lsi lkq1i lkq2i

ψ ψ ψ
ψ =X + +

X X X

 
  
 

  

 

 



(9-65)  
dsi fdi kdi

mdi adi

lsi lfdi lkdi

ψ ψ ψ
ψ =X + +

X X X

 
 
 

  

 

 که در آن:

 

(9-66)  1

aqi

mqi lsi lkq1i lkq2i

1 1 1 1
X

X X X X



 
     
 

  

 
(9-67)  -1

adi

mdi lsi lfdi lkdi

1 1 1 1
X = + + +

X X X X

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 تبهو روش کاهش مر IEEEماشینه 9باسه 3فصل چهارم: ماتریسهای ادمیتانس تحت خطاهای ایجاد شده در شبکه 

 

 دارییفصل هدف مطالعه پا ین. در ایمشبکه مورد مطالعه را در حالت ماندگار به دست آورد یتانسادم یسماتر قبلاا

د نظر اغتشاش مور ینجا. در ایردتحت اغتشاش قرار گ یستمکه س ياست، زمان ینهقدرت چند ماش یستمس یکدر 

در لحظه  هاخطا ین. زمان اعمال ادهدياز خطوط رخ م یکيکه در وسط  هستند و دو فاز به زمین فاز دو هایخطا

شبکه را  یهثان 5/6به مدت  یعنيوجود داشته باشد ) یهثان 2/6 یتا لحظه هااخط ینکه ا شودياست و فرض م یهثان 5/6

و پس از  وندرفع ش هاخطا ین،با باز شدن خط خطادار از طرف یهثان 2/6 یقرار دهد(. و پس از آن در لحظه یرتحت تأث

 سیماتر بایستيگردد. پس مخط مجدداا به شبکه بر یه،ثان 2/5در لحظه  یعنيه یثان 5مورد نظر در مدت  هایرفع خطا

خطا، پس از باز شدن خط و پس از وصل مجدد خط به شبکه  ینقبل از خطا، در ح یهاشبکه را در حالت یتانسادم

 .یمبدست آور

 

 شبکه در حالت قبل از خطا یتانسادم یسماتر-4-5

 :عنيیحالت ماندگار است  به دست آمده در یتانسادم یسشبکه در حالت قبل از خطا، همان ماتر یتانسادم ماتریس

 

 



(4-
4)                                                         

   

 

Yprefault=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
y11 y12 y13 y14 y15 y16 y17 y18 y19
y21 y22 y23 y24 y25 y26 y27 y28 y29
y31 y32 y33 y34 y35 y36 y37 y38 y39
y41 y42 y43 y44 y45 y46 y47 y48 y49
y51 y52 y53 y54 y55 y56 y57 y58 y59
y61 y62 y63 y64 y65 y66 y67 y68 y69
y71 y72 y73 y74 y75 y76 y77 y78 y79
y81 y82 y83 y84 y85 y86 y87 y88 y89
y91 y92 y93 y94 y95 y96 y97 y98 y99]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 خطا ینشبکه در ح یتانسادم یسماتر-4-2

ورت شبکه به ص یتانسادم یساز خطوط رخ دهد، ماتر یکيدر وسط  و فاز به زمینیا د فاز ی دوکه خطا يصورت در

 .قابل محاسبه است یرز

 :یمرخ دهد، دار 4و  1 هایینوسط خط واصل ش نامتقارن در هایکه خطا شوديفرض م 

 

 
: خطای نامتقارن در خط و اصل شین 1-4شکل   

 

5 7 

 
Y57   

5   7   



 

 7و 5 یهاینشدر خط واصل  نامتقارنخطای :  2-4لشک

 

 

 

 شبکه تحت خطا:  9-0لشک

 :یابديم ییرتغ یرشبکه به شکل ز یتانسادم ماتریس

 

(4-2)  
5,10(new) 7,10(new) 57(old) 75(old)Y =Y =2Y 2Y 

   



   

 به عبارت دیگر ماتریس ادمیتانس شبکه در حین خطا به صورت زیر است:

