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Abstract:  
The ever-increasing consumption of electricity has necessitated the continuous expansion of power networks. As these 

networks grow and the order of the dynamic system models increases, the complexity and duration of numerous studies, 

such as stability analyses, become excessively high. Therefore, the use of model order reduction techniques becomes 

crucial. To address this, power engineers typically divide the network under study into two regions: the study area and 

the external area. A reduced model is then used for the external area to both expedite various studies in the study area 

and account for the external area's influence in these analyses. This review paper meticulously examines coherency-

based methods as the most commonly used techniques for reducing the order of power system models, detailing the 

advantages and disadvantages of each method. This provides guidance for selecting the most appropriate method for the 

intended application. 
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1. Motivation of the work 
The expansion of power networks has amplified the 

complexity of dynamic stability studies. Extended 

durations of these studies challenge real-time analysis 

and system optimization. Dynamic model reduction 

methods address these challenges by simplifying network 

representations while maintaining essential system 

characteristics. Among these, coherency-based methods 

preserve the physical structure of power systems, offering 

practical applications in stability studies, inter-area 

oscillation analysis, wide-area control, and PMU 

placement. 

This paper focuses on the critical need for a 

comprehensive review of these methods, as existing 

literature only partially addresses the three stages of 

coherency-based methods: identifying coherent 

generators, aggregating coherent groups, and reducing 

network dimensions. Highlighting these shortcomings, 

this research aims to systematically compare 

methodologies and offer insights into their advantages, 

limitations, and practical applications. By doing so, the 

work seeks to guide researchers in selecting appropriate 

approaches for efficient and reliable power system 

modeling. 

 

2. Contributions 
A comprehensive review of papers on coherency-based 

methods for dynamic model order reduction of power 

systems shows that few review articles in this field also 

have certain shortcomings. For instance, in [1] and [2], 

only the methods for identifying coherent generators, 

including model-based and PMU-based methods, have 

been discussed, but the methods for aggregating coherent 

generators and reducing the network dimensions have not 

been addressed. In [15] and [16], several coherency-

based and PMU-based methods for identifying and 

aggregating coherent generators have been reviewed; 

however, the methods for network dimension reduction, 

as the final step of dynamic order reduction based on 

coherency, have not been addressed and categorized. Ref. 

[17] briefly introduces the coherency methods but mainly 

focuses on modal methods for dynamic model order 

reduction. 

Considering the mentioned shortcomings in the existing 

review articles and the importance of dynamic 

equivalencing in large networks, the current article 

attempts to comprehensively review and compare the 

most prominent methods proposed for all three stages of 

coherency-based methods. 

 

3. Procedures 
This paper summarizes part of the results of an industrial 

research project titled “Iran Interconnected Grid Dynamic 

Model Reduction for Transient and Small-Signal 

Stability Studies and Developing Angular Stability 

Indices for the Reduced-order Model” conducted by the 

authors. A systematic review was performed to compare 

all the important methods available in the literature for 

model-order reduction of large-scale power systems. It is 

worth noting that the selected methods were implemented 

in a commercial software package to reduce the model 

order of Iran’s transmission network. Presenting the 

detailed outputs of that study lies within the scope of 

future works. 

 

4. Findings 
Key findings in this paper are as follows: 

Coherent Generators Identification: 

Time-domain simulation and slow coherency methods 

emerged as the most accurate techniques for identifying 

coherent groups, frequently serving as benchmarks for 

validating other methods. However, their computational 

intensity limits their practicality for large networks. The 

weak coupling method is identified as a practical 

alternative for generator clustering with lower 

computational demands and no requirement to predefine 

the number of groups. 

Coherent Generators Aggregation: 

Classical aggregation methods are suitable for systems 

using classic synchronous generator models. Among 

these, the slow coherency-based approach provides the 

highest accuracy for analyzing the reduced subsystem. 

However, it introduces additional computational burdens 

and challenges in preserving the original system's load 

flow. For detailed generator models, the accuracy of 

aggregation methods depends on the dominance of 

coherent units, generator and control system 

homogeneity, nonlinear constraints in the models, and 

parameter estimation techniques. For instance, the 

Podmore method faces challenges in handling 

nonlinearities, whereas structural preservation techniques 

cannot be used in coherent groups with different control 

structures. 

Network Dimension Reduction: 

Sparse matrix methods outperformed Gaussian and Kron 

techniques by maintaining a reduced number of 

equivalent branches, which is crucial for improving 

simulation speed and transient stability analyses. Among 

bus merging methods, the Podmore method demonstrated 

practical advantages through direct network 

modifications without requiring admittance matrix 

reconstruction. 

These findings provide a structured framework for 

selecting reduction techniques tailored to specific system 

needs. By highlighting the trade-offs between accuracy, 

computational efficiency, and implementation 

complexity, the study aids researchers and engineers in 

optimizing power system analysis, ultimately 

contributing to faster and more reliable system stability 

assessments. 

 

5. Conclusion 
In this article, coherency-based methods, as the most 

commonly used techniques for dynamic model order 

reduction in power systems, are reviewed and compared. 

In the context of identifying coherent generators, the 

slow coherency and weak coupling methods are 

recommended as the most suitable approaches for 

implementation. Various methods are examined for the 

aggregation of coherent generators, each presenting their 
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specific challenges. The selection of the most appropriate 

method primarily depends on the network under study, 

making it a potential area of interest for future research. 

As the final stage of the coherency-based approach, bus 

elimination and merging methods in power networks are 

studied. The sparse matrix and the Podmore methods are 

identified as the preferred approaches among the 

discussed methods. 
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روز به روز در حال توسعه باشند. بزرگ شدن شبکه و به تبع  زیقدرت ن یهارشد روزافزون مصرف برق سبب شده تا شبکه :دهیچک

 ،یداریامطالعات پ ریاز مطالعات نظ یاریو مدت زمان انجام بس یدگیچیتا پ شودیسبب م ستمیس یکینامیآن بالا رفتن مرتبه مدل د

ندسان منظور، مه نی. بدگردندیم تیاهم کاهش مرتبه مدل حائز یهاکیرو استفاده از تکن نیا ازاز حد قابل قبول باشد.  شتریب اریبس

 افتهیمدل کاهش  کیاز  یخارج هیناح ینموده و برا میتقس یتحت مطالعه و خارج هیقدرت معمولا شبکه مورد مطالعه را به دو ناح

ات مطالع نیدر ا یخارج هیناح ریو هم تاث ابدی شیتحت مطالعه افزا هیحتا هم سرعت انجام مطالعات مختلف در نا ندینمایاستفاده م

 یهاستمیکاهش مرتبه مدل س یها براروش نیبه عنوان پرکاربردتر ییهمپا یهاحاضر، روش یدر نظر گرفته شود. در مقاله مرور

 کاربرد مورد نظر یروش برا نیترمناسب تخابتا جهت ان گردد؛یم انیب کیهر  بیو معا ایقرار گرفته و مزا قیدق یقدرت مورد بررس

 واقع شود.گشا راه
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 مقدمه -1
های قدرت ارائه شده های متعددی برای کاهش مرتبه مدل سیستمروش

های مبتنی بر ته کلی روشها را در چهار دستوان آناست که می

های های مودال، روش(، روشPMU4گیری فازوری )های اندازهداده

های مبتنی بر همپایی تقسیم نمود. مبتنی بر تحلیل غیرخطی و روش

گیری فازوری در نقاط مختلف شبکه نصب شده و واحدهای اندازه

با نرخ  ها و جریان خطوط رااطلاعات مربوط به دامنه و فاز ولتاژ شین

. از [4]نمایند آوری و ارسال میبالا و برچسب زمانی جمع یبردارنمونه

سازی توان جهت شناسایی ژنراتورهای همپا و معادلها میاین داده

نیازمند نصب  PMUهای مبتنی بر . روش[2]دینامیکی شبکه بهره برد 

ری پذینظور رؤیتتعداد کافی از این واحدها در نقاط مناسب شبکه به م

 .[3]باشند آن می

ل غیرخطی و همپایی جزء های مبتنی بر تحلیل مودال، تحلیروش

های مودال و . روش[1]باشند های مبتنی بر مدل شبکه میروش

ه ببرای کاهش مرت به ترتیبغیرخطی مختص سیستم قدرت نبوده و 

سازی قابل پیاده نیزمدل هر سیستم دینامیکی خطی و غیرخطی 

های ریاضی مشخص و ها با استفاده از الگوریتمروشاین . در هستند

سیستم  بغیر غالمتنوع به شناسایی و حذف مودهای دینامیکی 

شود. با توجه به غیرخطی بودن دینامیکی خطی و غیرخطی پرداخته می

روزرسانی مدل دینامیکی غیرخطی و به سازیخطی ، باسیستم قدرت

های مودال برای کاهش مرتبه دینامیکی این توان از روشزمانی آن می

های کاهش مرتبه مبتنی ها بهره برد؛ در حالی که روشدسته از سیستم

ردد گها اعمال میبر تحلیل غیرخطی، به طور مستقیم روی این سیستم

های با المان روش،دستهیافته حاصل از این دو مرتبه. سیستم کاهش[5]

ربندی فیزیکی و پیک فیزیکی سیستم قدرت قابل بیان نبوده و ساختار

های ترین مزیت روش. در مقابل، مهم[6]کنند شبکه را حفظ نمی

های مودال و غیرخطی، ارائه شبکه همپایی نسبت به روش

قدرت بوده و شبکه حاصل  ستمیس یهاالمانیافته در قالب مرتبهکاهش

 یداریاستاندارد مطالعات پا یهابرنامه ی ازاریدر بسها روش نیاز ا

علاوه بر این، تقسیم شبکه به  قدرت قابل استفاده خواهد بود. ستمیس

های شناسایی الگوی نوسان نظیر  نواحی همپا کاربردهای فراوانی

کنترل ناحیه گسترده، جایابی  ها،ای در شبکه و میراسازی آنناحیهبین

PMU [9-1]شده دارد شدن کنترلجزیرهها و. 

های با نفوذ بالای منابع توان برای شبکهمی اهمپایی رهای روش

یک روش همپایی  [44]کار برد. در  تجدیدپذیر و مبتنی بر اینورتر نیز به

کند بهبودیافته برای تقسیم شبکه به نواحی همپا با حضور منابع 

اینورتری با کنترل مبتنی بر دروپ ارائه شده است. در این روش، معادلات 

ها به شکل معادلات نوسان روتور ماشین سنکرون تغییر مربوط به اینورتر

وند. شر گرفته میداده شده و به عنوان یک ماشین سنکرون مجازی در نظ

در نهایت پس از محاسبه پارامترهای این ماشین سنکرون مجازی بر 

 شود.حسب پارامترهای منحنی دروپ به شناسایی نواحی همپا اقدام می

، شناسایی ژنراتورهای همپا در حضور منابع بادی بررسی شده [44]در 

است. در این بررسی نحوه تاثیر اندازه و موقعیت واحدهای بادی در شبکه 

شده برای ای مطالعه شده و یک روش اصلاحناحیهبر مودهای بین

 شده است.ها ارائه های همپای کند در حضور این واحدشناسایی گروه

کیبی شامل همپایی کند و یک روش تر ،[42]در  متفاوتای در مطالعه

سازی زمانی برای شناسایی ژنراتورهای همپا ارائه شده است. در شبیه

به منظور افزایش سرعت  2یافتهتوسعه Wardاین روش، از تکنیک کاهش 

های همپای های زمانی استفاده شده است تا با اصلاح گروهسازیشبیه

بالاتری حاصل شده های همپا با دقت حاصل از روش همپایی کند، گروه

 و به ازای نقاط کاری مختلف شبکه و اغتشاشات گوناگون صدق نمایند.

کاربرد  نیشتریب های همپاییبا در نظر گرفتن توضیحات فوق، روش

 یهایژگیاز وها رند. این روشقدرت دا یهاستمیکاهش مرتبه س یرا برا

ه و کردژنراتورها استفاده  لختیخطوط و  تانسیشبکه همانند ادم یذات

 یهانوسانات ژنراتورها در پاسخ به اغتشاش یهماهنگ زانیم یمبنابر 

ق نمایند. مطاباقدام به شناسایی و ادغام ژنراتورها می ،وارد شده به شبکه

 :اندزیر تشکیل شده یسه مرحله اصل از ییهمپا یهاروش( 4شکل )

 شناسایی ژنراتورهای همپا 

 ای موجود در یک ناحیه همپاادغام ژنراتوره 

 کاهش ابعاد شبکه 

شده های ارائهترین روشدر مقاله حاضر به بررسی و مقایسه مهم

ا هشود. شایان ذکر است این روشبرای هر یک از این مراحل پرداخته می

های نوین دیگر کاهش مرتبه دینامیکی پایه و اساس بسیاری از روش

ل تشکی عصبی را بتنی بر شبکههای مهمچون روش برش گراف و روش

 .[41, 43] مقاله است ها خارج از حوصله اینکه بررسی آن میدهند

 

 های مقالهانگیزه نگارش و آورده -1-1
 یکینامیکه در ارتباط با کاهش مرتبه د یمنابع متعدد یبررس

موجود است، نشان  ییهمپا یهاقدرت به کمک روش یهاستمیس

و این منتشر شده  نهیزم نیدر ا یمحدود یکه مقالات مرور دهدیم

 پرداخته شده هاه برخی از آنکه در ادامه ب دارند ییهایکاست زین مقالات

 .است

همپا، اعم از  یژنراتورها ییشناسا یهاتنها روش [46]و  [45] در

 سهیو مقا یمعرف PMUبر  یمبتن یهابر مدل و روش یمبتن یهاروش

همپا و کاهش ابعاد شبکه پرداخته  یادغام ژنراتورها یهاو به روش شده

 یهاو روش ییهمپا یهااز روش یتعداد [41]و  [41]نشده است.  در 

همپا مرور شده  یو ادغام ژنراتورها ییبه منظور شناسا PMUبر  یمبتن

 نیکاهش ابعاد شبکه، به عنوان آخر یموجود برا یهاروش اما ؛است

 یبندو دسته یمعرف ،ییهمپا مبتنی بر یکینامیمرحله از کاهش مرتبه د

های همپایی پرداخته نیز به اختصار به معرفی روش [49]مرجع  اند.نشده

های مودال به منظور کاهش ابعاد شبکه و تمرکز اصلی آن روی روش

 است.
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و اهمیت  موجود یذکر شده در مقالات مرور یهایتوجه به کاست با

 ، در مقالههای بزرگسازی دینامیکی در شبکهکاربردی موضوع معادل

گانه از مراحل سه کیهر  یموجود برا یهاشده است تا روش یسع حاضر

همپا، ادغام  یژنراتورها ییشامل شناسا ،ییبر همپا یمبتن یهاروش

 یو کاهش ابعاد شبکه به طور کامل بررس شدهییشناسا یهمپا یهاگروه

از مراحل  کیهر  یموجود برا یهاروش یپس از معرف ن،یشود. افزون بر ا

 انیها بروش نیاز ا کیهر  بیو معا ایبخش جداگانه مزا کیدر  ،ییهمپا

خاب انت ایو  یمطالعات آت یاند تا راه را براشده سهیمقا گریدکیشده و با 

 ر سازد.هموا های واقعیدر شبکه یسازادهیبه منظور پ مناسب یروش

 

 همپا یژنراتورها ییشناسا -2
همپا و  یژنراتورها ییشناسا ،ییهمپا یهامرحله روش نیتریاصل

 چند ایدو  یی. مقصود از همپاباشدمی همپا گروه کیها به اختصاص آن

 راتییتغاختلاف  ،است که در صورت بروز اغتشاش در شبکه نیژنراتور ا

در مقایسه با سایر ژنراتورهای  ایژنراتورها صفر و  نیروتور ا هیزاو ینسب

 صیتشخ یبرا یمختلف یهاکم باشد. روش اریبس های همپای دیگرگروه

به معرفی همپا ارائه شده است که در ادامه  یژنراتورها یبندو خوشه

 شد. ها پرداخته خواهدآن

 