11 12 13 14 15 16 17 18 19 1,10

21 22 23 24 25 26 27 28 29 2,10

31 32 33 34 35 36 37 38 39 3,10

41 42 43 44

fault

y    y    y    y    y  y    y     y    y   y

y    y    y   y    y   y    y    y    y   y

y    y    y   y    y   y    y    y    y   y

y    y    y   y    y

Y =

45 46 47 48 49 4,10

51 52 53 54 55 56 57 58 59 5,10

61 62 63 64 65 66 67 68 69 6,10

71 72 73 74 75 76 77 78 79 7,1

  y    y    y    y   y

y    y    y   y    y    y    y    y    y   y

y    y    y   y    y    y    y   y    y   y

y    y    y   y    y    y    y   y    y   y 0

81 82 83 84 85 86 87 88 89 8,10

91 92 93 94 95 96 97 98 99 9,10

10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 10,10

y    y    y   y    y    y    y   y    y   y

y    y    y   y    y    y    y   y    y   y

y  y  y  y  y   y  y  y  y  y

 
 
 
 
 
 
 
 








 










     )9-0( 

 

 

 

 

 

 از باز شدن خطشبکه پس  یتانسادم یسماتر-4-9

 ییرتغ شبکه دستخوش یتانسادم یسخط خطادار را از شبکه جدا کردند، هم ماتر يحفاظت هاییستمکه ساز آن پس

ط به شکل شبکه پس از باز شدن خ یتانسادم یسرا در محاسبات شبکه لحاظ کرد. ماتر ییراتتغ یستيکه با شوديم

 :شوديم ییردستخوش تغ یرز

 

(4-4)   55(new) 55(old) 57Y =Y -Y 

(4-5)  
77(new) 77(old) 57Y =Y -Y  

(4-6)  
57(new) 75(new)Y =Y =0  

 
 

 به عبارت دیگر ماتریس شبکه پس از باز شدن خط به صورت زیر است:

 



  

Yclear=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y
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y
12

y
13

y
14

y
15

y
16

y
17

y
18

y
19

y
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y
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y
23

y
24
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25
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27

y
28

y
29

y
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y
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44

y
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49

y
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− y
57

y
56

0 y
58
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y
61

y
62

y
63

y
64

y
65

y
66

y
67

y
68

y
69

y
71

y
72

y
73

y
74

0 y
76

y
77

− y
57

y
78

y
79

y
81

y
82

y
83

y
84

y
85

y
86

y
87

y
88

y
89

y
91

y
92

y
93

y
94

y
95

y
96

y
97

y
98

y
99]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   (4-7)  

 

 شبکه پس از وصل مجدد خط به شبکه یتانسادم یسماتر-4-4

 یسحالت ماتر ینخواهد کرد. در ا ییرشبکه باز هم تغ یتانسادم یساز رفع خطا و وصل خط به شبکه ماتر پس

 :یمدر حالت قبل از خطاست، پس دار یعنيشبکه، مانند شبکه در حالت ماندگار  یتانسادم

 

Yreclose=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
y
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y
46

y
47

y
48

y
49

y
51

y
52

y
53

y
54

y
55

y
56
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y
74

y
75

y
76

y
77

y
78

y
79

y
81
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y
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                          (4-8)  

 شبکه یتانسادم یسکاهش مرتبه ماتر-4-1

 

و  هاینادلات ماشمع ینامیکيمورد مطالعه و حل د یستمس سازییهشب ینکته اشاره کرد که برا ینبه ا ینجا بایستيا در

ز باز خطا، پس ا ینشبکه در تمام حالات )قبل از خطا، در ح سیتانادم هاییسماتر یستيشبکه به طور همزمان با

به  یستمس یککاهش مرتبه  یکه برا شوديادآور میکاهش داد.  9شدن خط و پس از وصل مجدد خط( را تا مرتبه 

 Vaبار،  هایینش یانبردار جر Ib ین،ماش یدارا هایینش یانبردار جر Ia یکه. در صورتشوديعمل م یرصورت ز

 :یمبار باشد، دار هایینبردار ولتاژ ش Vbو  ینماش یدارا هایینر ولتاژ شبردا

 

(4-3) 
  bus bus busI =Y *V 

  

 



 که در اینجا داریم:
 

(4-56) 
 

 
a

bus

b

I
I

I

 
 
 