 سازی زمانیروش شبیه -2-1
تور رو هیزاو ایسرعت  راتیینوسان مربوط به تغ یهایروش، منحن نیدر ا

س و سپ ندیآیقدرت به دست م ستمیس یزمان یسازهیژنراتورها از شب

 کیشده و به  ییشناسا یابیخوشه تمیهمپا به کمک الگور یژنراتورها

به این صورت که به ازای دو به دوی . شوندمیگروه اختصاص داده 

ر د مشخص یبازه زمان کیها در آن هیزاو راتییاگر اختلاف تغ ژنراتورها،

اتور گاه دو ژنر، آننشود شتریب ینی، از حد معپاسخ به اغتشاش یکسان

اغتشاش واحد  به ازای یک توانندیهمپا م یها. گروه[24]همپا هستند 

های همپا . در صورتی که گروه[42] شوند فیاغتشاش تعر نیچند ایو 

به دست آیند، ممکن است با تغییر محل خطا  به ازای یک اغتشاش واحد

ال یافته در دنبو یا بزرگتر شدن ناحیه تحت مطالعه، دقت شبکه کاهش

های همپا به ازای نمودن رفتار شبکه اصلی کاهش یابد. اما اگر گروه

چندین اغتشاش حاصل شوند، شبکه معادل بزرگتر، اما با دقت بالاتری 

 حاصل خواهد شد.

 

 همپایی کندروش  -2-2
که در  شودیم یناش یاهیناح نیب یمودهاوجود روش از  نیا یاصل دهیا

کمتر از  ییهادر فرکانس گرید یاز ژنراتورها در برابر گروه یگروه ،آن

ر همپا که د ینواح نیا یلی. به لحاظ تحلکنندینوسان م یمحل یمودها

قال، انت طخطو یامپدانس بالا لیبه دل کنندینوسان م گریکدیبرابر 

 اتصالات کمتر نسبت به اتصالات موجود در ایخطوط و  یبالا یبارگذار

که  جایی. از آنگرندیکدیبا  یفیضع جیتزو یهمپا، دارا هیناح کی داخل

هم با مدل خطی غیرخطی و  باشد،می ستمیس یذات یژگیو کی ییهمپا

 ین،علاوه بر ا .است ارزیابیشده سیستم قدرت قابل هم با مدل خطی

کنترلی  یواحدهاو  مدل اتیجزئ زانیژنراتورها مستقل از م همپایی

و ر گاورن-نیتورب ،کیتحر ستمیس یسازمدل نی. بنابرا[24] است هاآن

 یهایمنحن در ییسزابه ریاگرچه تأث( PSS3پایدارساز سیستم قدرت )

و شکل مودها  یعیطبی هاها دارد، اما فرکانسآن ییرایم ژهیونوسان به

توان از مدل دینامیکی درجه دو در نتیجه می .دهدینم ریین تغرا چندا

سازی سیستم قدرت حول نقطه کار مشخص به ماشین سنکرون و خطی

 هافتیکاهش یخط یکیمدل الکترومکان. [22]شناسایی همپایی پرداخت 

ماشینه مطابق -nبرای یک سیستم قدرت  هانیماش یخلدا یایبه زوا

 باشد:می (4)رابطه 

(4) 1M K    

ها نسبت تغییرات زاویه داخلی ماشینتایی -nبردار  δ∆در رابطه فوق 

 Kها و ماتریس قطری ثابت لختی ماشین M، هاماندگار آن به نقطه کار

مت س ژهیو یبردارهاباشند. کننده میماتریس ضرایب گشتاور سنکرون

 ریشکل تأث)به عبارت دیگر، شکل مودها(  𝑀−1𝐾 سیماتر راست

. ددهنیحالت را نشان م یرهایمتغ راتییدر تغ یکیالکترومکان یمودها

 یشکل مودها ها،نیاز ماش یکند بودن گروه یهمپا یبرا نیبنابرا

 دیبا هانیماش نیدر ا یاهیناحنیب نییفرکانس پا یمربوط به مودها

-rدر روش همپایی کند، ماتریس بردارهای ویژه متناظر با مشابه باشند. 

تشکیل شده و به کمک  𝑀−1𝐾ترین مقادیر ویژه ماتریس تا از کوچک

سطر دارای بیشترین استقلال خطی شناسایی شده  rروش حذف گوسی، 

 
 

 فرآیند کاهش ابعاد شبکه به روش همپایی :(1شکل )
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شوند که هر یک نماینده و به عنوان سطرهای مرجع در نظر گرفته می

باشد. سایر سطرها بر اساس بیشترین میزان وابستگی یک گروه همپا می

ر های مربوطه قراخطی به هر یک از این سطرهای مرجع در گروه

گروه همپا  rهای متناظر با این سطرها در گیرند. در نتیجه ماشینمی

با تعمیم مفهوم بردارهای شکل مود به ( 2شکل )شوند. بندی میدسته

 2بردار شکل مود در  5بندی نحوه دستهای از مودهای نوسانی، مجموعه

در این شکل ابتدا دو   دهد.نمایش میبه صورت مفهومی گروه همپا را 

اند شناسایی شده که با رنگ قرمز متمایز شده 𝜙2و  𝜙1بردار شکل مود 

در گروه همپایی بردار شکل  𝜙4و  𝜙3و سپس بردارهای شکل مودهای 

قرار   𝜙2در گروه همپایی بردار شکل مود  𝜙5و بردار شکل مود  𝜙1مود 

 گیرد. می

از پیش معین  rبایست شایان ذکر است در روش همپایی کند می

 ی الکترومکانیکیمودها فرکانسی که در محدودهیی تعداد مودها و گردد

یک انتخاب مناسب  دنهرتز( قرار دار 1/4تا  4/4 نی)معمولا ب یاهیناحنیب

توان دقت شناسایی واحدهای همپا را تغییر می r. با تغییر است rبرای 

 داد.

 

 4بندی حد پذیرشالگوریتم خوشه -2-2-1
مدل نمودن  یهمپا برا هیناح rدر نظر گرفتن  ،های قدرت بزرگدر شبکه

r علاوه بر این  .[22]شت دقت مطلوب را نخواهد دا یاهیناحنیمود ب

تعیین معیاری جهت تشخیص میزان وابستگی خطی سطرهای ماتریس 

 ها،نیماش یبندکنترل دقت گروه یبرابردارهای ویژه کار دشواری است. 

 میقرمستیارائه شده است که به طور غ رشیحد پذ یبندگروه تمیالگور

 در .دینمایپا را کنترل مگروه هم کیموجود در  یهانیماش یپراکندگ

همپا  نبوده و تنها  یهابه مشخص نمودن تعداد گروه یازی.نروش  نیا

 یحداکثر خطا نیینظر و تع مورد یاهیناحنیب مود rبا مشخص نمودن 

 ینتعیایده اصلی این روش  را انجام داد. یبندگروه اتیعمل توانیمجاز م

-2rبردارهای مربوط به سطرهای ماتریس بردارهای ویژه در یک فضای 

ها از طریق محاسبه زاویه بعدی و سنجش میزان وابستگی خطی آن

rبه عنوان مثال، اگر  بینشان است. = باشد بردارهای شکل مود را   1

ها را ارزیابی کرد. راستایی آنتوان در فضای دوبعدی رسم و میزان هممی

متناظر با سطرهای  𝑤𝑗و  𝑤𝑖کسینوس زاویه بین دو بردار  لی،در حالت ک

i  وj  گردد: محاسبه می (2)ماتریس بردارهای ویژه از رابطه 

(2) 
T

i j

ij

i j

w w
d

w w
  

به یک نزدیکتر باشد وابستگی خطی دو بردار  𝑑𝑖𝑗در رابطه فوق هرچه 

𝑤𝑖  و𝑤𝑗  بیشتر بوده و دو ماشین متناظرi  وj  نیز همپایی بیشتری

های شبکه به خواهند داشت. در نهایت، با استفاده از این اصل، ماشین

 گردند.تقسیم می 6و همپای سخت 5های همپای سستگروه
 

 7روش ضریب همبستگی -2-3
 سیاز ماتر میهمپا به طور مستق یژنراتورها ییشناسا یروش برا نیدر ا

 یو شکل مودها ژهیو ریبه محاسبه مقاد یازیحالت استفاده شده و ن

𝐴و با در نظر گرفتن  (4)با توجه به رابطه  .[23] ستیمربوط به آن ن =

𝑀−1𝐾  معادلات مربوط به ژنراتورهایi  وj توان به صورت زیر را می

 نوشت:

(3) 

2

1 12

2

1 12

... ...

... ...

i i ij j in n

j j ji i jn n

A A A
t

A A A
t

   

   


        




        



 

نماینده تأثیر تغییرات زاویه روتور  𝐴𝑖𝑗دهد که نشان می (3)رابطه 

است. عکس این موضوع برای  iدر تغییرات زاویه روتور ماشین  jماشین 

𝐴𝑗𝑖  نیز برقرار است. به عبارت دیگر تغییرات زاویه روتور ماشینj  با

 iشود. همچنین ماشین می iمنجر به تغییر سرعت ماشین  𝐴𝑖𝑗 ضریب

دخیل است. با توجه  jبر روی تغییرات سرعت ماشین  𝐴𝑗𝑖نیز با ضریب 

به صورت زیر تعریف  jو  iبه اصل فوق، ضریب همبستگی بین ماشین 

 شود:می

(1) ij ij jir A A  

در واقع ضریب همبستگی میزان ارتباط دو ماشین از شبکه را نشان 

𝑟𝑖𝑗دهد و اگر می > 𝑟𝑖𝑘 توان گفت که ماشین باشد میi  نسبت به

دارد. در روش ضریب همبستگی  jتری با ماشین همپایی بیش kماشین 

با توجه به مفهوم فوق، پارامتری تحت عنوان خطای همبستگی برای دو 

های ها به گروهبندی ماشینها محاسبه شده و ملاک دستهبه دوی ماشین

 گیرد. همپا قرار می

 

 روش شتاب یکسان -2-4

ر روتو هیزاو راتییبودن شتاب و سرعت تغ کسانیروش بر اساس  نیا

بکه ش تانسیادم سیهمپا استوار بوده و تنها با استفاده از ماتر یراتورهاژن

 پردازدیهمپا م یژنراتورها ییژنراتورها به شناسا یو اندازه ممان لخت

 یخط یکیمدل الکترومکان. در روش شتاب یکسان ابتدا [21]

ژنراتورها محاسبه شده و سپس رابطه شتاب  یداخل یایبه زوا افتهیکاهش

ژنراتور به صورت تقریبی، برحسب مجموع ضرایبی از اختلاف تغییرات 

گردد. این ضرایب از تقسیم محاسبه می ij(Δδ(زاویه داخلی ژنراتورها 

های شبکه کاهش یافته به زوایای داخلی ژنراتورها بر اندازه ادمیتانس

آیند. در نهایت با برابر قرار دادن رابطه ممان لختی ژنراتورها به دست می
 

 شکل مود یک سیستم با دو ناحیه همپا بردارهای :(2شکل )

𝜙2 

𝜙5 

𝜙1 

𝜙3 

𝜙4 
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شتاب دو ژنراتور همپا، شرط همپایی به صورت تقریبی به دست آمده و 

 گردد.دو ژنراتور تعریف می( برای CI8شاخص همپایی )

 

 روش تزویج ضعیف -2-5
نماید که با در نظر گرفتن روش تزویج ضعیف از این اصل استفاده می

در معادلات دیفرانسیل سیستم قدرت  دغیر منفریک اغتشاش 

تر و تقریبا های کوچکتوان سیستم را به زیرسیستمشده، میخطی

. متغیرهای حالت موجود در هر یک از این [25] مستقل تجزیه نمود

ها در تزویج قوی با ها و به تبع آن، ژنراتورهای متناظر با آنزیرسیستم

دهند و با ژنراتورهای موجود های همپا را تشکیل مییکدیگر بوده و گروه

هدف این روش،  لذا. [25]دیگر تزویج ضعیفی دارند  هایدر زیر سیستم

هایی مطابق تجزیه ماتریس حالت سیستم قدرت خطی شده به بلوک

ی های قطری بیشترین بزرگعناصر بلوککه  یاگونهبهباشد می( 3شکل )

 داشته باشند. یر قطریغهای را نسبت به عناصر بلوک

( استفاده CF9در این روش از پارامتری تحت عنوان ضریب تزویج )

ه نسبت ب غیر قطریهای بلوک عناصر رم دویشود که برابر مجموع نُمی

توجه شود که هر یک از های قطری است. بلوک عناصر رم دویمجموع نُ

در واقع ضریب تزویج، باشند. می 2×2عناصر این ماتریس، یک ماتریس 

های نسبت به عناصر بلوک غیر قطریهای میزان کوچکی عناصر بلوک

و نمودار  10این پارامتر، گراف تزویج به کمکدهد. قطری را نشان می

برای ژنراتورهای شبکه استخراج شده و با استفاده  11بندیای دستهمیله

ضعیف و قوی های همپای از این نمودارها ژنراتورهای شبکه به گروه

  شوند.تجزیه می

 

 𝛆روش تفکیک  2-6
ی بلوک-نیز مشابه روش تزویج ضعیف به تجزیه قطری εروش تفکیک 

 نیژاکوب پردازد. با این تفاوت که در این روش از ماتریسماتریس می

 یتماماستفاده شده و مستقیماً  گذرا یداریپا یسازهیمربوط به شب

در  .شوندمیتر باشند برابر صفر قرار داده کم εکه از مقدار  یعناصر

عمال ابا  توانیم که ک خواهد بودنُ تُ سیماتر کیحاصل  سیماتر ،نتیجه

 لیدتب یبلوک-یبه فرم قطرآن را  یمقدمات سیماتر اتیعمل یسر کی

 یبلوک قرار دارند دارا کیکه در  ییرهایمتغ یصورت تمام نیکرد. در ا

ها در یک گروه همپا قرار های متناظر با آنبوده و ماشین یقو جیتزو

 ε. دقت این روش تا حد زیادی به مقدار پارامتر [26]خواهند گرفت 

، εقدار از پیش تعیین شده برای به جای انتخاب یک مبستگی دارد و 

در یک حلقه  εشود. سپس های همپا تعیین میابتدا حداکثر تعداد گروه

 یابد تا تعدادهای مشخص افزایش میتکراری از یک مقدار کوچک با گام

 های همپا به حداکثر مقدار خود برسد.گروه

 

 نقاط منفرد -2-7
ا معادلات دیفرانسیل سیستم راین روش، نقاط منفرد یا تکین مربوط به 

ه ها از نقطمورد توجه قرار داده و با محاسبه تغییر زوایای نسبی ماشین

پایدار سیستم قبل از اغتشاش به یک نقطه منفرد  )نقطه تعادل( منفرد

. [21]نماید های همپا معرفی میناپایدار، معیاری برای شناسایی ژنراتور

نقطه منفرد پایدار از معادلات پخش بار شبکه موجود است؛ اما برای به 

دست آوردن نقطه منفرد ناپایدار به حل معادلات جبری غیرخطی حاصل 

ه های چند ماشین. در سیستماز معادلات دیفرانسیل سیستم نیاز است

د نقطه منفرتعداد زیادی نقطه منفرد ناپایدار وجود دارد که در این روش، 

اظر متن ستمیس یداریاز ناپا یحالت واقع کیدهنده که نشان یداریناپا

در این روش به منظور  شود.میانتخاب ی مشخص باشد، خطایک با 

لاف زوایای نسبی دو به دوی های همپا، اختبندی ژنراتورها به گروهدسته

محاسبه شده و در  ،ژنراتورها در این دو نقطه منفرد پایدار و ناپایدار

صورتی که تفاضل این دو مقدار از حد مشخصی کمتر باشد، آن دو 

 تواناین روش را می ژنراتور به یک گروه همپا اختصاص داده خواهند شد.