 

 

(4-55)  
1 2

bus

3 4

Y Y
Y

Y Y

 
 
 

  

 

(4-52)  
a

bus

b

V
V

V

 
 
 

  

 

 که: میاندياز طرفي م

(4-59)  
bI =0  

 پس داریم:
 

(4-54) 
 

a 1 a 2 bI =Y V +Y V  

 

(4-51)   b 3 a 4 b 3 a 4 bI =Y V +Y V   Y V +Y V =0  

 

(4-56)  -1

b 4 3 aV =-Y Y V  
 

(4-54)   -1

a 1 a 2 4 3 aI =Y V +Y -Y Y V  

 

(4-52)   -1

a 1 2 4 3 aI = Y -Y Y Y V  

 

(4-53)  
a bus(new) aI =Y V  

 

 که در این رابطه:
 

(4-26)  -1

bus(new 32) 1 4Y Y Y-Y Y  

 

 :کنیميعمل م یرشبکه در حالت قبل از خطا، به صورت ز یتانسادم یسکاهش مرتبه ماتر برای
 

(4-25)  
a prefault tI =Y V  

 



 

 که در این رابطه:
 

t1

t2

t3

t4

t t5

t6

t7

t8

t9

V

V

V

V

V V

V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و  

a1

a2

a3

a4

a a5

a6

a7

a8

a9

I

I

I

I

I I

I

I

I

I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

Yprefault=

[
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 :شوديزیر تعریف م یهاسیزیر ماتر YPrefault با توجه به ماتریس
 

(4-22)  

 

11 12 13

1 21 22 23

31 32 33

y y y

Y y y y

y y y

 
 
 
  

 

 

 

(4-29)  

 

14 15 16 17 18 19

2 24 25 26 27 28 29

34 35 36 37 38 39

y y y y y y

Y y y y y y y

y y y y y y

 
 
 
  

 

 

 



 

(4-24) 
 

 

41 42 43

51 52 53

61 62 63

3

71 72 73

81 82 83

91 92 93

y y y

y y y

y y y
Y

y y y

y y y

y y y

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

(4-21)  

Y4≜

[
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y
48

y
49

y
54

y
55

y
56

y
57

y
58

y
59

y
64

y
65

y
66

y
67

y
68

y
69

y
74

y
75

y
76

y
77

y
78

y
79

y
84

y
85

y
86

y
87

y
88

y
89

y
94

y
95

y
96

y
97

y
98

y
99]

 
 
 
 
 

  

 

 زیر تعریف مي شوند: یهاسیزیر ماتر  Iaو Vtی هاسیو با توجه به ماتر
 

                    

a4

a5

a6

B

a7

a8

a9

I

I

I
I

I

I

I

 
 
 
 
 
 
 
 
  

                 و                                             

a1

A a2

a3

I

I I

I

 
 
 
  

   

 

                      

t4

t5

t6

B

t7

t8

t9

V

V

V
V

V

V

V

 
 
 
 
 
 
 
 
  

و                                                                 

t1

A t2

t3

V

V V

V

 
 
 
  

    

 

(4-26)  
1 2A A

3 4B B

Y YI V
=

Y YI V

    
     

    
  

 

 

(4-24)   -1

prefault(new) 1 2 4 3Y =Y -Y Y Y 

 

 



 

(4-22) 
 ' ' '

11 12 13

' ' '

prefault(new) 21 22 23

' ' '

31 32 33

y y y

Y = y y y

y y y

 
 
 
 
 

  

 

فرم معادلهه شهبکه در حالهت قبهل از خطها و پهس از کهاهش مرتبهه مهاتریس ادمیتهانس شهبکه بهه شهکل زیهر تبهدیل 

 :شوديم
 

(4-23)  
A prefault(new) AI =Y V  

 

(4-96)  ' ' '

a1 11 12 13 t1

' ' '

a2 21 22 23 t2

' ' '

a3 31 32 33 t3

I y y y V

I = y y y V

I y y y V

    
    

     
        

  

 

 یسههازهیدارای مقههدار ثههابتي اسههت و در طههي فرآینههد شب Vt1 یعنههي 5ل ماشههین در رابطههه اخیههر ولتههاژ ترمینهها