 با این تفاوت که ،گرفتسازی زمانی در نظر شده روش شبیهحالت ساده

روی مدل سیستم و محاسبه اختلاف  سازی زمانی بربه جای اجرای شبیه

سازی، در این روش فقط با های شبیهزوایای نسبی ژنراتورها در تمام پله

مقایسه اختلاف زوایای نسبی ژنراتورها در دو نقطه منفرد پایدار و ناپایدار 

  گردد.های همپا میاقدام به شناسایی گروه

 

 های شناسایی ژنراتورهای همپامقایسه روش -2-8

های متعددی جهت شناسایی ژنراتورهای همپا ارائه جایی که روشاز آن

های ها و چالششده است، شناخت مزایا و معایب هر یک از این روش

ترین روش، امری ضروری ها جهت انتخاب مناسبسازی عملی آنپیاده

آورده ( 4جدول )های مطرح شده در ترین مزایا و معایب روشاست. مهم

سازی زمانی و همپایی کند با دقت خوبی شبیه هایشده است. روش

 ترینهای همپا را در یک سیستم قدرت شناسایی کرده و مطمئنگروه

رو جهت نمایند. از اینها ارائه مینتایج را نسبت به سایر روش

های شناسایی همپایی مورد استفاده قرار آزمایی بسیاری از روشراستی

ازی سمانی به دلیل اجرای کامل شبیهسازی زاند. اما روش شبیهگرفته

زمانی و روش همپایی کند به دلیل نیاز به محاسبه مقادیر ویژه و 

های با حجم پردازش بالا و بردارهای ویژه سیستم قدرت، جزء روش

سازی زمانی، بر این، در روش شبیه شوند. علاوهبر محسوب میزمان

د خطای مشخص حاصل ها به ازای یک یا چنهای نوسان ماشینمنحنی

 

 های حاصل از روش تزویج ضعیفزیرسیستم :(3شکل )
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بندی انجام شده تا حد زیادی متأثر از محل اعمال خطا شود و گروهمی

های ذکر شده حجم محاسبات کمتری در شبکه خواهد بود. سایر روش

ا پردازند. بهای همپا میداشته و با سرعت بیشتری به شناسایی گروه

های روشتوجه به مزایا و معایب ذکر شده، روش تزویج ضعیف در میان 

سازی داشته و بدون با حجم محاسبات کمتر، چالش کمتری برای پیاده

  د.پردازبندی ژنراتورها میهای همپا به خوشهنیاز به تخمین تعداد گروه

 همپا هیناح کیموجود در  یادغام ژنراتورها -3
 هر یک از این دسته ژنراتورهاهمپا،  یپس از مشخص شدن ژنراتورها

ر منظو نیا یشوند. برا مدلژنراتور معادل در شبکه  کیدر قالب  دیبا

همپا و ژنراتور معادل مشخص شده و  ینحوه اتصال ژنراتورها دیابتدا با

 توانیم یژنراتور معادل محاسبه شود. به طور کل یسپس پارامترها

همپا  یادغام ژنراتورها همپا را به دو دسته ینراتورهاادغام ژ یهاروش

فتن ظر گرادغام ژنراتورهای همپا با در ن و کیبا در نظر گرفتن مدل کلاس

 نمود. میتقس قیدق مدل

 

ادغام ژنراتورهای همپا با در نظر گرفتن مدل  -3-1

 کلاسیک
 سنکرون استفاده شده نیماش کیمدل کلاس زها تنها ادسته روش نیدر ا

واحدها  PSSو  کیتحر ستمیگاورنر، س-نیو ادغام تورب یسازو از مدل

 نیماش کیبر مدل کلاس یادغام مبتن یها. روششودیم پوشینیز چشم

  :باشندیم ریسنکرون به شرح ز

 

 ادغام بر اساس شین خارجی -3-1-1
در این روش ابتدا ژنراتورهای هر ناحیه همپا با اضافه شدن 

آل با نسبت تبدیل مختلط، به یک شین مشترک ترانسفورمرهای ایده

. ولتاژ شین مشترک برای هر ناحیه همپا برابر [21]شوند منتقل می

های متناظر با ژنراتورهای همپا و یا میانگین وزنی میانگین ولتاژ شین

اده شان فرض شده و با استفها با توجه به توان حقیقی و راکتیو تولیدیآن

ند به د. این فرآیآیاز آن، نسبت تبدیل مختلط ترانسفورمرها به دست می

نشان داده شده است که به شین  (1شکل )در  Bو  Aازای دو ژنراتور 

اند. پس از انتقال ژنراتورهای همپا به شین منتقل شده qمشترک 

 

 ادغام ژنراتورهای همپا بر اساس شین خارجی :(4شکل )

]17[ 

 

 

 ]17[ ادغام ژنراتورهای همپا بر اساس لختی :(5شکل )

 

 های همپاهای مختلف شناسایی ماشین: مزایا و معایب روش(1جدول )

 روش شناسایی مزایا معایب

 بودنبر حجم محاسبات بالا و زمان 

 وابستگی به محل خطا 
 سازی زمانیشبیه نتایج دقیق 

  بودن برزمانحجم محاسبات بالا و 
 نتایج دقیق 

 عدم وابستگی به محل خطا 
 همپایی کند

 های همپا و حداکثر مقدار نیاز به مشخص بودن تعداد گروه

 مجاز خطای همبستگی 

 استفاده از ماتریس حالت  و تنها حجم محاسبات پایین

  سیستم شدهخطی
 ضریب همبستگی

 هاتقریب قابل توجه در محاسبه شرط تساوی شتاب 

  تجربی بودن تعیین حداقل مقدار مجازCI 

 و تنها استفاده از ماتریس  حجم محاسبات پایین

 هاادمیتانس شبکه و لختی ماشین
 شتاب یکسان

- 
 و تنها استفاده از ماتریس حالت  حجم محاسبات پایین

 شدهخطی
 ضعیف تزویج

 های همپا نیاز به مشخص بودن تعداد گروه 

 تعیین مقدار مناسب 𝜺 با سعی و خطا 

 و تنها استفاده از ماتریس  حجم محاسبات پایین

 سازی پایداری گذراژاکوبین شبیه
 𝜺تفکیک 

 خطینیازمند حل معادلات جبری غیر 

 چالش تعیین نقطه منفرد ناپایدار مناسب 

 وابستگی به محل خطا 

  و عدم نیاز به محاسبه ماتریس  محاسبات پایینحجم

 شده و یا ماتریس ژاکوبینحالت خطی
 نقاط منفرد
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 شوند که توانمشترک، این ژنراتورها با یک ژنراتور معادل جایگزین می

یکی لکترهای مکانیکی و ای آن برابر مجموع توانکیالکترمکانیکی و 

ژنراتور همپا در یک  kژنراتورهای همپا است. در نهایت با فرض وجود 

𝑥𝑑های گذرای )( و راکتانس𝐻ها )گروه، تمامی ثابت لختی
( ژنراتورهای ′

و پارامترهای  د در یک مبنای مشترک بیان شدهحهمپا برحسب وا

𝑥𝑑)ژنراتور معادل )
′ )𝑒𝑞 , 𝐻𝑒𝑞 گردند.محاسبه می (5)( طبق رابطه 

(5) 

1 2

1 2

...

1
( )

1 1 1
...

( ) ( ) ( )

eq k

d eq

d d d k

H H H H

x

x x x

   

 

  
  

 

 

 ادغام بر اساس لختی -3-1-2
های سریع موجود در داخل یک ناحیه همپا در این روش، از دینامیک

شده و فرآیند ادغام بر اساس گره داخلی ژنراتورها انجام  پوشیچشم

دهد نشان می Bو  Aاین فرآیند را به ازای دو ژنراتور  (5شکل )شود. می

های همپا به کمک ترانسفورمرهای های داخلی ماشینکه در آن گره

شوند. ولتاژ شین مشترک برابر متصل می pآل به شین مشترک ایده

های داخلی ژنراتورهای همپا بر اساس لختی دار ولتاژ گرهمیانگین وزن

به  (5). سایر پارامترهای ژنراتور معادل نیز مطابق رابطه [29]خواهد بود 

آیند. در روش ادغام بر اساس لختی، با توجه به این که شین دست می

تواند نماینده گره به بیش از یک شین متصل است، نمی pمشترک 

𝑗(𝑥𝑑−داخلی ژنراتور معادل باشد بنابراین با دو امپدانس سری 
′ )𝑒𝑞  و

𝑗(𝑥𝑑
′ )𝑒𝑞 شین   بهr ه داخلی متصل شده و این شین مجازی به عنوان گر

  شود.ژنراتور معادل در نظر گرفته می

 

 ادغام بر اساس همپایی کند -3-1-3
این روش همانند روش ادغام بر اساس لختی است؛ با این تفاوت که یک 

های داخلی ژنراتورهای همپا اصلاح امپدانسی در آن صورت گرفته و گره

شوند. به هم وصل نمی امپدانس صفرآل با با استفاده از ترانسفورمر ایده

در روش ادغام بر اساس همپایی کند، معادلات خطی شده هر ناحیه همپا 

به فرم استاندارد اغتشاش منفرد در آمده و متغیرهای تند و کند هر 

  شوند. سپس با فرض این که متغیرهای تندناحیه از هم جدا می

 سیستم در مدت زمان کوتاهی نسبت به متغیرهای کند به حالت

رسند، با استفاده از تقریب مرتبه اول، متغیرهای تند از ماندگار میشبه

شده زیرسیستم کند ه، مدل خطی. در نتیج[29]شوند معادلات حذف می

های ژنراتورهای دهنده شینهای اتصالبه دست آمده و مقادیر امپدانس

ها به شین دهنده این شینهای اتصالچنین امپدانسهمپا به هم و هم

( فرآیند 6شوند. شکل )شده حاصل میمشترک، از روی این مدل خطی

  دهد.نشان می Bو  A ادغام به روش همپایی کند را برای دو ژنراتور

 

ادغام ژنراتورهای همپا با در نظر گرفتن مدل  -3-2

 دقیق
در عمل، بسیاری از ژنراتورها به صورت دقیق مدل شده و هر یک دارای 

باشند. برای مربوط به خود می PSSگاورنر، سیستم تحریک و -توربین

این که سیستم کاهش مرتبه یافته از دقت کافی نسبت به سیستم اصلی 

سازی دینامیکی باید با در نظر گرفتن این برخوردار باشد، معادل

 های مختلفهای کنترلی انجام شود که در ادامه به بررسی روشسیستم

دا ژنراتورهای همپا بر ها ابتآن پرداخته خواهد شد. در تمامی این روش

اساس شین خارجی به شین مشترک انتقال یافته و سپس فرآیند ادغام 

 پذیرد.انجام می
 

 ادغام به روش سنتی -3-2-1
 یمحورمدل دو یمحاسبه پارامترها یبرا عمومیو  یروش سنت کی

دار جمع وزنو  ی گذراهادر نظر گرفتن امپدانس یژنراتور معادل، مواز

 یژنراتورها در متناظر ی گذرایهایثابت زمان برای ینرسیبر ا یمبتن

ا و ی یثابت لخت نیتربزرگ یژنراتور دارا در این روش .باشدیهمپا م

همپا به عنوان ژنراتور غالب در نظر گرفته  هیدر هر ناحبیشترین تولید 

های دینامیکی آن ناحیه همپا خواهد کننده ویژگیشده و رفتار آن تعیین

 ،اورنرگ-نیاعم از تورب ژنراتور غالب یکنترل یهاستمیس نتیجه،. در بود

ژنراتور معادل در  یکنترل یهاستمیبه عنوان س PSSو  کیتحر ستمیس

 هایهمان پارامترهای سیستمآن  یکه پارامترهاخواهند شد، نظر گرفته 

 

و یا میانگین وزنی  ژنراتور معادل یادر مبن ،کنترلی ژنراتور غالب 

 .[34, 34]ای ژنراتورهای همپای متناظر خواهند بود پارامتره

 

 ادغام به روش پودمور -3-2-2
احد و کیمختلف  یهاقسمت لیروش با در دست داشتن توابع تبد نیا

را به  یرخطیغ یهاتیو محدود یخط یو پارامترها دینمایعمل م دیتول

 لیروش، ابتدا توابع تبد نی. در ا[32]گیرد میصورت جداگانه در نظر 

 یکیمکان یهاتوان وعهمپا با توجه به مجم یواحدهاشده تجمیع خطی

 کسانی انهیدر سرعت مشترک و ولتاژ پا یخروج یکیو الکتر یورود

 یامعادل به گونه لیتوابع تبد ی. سپس پارامترهاشوندیمحاسبه م

 لیو توابع تبد لیتوابع تبد نیا نیکه حداقل خطا ب شوندیم میتنظ

 تی. در نهادیآبه دست  ی مشخصبازه فرکانس کی یشده به ازاتجمیع

همانند  ،یک از توابع تبدیل خطی شدهی هر رخطیغ یهاتیمحدود

 شوند. سپسبه طبقه خروجی آن منتقل شده و تجمیع می ،حدود اشباع

، تاثیر این حدود معادل لیتوابع تبدبا اضافه نمودن طبقه خروجی به 

 اشباع در توابع تبدیل معادل در نظر گرفته خواهد شد.
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 ادغام به روش حفظ ساختار -3-2-3
مربوط به معادلات  بیضرا سیروش بر اساس حفظ ساختار ماتر نیا

 شود فرض می روش نی. در ا[33] دینمایدر حوزه زمان عمل م ستمیس

شان دارای مدل یکسان بوده های کنترلیکه تمامی ژنراتورها و سیستم

بر باشند. در نتیجه با براو تنها در مقدار پارامترها با یکدیگر متفاوت می

شده مربوط به ژنراتورهای همپا با معادلات قرار دادن معادلات تجمیع

 یرلکنت یهاستمیژنراتور معادل و س یپارامترها ر معادل،مربوط به ژنراتو

همپا محاسبه  یواحدها یبر حسب پارامترها میآن به طور مستق

 یراب یتکرار ندیبه استفاده از فرآ یازیروش ن نی. در اگردندیم

 یکمتر یاز حجم محاسبات جهیدر نت و تابع خطا نبوده یسازنهیکم

 ست.ابرخوردار 

 

 به روش حساسیت مسیرادغام  -3-2-4
 یورود یهاگنالیس یزمان یریگاندازه یبر مبنا ریمس تیروش حساس

روش پس از مشخص شدن  نیاستوار است. در ا ستمیمدل س یو خروج

 ستمیو س برای هر ناحیه همپا یخروج-یهمپا، ابتدا مدل ورود یواحدها

 ستمیمجهول س یشده و پارامترها لیتشک متناظر آن افتهیکاهش مرتبه 

بردار  (1شکل )مطابق در این روش . شوندیمشخص م افتهیکاهش

,𝐼1جریان تزریقی به یک ناحیه همپا ) 𝐼2, … , 𝐼𝑘 به عنوان بردار ورودی )

,𝑉1)های مرزی یک ناحیه همپا و بردار ولتاژ شین 𝑉2, … , 𝑉𝑘 ) به عنوان

به منظور  (1شکل )مطابق خروجی در نظر گرفته خواهد شد. سپس بردار 

ر با یک ژنراتو ،یافته، ژنراتورهای یک ناحیه همپامرتبهایجاد مدل کاهش

ا پارامترهای مجهول، جایگزین های کنترلی معادل ببه همراه سیستم

های کنترلی معادل اعم از سیستم تحریک، شوند. ساختار سیستممی

تواند یک مدل استاندارد و یا مشابه معادل می PSSگاورنر و -توربین

 تیدر نها های کنترلی موجود در همان ناحیه همپا انتخاب شود.سیستم

 تیدو مدل و با توجه به حساس نیبه ا کسانی یهایبا اعمال ورود

 نهیمجهول، مقدار به یپارامترها یجزئ راتیینظر به تغ مد یهایخروج

در این روش،  .شودیمشخص م افتهیمرتبهپارامترها در مدل کاهش نیا

های مرزی یک ناحیه همپا به عنوان ورودی و بردار بردار جریان شاخه

نظر گرفته خواهد شد  های مرزی آن به عنوان خروجی درولتاژ شین

[34 ,31]. 