 2 یهانیبهها توجههه بههه حههل دینههامیکي معههادلات ماشهه 9و  2 یهانیماشهه یهههاانی. ضههمن اینکههه جرکنههديتغییههری نمهه

 :شونديبا روابط زیر محسابه م Stepو در هر  شونديکوتا به روز م-به روش رونگه 9و 
 

(4-95)     mqi qsi

qri

lsi

ψ - ψ
I =

X
  

 

(4-92)     mqi dsi

dri

lsi

ψ - ψ
I =

X
  

 

 که در این رابطه داریم:
 

(4-99)  
qsi kq1i kq2i

mqi aqi

lsi lkq1i lkq2i

ψ ψ ψ
ψ =X + +

X X X

 
  
 

  

 

 

(4-94)  
dsi fdi kdi

mdi adi

lsi lfdi lkdi

ψ ψ ψ
ψ =X + +

X X X

 
 
 

  

 

 

(4-91)     jδi

ai qri driI = I -jI e 

 



 

بایسههتي محاسههبه شههوند. طبههق  5جریههان ژنراتههور  و همچنههین 9و  2، ولتههاژ ترمینههال ژنراتورهههای Stepپههس در هههر 

 ( داریم:33-2) یرابطه
 

(4-96)  
t2' ' '

a1 11 t1 12 13

t3

V
I =y V + y y

V

 
    

 
  

 
 

(4-94)  ' ' '
a2 t221 22 23

t1' ' '
a3 t331 32 33

I Vy y y
= V +

I Vy y y

      
      

      
  

 

 

 ( داریم:566-2قبلاا محاسبه شده، طبق ) 9و  2ژنراتورهای  یهاانیکه جریياز آنجا
 

(4-92)  -1
' ' '

t2 a222 23 21

t1' ' '
t3 a332 33 31

V Iy y y
= - V

V Iy y y

       
        

       

  

 
 

و عمههلاا بهها محاسههبه  شههوندينیههز محاسههبه مهه 9و  2(، ولتههاژ ترمینههال ژنراتورهههای 92-4، رابطههه )Stepدر هههر  پههس

. کههاهش مههاتریس ادمیتههانس شههبکه در شههودي( محاسههبه مهه96-4نیههز طبههق رابطههه ) 5ایههن ولتاژههها، جریههان ژنراتههور 

ق مشههابه انجههام گرفتههه و بههه حههین خطهها، پههس از خههارج شههدن خههط و پههس از وصههل مجههدد بههه شههبکه نیههز بههه طریهه

 .شونديمحاسبه م Stepدر هر  9و  2و  5ژنراتورهای  یهاانیطریق مشابه حالت قبل از خطا، ولتاژ و جر

 پس در حالت در حین خطا معادله شبکه به صورت زیر است:

 

(4-93)  
a fault(new) aI =Y V  

 

 :شوديتبدیل م و در حالت پس از خارج شدن خط، معادله به صورت زیر

 

(4-46)  
a cleart(new) aI =Y V  

 

 ، یعني:شوديشبکه در حالت قبل از خطا م یو بالاخره پس از وصل مجدد خط به شبکه، معادله دقیقاا شبیه به معادله



 

(4-45)  a reclose(new) aI =Y V  

 

 

(4-42)  
prefault(new) reclose(new)Y =Y  

 
 

پس از آن که در هر کدام از  9و  2جا حائز اهمیت است این است که ولتاژ ترمینال ژنراتورهای که در این یانکته

محاسبه  Stepحالات شبکه )قبل از خطا، در حین خطا، پس از خارج شده خط و پس از وصل مجدد خط( و در هر 

حل معادلات  تا فرآیند شودينجام مشدند، بایستي به فریم چسبیده به روتور ارجاع داده شوند، این کار به این دلیل ا

های بعدی لازم و ضروریست(. با توجه به رابطه زیر ولتاژ  Stepکوتا کامل شود )برای -دینامیکي به روش رونگه

 .شونديبه فریم چسبیده به روتور ارجاع داده م 9و  2ترمینال ژنراتورهای 

 

 که:زماني

  i=2,3  

 داریم:

 

(4-49)  -jδi

tri tiV =V e  

 