 

 های ادغام ژنراتورهای همپامقایسه روش -3-3
همپا بر اساس  های مختلف ادغام ژنراتورهایروشمقایسه  (2جدول )در 

ه هایی کدر شبکه. شده، به طور خلاصه آورده شده استهای بحثویژگی

ز توان اتنها از مدل کلاسیک ژنراتور سنکرون استفاده شده باشد می

های ادغام مبتنی بر مدل کلاسیک بهره گرفت. در میان این روش

کند نسبت به دو روش  ییهمپا بر اساس همپا یادغام ژنراتورهاها، روش

مدل  یبرای بررسدقت را  نیترشیب یو ثابت لخت یخارج نیبر ش یمبتن

 شیافزا یاندکهرچند که این روش  دهد.خطی زیرسیستم کند ارائه می

 قدرت از ستمیس یبازساز را به همراه داشته و به هنگامحجم محاسبات 

هایی مابین به دلیل اضافه شدن امپدانس ،افتهیکاهش یمدل خط یرو

ود شهای ژنراتورهای همپا، شرط حفظ پخش بار شبکه برقرار نمیشین

ها تعادل پخش بار شبکه را د با اضافه نمودن بارهایی به این شینو بای

 حفظ نمود.

های مبتنی بر مدل دقیق ژنراتورها، دقت روش سنتی در ارتباط با روش

تا حد زیادی به میزان بزرگ بودن واحد غالب در برابر سایر واحدهای 

ایر های کنترلی آن با سهمپا بستگی داشته و در صورتی که مدل سیستم

واحدهای همپا تفاوت زیادی داشته و یا یک سیستم کنترلی برای واحد 

غالب انتخابی مدل نشده باشد، استفاده از این روش با چالش روبرو 

توابع تبدیل خطی شده واحدهای همپا بهره  روش پودمور ازخواهد شد. 

گاورنر، -های توربینحال آن که در عمل بسیاری از سیستم ؛گیردمی

 یهاتیمتعدد اعم از گ یرخطیغ یهاتیمحدوددارای  PSSو یا تحریک 

سازی آن را با مشکل روبرو باشند که خطیمیو ...   12باند مرده، منطقی

~

~

مابقی سیستم قدرت

~

یک ناحیه همپا ادغام شده

ژنراتور سنکرون به همراه 
سیستم های کنترلی معادل

I1

I2

Ik

V1

V2

Vk

 

 شدهخروجی یک ناحیه همپای ادغام-مدل ورودی :(8شکل )

 

 

 ]17[ ادغام ژنراتورهای همپا بر اساس همپایی کند :(6شکل )

 

~

~

مابقی سیستم قدرت

~

~

یک ناحیه همپا

ژنراتور سنکرون به همراه 
سیستم های کنترلی

ژنراتور سنکرون به همراه 
سیستم های کنترلی
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 خروجی یک ناحیه همپا-ورودیمدل  :(7شکل )
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واحد  یکنترل یهاستمیس یمدل مناسب برا نییعلاوه بر آن تعکند. می

و محاسبه  PSSگاورنر، تحریک و یا -توربین ستمیمعادل اعم از س

روش محسوب  نیا یهاها، به عنوان چالشآن یرخطیغ یهاتیمحدود

روش حفظ ساختار نیز با فرض یکسان بودن مدل واحدهای  .شوندیم

پردازد. در صورتی همپا به ادغام و محاسبه پارامترهای واحد معادل می

ر، گاورن-که در یک شبکه واقعی ممکن است انواع مختلفی از توربین

وه همپا یافت شود. در نهایت روش در یک گر PSSسیستم تحریک و یا 

حساسیت مسیر از طریق اعمال اغتشاش یکسان به مدل سیستم اصلی 

پردازد. و کاهش یافته به پیدا کردن پارامترهای مجهول واحد معادل می

وابسته بوده و استفاده از آن اغتشاش روش به نوع و محل اعمال  نیا

م ، با حجدهیچیپ اریبس ،متعدد یهمپا یبزرگ با نواح یهاشبکه یبرا

 یبرا یعنوان ابزار به . از این رو معمولابر خواهد بودزمان محاسبات بالا و

 ریمحک زدن سا یبرا یاریو مع ستمیمختلف س یپارامترها ریمطالعه تأث

  .شودمی یها معرفروش

های ادغام مبتنی بر مدل با توجه به توضیحات فوق در مقایسه روش

توان برای همه کاربردها ها را نمییک از این روشهیچدقیق ژنراتورها، 

توصیه کرد و انتخاب روش مناسب، بستگی به کاربرد و مشخصات و 

 های اجزای شبکه مورد مطالعه خواهد داشت.مدل

 

 کاهش ابعاد شبکه -4
 هایها و شاخههای قدرت و افزایش تعداد شینترشدن سیستمبا بزرگ

های سازی، مدت زمان انجام مطالعات گوناگون از جمله شبیهشبکه

های قدرت، ماتریس شبکهیابد. با توسعه پایداری گذرا افزایش می

ه تر شده کتر و پیچیدهها نیز بزرگادمیتانس مربوط به این سیستم

حافظه کامپیوتری و مدت زمان مورد نیاز برای انجام اعمال ماتریسی و 

مرحله  نیآخر دهد.سازی را افزایش میحل معادلات گره در هر پله شبیه

که از  ه قدرت استکاهش ابعاد شبک ،ییبه روش همپا یسازاز معادل

 د، فرآینهای شبکهو به تبع آن تعداد شاخه هاطریق کاهش تعداد شین

سرعت  را مختلف یهانیبه دست آوردن ولتاژ ش یحل معادلات گره برا

ه های شبکنکته حائز اهمیت این است که کاهش تعداد شین بخشد.می

ا ماتریس زیر ؛همواره افزایش سرعت محاسبات را به همراه نخواهد داشت

های قدرت معمولا ساختار تنکی داشته و کاهش تعداد ادمیتانس سیستم

 های غیرصفر ماتریستواند سبب افزایش تعداد المانهای شبکه میشین

ترشدن اعمال ماتریسی را به دنبال که خود پیچیده ،ادمیتانس شود

های رابطه غیر خطی بین تعداد شین (9شکل ) خواهد داشت.

های غیرصفر ماتریس ادمیتانس شبکه حاصل و تعداد المان یافتهکاهش

. با توجه به [22]دهد را برای یک سیستم قدرت نمونه نشان می

برای کاهش ابعاد شبکه به عنوان توضیحات فوق انتخاب روشی مناسب 

سازی به روش همپایی بسیار حائز اهمیت لآخرین مرحله از معاد

های توان به دو دسته روشهای کاهش ابعاد شبکه را میروش باشد.می

که در این بخش  های شبکه تقسیم نمودهای ادغام شینحذف و روش

ها . لازم به ذکر است که در تمامی این روشبدان پرداخته خواهد شد

  شوند.نظر گرفته می بارهای شبکه به صورت امپدانس ثابت در

 

 های مختلف ادغام ژنراتورهای همپامقایسه روش (:2جدول )

حجم محاسبات 

 پایین

لحاظ نمودن 

های کنترلی سیستم

 متنوع

لحاظ نمودن 

های غیرخطی محدودیت

موجود در مدل 

 های کنترلیسیستم

لحاظ نمودن 

های کنترلی سیستم

 در فرآیند ادغام

لحاظ نمودن مدل 

دقیق ژنراتور 

 سنکرون

 روش ادغام

 بر اساس شین خارجی - - - - ✓

 بر اساس لختی - - - - ✓

 بر اساس همپایی کند - - - - -

 روش سنتی ✓ ✓ ✓ - ✓

 روش پودمور ✓ ✓ - ✓ -

 روش حفظ ساختار ✓ ✓ ✓ - ✓

 روش حساسیت مسیر ✓ ✓ ✓ ✓ -

 

 

های های شبکه بر تعداد المانتاثیر کاهش تعداد شین :(9شکل )

 ماتریس ادمیتانس شبکه معادل
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 های شبکههای حذف شینروش -4-1
های باری شبکه به کاهش ابعاد شبکه ها با حذف شیناین روش

 باشند:پردازند که به شرح زیر میمی

 

 روش حذف گوسی -4-1-1
د. باشهای کاهش ابعاد شبکه میاین روش پایه و اساس بسیاری از روش

پس س شوند.استخراج میدر روش حذف گوسی ابتدا معادلات گره شبکه 

مربوط به  13با انجام عملیات ماتریس مقدماتی بر روی ماتریس افزوده

معادلات گره، در هر مرحله یک مجهول بر حسب سایر مجهولات محاسبه 

شود. این کار معادل حذف شین عادلات دیگر جایگذاری میشده و در م

به صورت نظری باشد. این فرآیند متناظر با آن مجهول از شبکه می

تواند تا جایی ادامه یابد که ماتریس افزوده به فرم مثلثی در آمده و می

که البته کاربردی  [35]تنها یک مجهول )شین( در شبکه باقی بماند 

 انیدر جر یرییتغ نیکوچکتر یصورت به ازا نیر انیست؛ چراکه د

 شود.استخراج  افتهیمدل کاهش دیبه شبکه مجددا با یقیتزر

 

 14روش کاهش کرون -4-1-2
باشد که در آن تنها این روش در واقع همان روش حذف گوسی می

ها غیر صفر است، حفظ شده و هایی که جریان تزریقی خالص آنشین

 .[36]شوند های باری( حذف میهای شبکه )شینبقیه شین

 

 روش ماتریس تنک -4-1-3
اقدام به حذف این روش با تمرکز بر حفظ ساختار تنک شبکه قدرت 

های شبکه کاهش مرتبه یافته نماید تا تعداد شاخههای شبکه میشین

بری چون پایداری در حداقل مقدار خود باقی مانده و انجام مطالعات زمان

. این روش از [31, 31]گذرا از سرعت قابل قبولی برخوردار باشد 

های با حداقل تعداد اتصالات شروع به حذف کرده و فرآیند حذف شین

های شبکه روند صعودی به خود یابد که تعداد شاخهتا جایی ادامه می

  گیرد.

 های شبکههای ادغام شینروش -4-2

شوند های شبکه در یک شین ادغام میای از شینها مجموعهدر این روش

 گردند:که در ادامه تشریح می

 

 15روش دیمو -4-2-1
جایگزین  a{ با شین معادل Aهای }در این روش مجموعه شین

برابر مجموع  aشوند؛ بدین صورت که جریان تزریقی به شین می

شکل { خواهد بود. مطابق Aهای مجموعه }های تزریقی به شینجریان

های { به کمک شاخهAهای مجموعه }روش ابتدا شین ، در این(44)

ها شوند. ادمیتانس این شاخهوصل می fفرضی جدیدی به شین کمکی 

حاصل  fشوند که ولتاژ مشترک صفر در پایانه شین ای انتخاب میبه گونه

افه باشد، با اضشود. با توجه به این که ولتاژ صفر در شبکه مناسب نمی

نامی  ولتاژولتاژ آن به نزدیکی   fنفی به شین نمودن یک ادمیتانس م

گردد. در نهایت شین کمکی متصل می aشبکه افزایش یافته و به شین 

f و شین{ های مجموعهAبا یک مدار معادل شعاعی }جایگزین گشته  46

دهد. این روش های شبکه اتصال میرا به مابقی شین aکه شین 

نماید مانده ایجاد میای باقیههای معادل جدیدی نیز بین شینشاخه

[39 ,14]  . 
 

 17روش ژوکوف -4-2-2
های نیز مشابه روش دیمو مجموعه شین ، در این روش(44شکل )مطابق 

{A با شین معادل }a شوند؛ با این تفاوت که در روش جایگزین می

شود که هیچ تغییری در ولتاژ ای انجام میژوکوف این جایگزینی به گونه

های حقیقی و راکتیو های شبکه ایجاد نشده و توانو جریان مابقی شین

های حقیقی و راکتیو تزریقی به برابر مجموع توان aتزریقی به شین 

های معادل { باشند. در این روش ادمیتانسAهای مجموعه }شین

به مابقی شبکه، به طور مستقیم و بر حسب  aدهنده شین اتصال

های شبکه اصلی و بردار نسبت تبدیل مختلط بین ولتاژ ادمیتانس شاخه

ش ژوکوف آیند. رو{ به دست میAهای مجموعه }و ولتاژ شین aشین 

کند های مابقی  شبکه ایجاد نمیهای معادل جدیدی بین شینشاخه

مانده که در های باقیهای معادل موازی جدیدی به شینبلکه شاخه

   .[14, 39]قرار دارند اضافه خواهد کرد  aهمسایگی شین 

 

 روش پودمور -4-2-3
بیان شد، روشی برای ادغام  3-2-2که در بخش روش پودمور چنان

ژنراتورهای همپا بر اساس شین خارجی است که شامل مجموعه 

 باشد. در این روش باهایی بر روی تجهیزات فیزیکی شبکه میعملیات

دیل آل با نسبت تباضافه نمودن یک شین مشترک و ترانسفورمرهای ایده

زین های ژنراتورهای همپا با این شین مشترک جایگمختلط، شین

های برای ادغام شین نه تنهاتوان . این شیوه را می[22]شوند می

 ژنراتوری شبکه های غیرژنراتورهای همپا، بلکه برای کاهش و ادغام شین

 به ه نیزعنوان روشی برای کاهش ابعاد شبک کار برده و آن را به نیز به

  حساب آورد.

شبکه اصلی
Yif

{A}
Y1f

f

Yfa a I a

Va

{R}

IR شبکه
کاهش یافته

a I a

Va

{R}

IR

 

  مویبا استفاده از روش د هانیادغام ش (:10شکل )
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 های کاهش ابعاد شبکهمقایسه روش -4-3
های های شبکه، در روشهای موجود جهت حذف شیندر میان روش

ها صورت گرفته و ساختار تنک سیستم گوسی و کرون صرفا حذف شین

شود. حال های معادل ایجاد شده در نظر گرفته نمیو تعداد شاخه قدرت

آن که هدف از کاهش مرتبه دینامیکی سیستم قدرت افزایش سرعت 

های زمانی و بررسی پایداری گذرا سازیمطالعات گوناگون اعم از شبیه

های شبکه وابسته است. بنابراین باشد که تا حد زیادی به تعداد شاخهمی

تواند عملکرد بهتری نسبت به دو روش مذکور س تنک میروش ماتری

ه، های شبکهای ذکر شده برای ادغام شینداشته باشد. در ارتباط با روش

هایی با ادمیتانس منفی و مقادیر مقاومتی روش دیمو ممکن است شاخه

تواند مشکلات همگرایی زیاد در شبکه معادل نهایی ایجاد نماید که می

بار را به همراه داشته باشد. روش ژوکوف و پودمور در محاسبات پخش 

باشند؛ با این تفاوت که روش پودمور به طور از نظر ریاضیاتی مشابه می

مستقیم تغییراتی را بر روی شبکه ایجاد کرده و نیازی به ساخت شبکه 

 فیزیکی از روی ماتریس ادمیتانس نخواهد داشت.

 

 گیرینتیجه -5
های کاهش همپایی به عنوان پرکاربردترین روشهای در این مقاله، روش

های قدرت مورد بررسی و مقایسه قرار مرتبه مدل دینامیکی سیستم

اند. در بحث شناسایی ژنراتورهای همپا دو روش همپایی کند و گرفته

ه سازی توصیها از منظر پیادهترین روشتزویج ضعیف به عنوان مناسب

های متعددی بررسی شده ای همپا روشاند. در بحث ادغام ژنراتورهشده

ترین های خاص خود را دارند. انتخاب مناسباست که هر یک چالش

تواند روش تا حد زیادی به شبکه مورد مطالعه بستگی دارد و از این رو می

به عنوان یک زمینه تحقیقاتی برای مطالعات آینده در نظر گرفته شود. 

های حذف و ادغام یی نیز روشهمپا به عنوان آخرین مرحله از روش

های ماتریس تنک و پودمور به عنوان های شبکه مطالعه شده و روششین

 اند.های منتخب معرفی گردیدهروش
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