 

(4-44)   

 
qri tri

dri tri

V V

V V


 

 

real

imag
  

 

 

معادلات  9و  2بایستي به آن توجه شود این است که برای ژنراتورهای  یسازهینکته دیگری که در طي فرآیند شب

 5ولي برای ژنراتور  شونديحل م 4کوتای مرتبه  –و به روش رونگه  شونديحالت دینامیکي به طور کامل نوشته م

. از طرفي ولتاژ ترمینال این ژنراتور در طي فرآیند گردنديحل م یسازهیفقط معادلات مکانیکي در فرآیند شب

بدست  Step( در هر 561-2با توجه به رابطه ) 5که جریان ژنراتور در حالي شوديثابت در نظر گرفته م یسازهیشب

 نیست. 5ی ژنراتور برا dq یهاو نیازی به مؤلفه دیآيم

 :شونديبه شکل زیر نوشته م 5معادلات مکانیکي ژنراتور 



 

(4-41)   1 r1 0 bPδ = ω -ω ω  

 

 

(4-46)   r1 i m1 e1Pω =M P -P  

 

، توان الکتریکي Pe1،شونديتقسیم نم یسازهیدر طي فرآیند شب dq یهابه مؤلفه 5از طرفي ولتاژ و جریان ژنراتور 

 ، با توجه به رابطه زیر قابل محاسبه است:5ژنراتور 

 

(4-44)   *

e1 t1 a1P =real V I  

 

 :شونديبه صورت زیر نوشته م 9و  2که معادلات مکانیکي برای ژنراتور در صورتي

 

(4-42)   i ri 0 bPδ = ω -ω ω  

 

(4-43)   ri i mi eiPω =M P -P  

 

 ، در اینجاگردديبه شکل زیر محاسبه م 9و  2ورهای برای ژنرات  Peiکه

  i=2,3  

 

 .شوديدر نظر گرفته م

 

(4-16)  
ei qri qri dri driP =V I +V I  

 فصل پنجم: خطاهای اتصال کوتاه دو فاز و دو فاز به زمین

بل قدرت تحت شرایط حالتهای نامتقارن ق هایاشاره به روش به کار گرفته شده برای شبیه سازی شبکهمقدمه: -1-5

های قدرت، مقادیر این متغیرهای توان از روشهای حل پخش توان در شبکهياز رخ دادن فالت برای هر شبکه ای، م

کند. شبکه را محاسبه کرد. از جمله این متغیرها ولتاژ ترمینال هر ژنراتور و جریان که هر ژنراتور در شبکه تزریق مي



های ژنراتور گشتاور الکترومغناطیسي تولیدی و زاویه رتور هر ژنراتور است که این مقادیر ر دور سیم پیچمقادیر شا

های بعد از فالت در نظر گرفته به عنوان شرایط اولیه متغیرها در حل معادلات مربوط به هر ژنراتور برای زمان

 شوند.مي

ان نامه، تمام ژنراتورهای شبکه به صورت منابع جریاني وصل در روش شبیه سازی استفاده شده در این پای         

ی به ریقهباشد که طکنند. این جریان شامل سه جزء مثبت، منفي و صفر ميشوند که به شبکه جریان تزریق ميمي

 دست آوردن هر کدام از این اجزا توضیح داده خواهد شد.

ه افتد. در این نقطه جریان نشتي ککه در آن فالت اتفاق مينقطه شروع الگوریتم حل شبکه، نقطه ای است          

کردند و کنند همان جریاني است که ژنراتورها در لحظه قبل از فالت به شبکه تزریق ميژنراتورها به شبکه تزریق مي

یق رهای مثبت و منفي و صفر تزبه طور جداگانه به شبکه هاجریان منفي و صفر معادل صفر هستند. این جریان

ریان گذرنده از یابند تا جشوند و در شبکه در نقطه فالت بسته به نوع فالت به طور خاصي به یکدیگر اتصال ميمي

 . محل فالت بدست آید

 

 خطای دو فاز-1-2

هک ش

fi

+

- V

هک ش
+



fi

-هک ش



fi

 

 مدار معادل خطای دوفاز  2 -0شکل    

 

 

 

به جای هر شبکه مثبت و منفي و صفر  بالا یهادر هر یک از شبکهتوان يفالت م یهابرای به دست آوردن جریان   

سه جریان بعد از به دست آوردن جریان فالت، هر  .از معادل تونن آنها استفاده کرد


FFF iii ,,

با استفاده از قوانین  

 باشد.ميشهف قابل محاسبه -کیر



 آیند:فاده از سه معادله زیر بدست ميبا استفاده از روش تحلیل گره ولتاژهای شبکه با است

 

 مدار معادل خطای دوفاز 2 -0شکل

 

 شود:از روابط زر محاسبه مي Zمقادیر ولتاژ تونن و ماتریس و مقادیر 

 

 

1

bus busY Z  

4-4 

باشند. بنابراین مي های فالتهای ژنراتورها و جریانبردارهای جریان در سمت راست معادلات بالا شامل جریان      

  آیند.های شبکه و از جمله ولتاژ ژنراتورهای شبکه نیز به دست ميدر معادلات بالا ولتاژ تمام گره

 

 

 IVY

IVY

IVY
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n 1 (n 1)k k

k 1

10 10,1 1 10,2 2 10,3 3

th th th th

th th

th th

v z i

v z i z i z i

V Z I Z I V 0

V V
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Z Z

 



   

 

 



  

    










 

در دستگاه مرجع روتور مربوط به هر ژنراتور تبدیل شوند. این  qd در قدم بعدی این است که این ولتاژها به مقادیر

 شود:لات زیر انجام ميتبدیل توسط معاد

 

4-5             

 

eزاویه ژنراتور مربوطه،  که         

qV   وe

dV ولتاژ مثبت در دستگاه مرجع سنکرونمقادیر حقیقي و موهومي 

   e

d

e

q VJVV و  e

q

e

d VV  ولتاژ منفي در دستگاه مرجع سنکرون هستندی حقیقي و موهوميهاقسمت ,

   e

d

e

q VJVV . 

w شود.ل ميدی فازور مفرکانس پایه و فرکانسي است که شبکه بر اساس آن در حوزه 

rمقدار کل 

q

r

d VV  آید:از روابط زیر به دست مي ,

  r

d

r

d

r

d

r

q

r

q

r

q VVVVVV , 

توان با استفاده از معادلات داخلي ژنراتور جریاني که حال اگر این ولتاژها به ژنراتورهای سنکرون اعمال شوند مي      

 هر ژنراتور به شبکه تزریق خواهد کرد را به دست آورد:

  (p=dt) باشد:مدل ژنراتورهای سنکرون بر پایه معادلات زیر مي
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 نان چه به جایدر معادلات ماشین چ      
r

q

r

d VV   از مقادیر ,
 r

q

r

d VV استفاده شود و معادلات حل شود در این  ,

 به دست آمده هاصورت جریان
 r

q

r

d ii خواهد بود برای به دست آوردن , r

q

r

d ii  کنیم:از معادلات زیر استفاده مي  ,

 

 شود:   در دستگاه مرجع سنکرون از معادلات زیر استفاده مي هات آوردن مقادیر جریانسپس برای به دس

 

 

 

 

 

 

 شود:های تزریقي ژنراتور به شبکه قدرت از روابط زیر محاسبه ميفاز در جریان
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آوریم جدید به دست ميهای در این مرحله زمان را به اندازه یک اسپت اضافه کرده و کلیه مراحل بالا را به ازای جریان

در لحظه بعدی به دست آید و این عمل را تا تمام شدن مدت زمان شبیه سازی ادامه  هاکنیم تا جریانو تکرار مي

 که بلوکهای مربوط به انها به صورت زیر است، پایدار شود :  PSS و  AVRدهیم تا شبکه مورد در حضور مي

 

 
 ت و شبیه اازیبلوک دیاگرام روند حل معادلا 9-4شکل

 

 فلوچارت روند حل معادلات شبکه و شبیه سازی -4-9

 

 

 

 𝑲𝒑𝒔𝒔 

 

𝟏 + 𝑻𝟏 ∗ 𝑺

𝟏 + 𝑻𝟐 ∗ 𝑺
 

 

𝑲𝒂

𝟏 + 𝑻𝒂 ∗ 𝑺
 

 

𝑲𝒇 ∗ 𝑺

𝟏 + 𝑻𝒇 ∗ 𝑺
 

𝑻𝝎 ∗ 𝑺

𝟏 + 𝑻𝝎 ∗ 𝑺
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 + 
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𝑽𝒑𝒔𝒔 

 

𝑽𝒕 

 

𝑬𝒙𝒇𝒅 

 

𝒆𝒙𝒇𝒅 
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jr te
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i iq J id
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 ورش

  لاف زا ل ق راش و اه نایر  ،اه اتلو دننام هک ش یاهریغتم  ا ت ریداقم ندروآ  سد هب و )ناوت( راب     ل 
ر   و ی نم و    م یاه هک ش  ایقم زا  یرتام ه ساحم  ین  ه

نامز تدم ایآ
 یزاس هی ش 
  سا  دش  ا ت

اه لکش مسر
هلب

ریخ

 هب و  لا   ون هب هتسب ر   و ی نم و    م یاه هک ش لا تا
 لاف نایر  ندروآ  سد

هک ش یاه اتلو ه ساحم
IVY 

 هب نورکنس   رم  ا تسد رد نورکنس روتارن  یاه اتلو لید ت
روتر   رم  ا تسد

 و  یشام ت دا م ل 
 نایر  ندروآ  سدب

   م یاه

 و  یشام ت دا م ل 
 نایر  ندروآ  سدب

اه

  ا تسد هب اه نایر  لید ت
نورکنس   رم

اه نایر  رد    ه ساحم
  ریخ 
اهریغتم

T’=t+dt

  r

d

r

d

r

d

r

q

r

q

r

q iiiiii ,

22 , 

dq VV
r

d

r

q VV ,

 r

d

r

q ii , r

d

r

q ii ,

 



 

 ششمفصل 

 نتایج شبیه سازی

 
 سازییهشب یجنتا -6-5

 اطلاعات شبکه مورد مطالعه در جداول زیر ارائه شده است.

هستند و  kV296ولتاژ مبنای  و 100MVA( بر مبنای 4-2لازم به ذکر است که کلیه مقادیر راکتانس در جدول )

و ولتاژ  MVA566( بر مبنای 9-2ی ثابت های زماني بر حسب ثانیه است. همچنین  تمامي مقادیر در جدول )کلیه

 .نامي ترمینال ماشین مي باشند

 

  

 باسه 3(: بار سیستم 5-2جدول )

 

 

 باسه 3(: شرایط پخش بار سیستم 2-2جدول )

 



 

 باسه 3سیستم (: ژنراتورهای 9-2جدول )

 

 

 

 



 

 باسه 3(: خطوط انتقال سیستم 4-2جدول )

 نتایج شبیه سازی سیستم قدرت مورد مطاله به صورت زیر است :



 شکلهای مربوط به خطای دوفاز  -5 -1

 

 4خطاي دوفاز ارعت رتور ژنراتور    -5-4

 

 

 

 2خطاي دوفاز ارعت رتور ژنراتور -5-2

 



 

 

 4ر ژنراتور خطاي دوفاز زاویه رتو -5-9

 

 2خطاي دوفاز زاویه رتور ژنراتور  -5-4

 

 

 

 



 

 

 در داتگاه رتور qخطای دوفاز جریان محور 5-5شكل

 

 

 در داتگاه رتور dخطای دوفاز جریان محور  6-5شكل

 

 

 

 در داتگاه رتور qخطای دوفاز توالی منفی جریان محور  7-5شكل

 

 



 

 

 در داتگاه رتور dخطای دوفاز توالی منفی جریان محور  8-5شكل

 

 در داتگاه رتور qخطای دوفاز توای مثبت جریان محور  9-5شكل

 در داتگاه رتور dخطای دوفاز توالی مثبت جریان محور10 -5شكل 



 

 در داتگاه انکرون qخطای دوفاز ولتاژ محور  11-5شكل

 

 داتگاه انکروندر  dخطای دوفاز ولتاژ محور  12-5شكل

 

 

 



 در داتگاه انکرون qخطای دوفاز توالی منفی ولتاژ محور  13-5شكل

 

 

 در داتگاه انکرون dخطای دوفاز توالی منفی ولتاژ محور  14-5شكل

 

 

 در داتگاه انکرون qخطای دوفاز توالی مثبت ولتاژ محور 15-5شكل

 

 انکروندر داتگاه  dخطای دوفاز توالی مثبت ولتاژ محور 16-5شكل



 

 در داتگاه رتور qخطای دوفاز ولتاژ محور  17-5شكل

 

 در داتگاه رتور dخطای  دوفاز ولتاژ محور18-5شكل

 

 در داتگاه رتور qخطای دوفاز توالی مثبت ولتاژ محور  19-5شكل

 



 در داتگاه رتور dخطای دوفاز توالی مثبت ولتاژ محور  20-5شكل

 

 

 در داتگاه رتور qی ولتاژ محور خطای دوفاز توالی منف 21-5شكل 

شكل  

 در داتگاه رتور dخطای دوفاز توالی منفی ولتاژ محور  5-22



 

 خطای دوفاز توالی مثبت جریان تزریقی 29-5شكل 

شكل  

 خطای دوفاز توالی منفی جریان تزریقی5-24

 

 در  داتگاه انكرون qخطاي دوفاز جریان محور   25 -5شكل 



 

 در  داتگاه انكرون qزتوالی منفی جریان محور خطاي دوفا26-5شكل 

 

 در  داتگاه انكرون  qخطاي دوفازتوالی مثبت جریان محور    27 -5شكل 

 

 

 در  داتگاه انكرون   dخطاي دوفاز جریان محور     28-5شكل 



 

 در  داتگاه انكرون  dخطاي دوفاز توالی منفی جریان محور   23 -5شكل  

 

 

 در  داتگاه انكرون  dي دوفاز توالی مثبت جریان محور خطا    94-5شكل  

 

 

 

 

 

 

 



   نتیجه گیری
 

در اثر خطاهای   IEEEهدف این پایان نامه اصلاح پایداری دینامیکي یک شبکه استاندارد سه ماشینه و نه باسه 

شود که شبکه يباشد. ابتدا فرض مهای مشخصي از سیستم مينامتقارن دوفاز و دوفاز با هم به زمین در مکان

گاه با اعمال آن ید.آکه اطلاعات این حالت با حل پخش بار شبکه مذکور بدست مي کنددرشرایط نرمال کار مي

رفتار شبکه مذکور در اثر این خطاها بررسي  ،خطاهای پارگي دوفاز و دوفاز به زمین در محل یکي از خطوط شبکه

گردد و در ثانیه خط مذکور بطور کامل قطع مي 6.5ها پس از که در اثر بروز این خطا بر آن استشود. فرض مي

 ،در مدلسازی شبکه ثانیه این فاز مجددا وصل مي شود. 6.5 بعد ازبر آن است که هم فرض  حالت بروز خطا

روش تحلیل در حوزه زمان با استفاده از بردارهای  .شوند( مدلسازی مي2های سنکرون با درجه کامل )درجه ماشین

سمي باشد. برای میرا کردن نوسانات فرکانس بالای اها و ولتاژهای شبکه مذکور ميجریان برای مثبت و منفي فضایي

 PSSاز پایدارسازهای  پایدارسازی سیستمهای اضافي و برای اعمال سیگنالو شبکه از روش کنترل مد لغزشي 

های ماشین بر روی مقادیر ولتاژ باس ،AVRه مدار بست حلقه استفاده از با شایان ذکر است که گردد.استفاده مي

 د.نشونامي در حالت ثابت نگه داشته مي

 

 پیشنهادات -2-

 مي توان برای ادامه این تحقیق و پژوهش به پیشنهادهای زیر اشاره کرد :

 طراحي کنترل کننده ای که با تغییر مکان خطا ، همچنان مقاوم باقي باند و شبکه پایدار باشد  -5

 اعمال مساعل حفاظتي مختلف بر روی شبکه بررسي  و  -2

 بررسي پارامترهای قابلیت اطمینان شبکه در برابر خطاهای نا متقارن  -9

 بررسي دینامیکي خطاهای نامتقارن دیگر
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