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  82-67صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران       

 های قدرت چندماشینهسیستمروشی جدید جهت تحلیل دینامیکی 

 حین خطاهای متقارن و نامتقارن  HVDCشامل خطوط 
 

 4اسماعیل رک رک               3جعفر سلطانی زمانی              2 محمودرضا شاکرمی            1 فرامین سامان

 ایران -لرستان  - دانشگاه لرستان -دانشکده فنی و مهندسی  -استادیار -1
 khoiau.ac.iramanfar@a.s 

 ایران -لرستان  -دانشگاه لرستان  -دانشکده فنی و مهندسی  -دانشیار -2
 Shakarami.mr@lu.ac.ir 

 ایران  -اصفهان  -دانشگاه آزاد واحد خمینی شهر  -انشکده فنی و مهندسی د -استاد -3
 jsoltani@iaukhsh.ac.ir  

 ایران -لرستان  -دانشگاه لرستان  -انشکده فنی و مهندسی د -دانشیار -4

 Rokrok.e@lu.ac.ir 

وع هنگام وق HVDCشامل خطوط های قدرت چندماشینه سیستمسازی دینامیکی در این مقاله، روشی جدید برای مدل :چکیده

-های توالی مبتنی بر فازورهای فضایی، جهت مدل. در روش پیشنهادی، از شبکهشده استخطاهای متقارن و نامتقارن پیشنهاد 

توسط فازورهای  HVDCخطوط ژنراتورهای سنکرون و های توالی، در شبکهسازی شبکه قدرت حین خطا استفاده شده است. 

سازی، پس از حل معادلات شوند. در هر گام زمانی شبیهمدل میهای ثابت امپدانس و بارهای شبکه به صورتفضایی جریان تزریقی 

آیند. سپس برای هر ژنراتور، با های توالی، جریان خطا و ولتاژهای توالی ترمینال ژنراتورها در دستگاه سنکرون بدست میگره شبکه

دینامیکی ژنراتورها و خطوط  شوند. با حل معادلاتژنراتور حل میانتقال این ولتاژها به دستگاه مرجع روتور آن، معادلات دینامیکی 

HVDC و شدههای توالی مختلف محاسبه در شبکه این تجهیزاتتزریقی ، مقادیر جدید متغیرهای حالت و فازورهای فضایی جریان 

 33و یک شبکه شبکه  نهایت سازی یک شبکه تک ماشینة متصل به شین بیشود. نتایج شبیهسازی انجام میهای بعدی شبیهگام

و یک خطای پارگی فاز به زمین برای یک خطای تک EMTPافزار با روش پیشنهادی و نرم HVDCشامل یک خط  IEEEشینه 

 .ستروش پیشنهادی ابودن قابل اعتماد  حاکی ازها سازیشبیهنتایج مقایسه شده است. دوفاز 

های قدرت، خطاهای متقارن، خطاهای نامتقارن، فازورهای فضایی و شبکه هایسازی دینامیکی سیستممدل :کلیدی هایواژه

 HVDC، خطوط توالی

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.18.2.67 

 

 20/03/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 19/12/1398مقاله : پذیرش مشروط تاریخ 

 11/08/1399  :تاریخ پذیرش مقاله

 حمودرضا شاکرمیمدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 دانشکده فنی و مهندسی - دانشگاه لرستان  - تهران -آباد جاده خرم 5کیلومتر  – لرستان –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 82-67صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

 مقدمه -1

های فنیی بسییار تسیترده بیه     مهای قدرت بزرگ از جملة سیستشبکه

آیند. این تستردتی آنها را در معرض حوادث محیطی قیرار  حساب می

بیرد. تحلییل دینیامیکی    اده و احتمال وقوع خطیا را در آنهیا بیای میی    د

های قدرت هنگام وقوع خطیا  بیرای محاسیبه ميیادیر ولتاوهیا و      شبکه

بیرداری يیرنرمیال  بسییار حیا ز     ها شبکة قدرت در شرایط بهرهجریان

اهمیت است. زیرا  نتایج آن در محاسیبه اارامترهیای اناصیر شیبکه و     

 [.1فاظتی تاثیر بسزایی دارد ]تنظیم تجهیزات ح

-برای تحلیل دینیامیکی شیبکه  در منابع المی های مختلفی روش

هیا در  و برخی از این روش اندمطرح شده هنگام وقوع خطاهای قدرت 

هیا بیه دو   ایین روش انید.  افزارهایی به صنعت برق معرفی شدهقالب نرم

تییری  انتگرالهای مبتنی بر روش -1شوند: دستة اصلی زیر تيسیم می

هیای  روش مهیم . ویژتیی  [7-21] های فازوریروش -2 [ 2-6] اددی

های فازوری دارای سیهولت  در حالیکه روش اددی دقت بایتر آنهاست

 باشند. بکارتیری و سرات بایتر می

افزارهیای  تیری اددی بیه ویور معمیول در نیرم    های انتگرالروش

EMTP [2  ]PSCAD [3 ]ساز تذراهای الکترومغناویسی نظیر شبیه

-[ بکار ترفتیه میی  4] SIMPOW Instantaneous value modelو 

شیود و  ای شبکه استفاده میها  از متغیرهای لحظهشوند. در این روش

 FACTSسازی دقیق همة تجهیزات شبکه )از جمله: ادوات امکان مدل

[. امیا   6  5وجیود دارد ]  ABCفیاز  ( در دستگاه سهHVDCو خطوط 

های قدرت بزرگ حین خطا سازی دینامیکی شبکهها در مدلوشاین ر

-مدلایچیدتی افزایش هایی روبرو هستند که ابارتند از: با محدودیت

سیازی کوتیاه   شبکه؛ نیاز به تام زمانی شبیهسازی با بزرگ شدن ابعاد 

سازی( جهت حل دقیق معادیت ایددی در حیوز    )افزایش زمان شبیه

بیرای  های سیسیتم  ی مناسب راجع به حساسیتزمان؛ ادم ایجاد بینش

 کننده مناسب یا ورح تدابیر حفاظتی ویژه.وراحی کنترلکمک به 

بیرای تحلییل   هیای مختلید در منیابع    های فازوری به صورتروش

[  8  7ر مراجیع ] انید. د های قدرت به کار ترفته شیده دینامیکی شبکه

در بانید   ABCفیاز  هیای قیدرت در دسیتگاه سیه    سیازی سیسیتم  مدل

فرکانسی اایه )مدل شبه حالت مانیدتار( انجیام شیده اسیت. در روش     

مذکور  متغیرهای حيیيی باند فرکانس نیامی سیسیتم  بیه متغیرهیای     

برای تحلیل دینامیکی  شوند. دقت این روشمختلط باند اایه تبدیل می

تیری اددی است  های انتگرال  مشابه روشخطاهای متيارن در شبکه

اوت که به دلیل تغییرات کندتر متغیرهای باند اایه نسیبت بیه   با این تف

متغیرهای اصلی  سرات بایتری دارد )بیه دلییل امکیان انتخیاب تیام      

سازی بزرتتر(. اما  محدودیت اصلی این روش  لزوم تمرکیز  زمانی شبیه

ای متغیرهای شبکه در اوراف فرکیانس  محتوای فرکانسی ميادیر لحظه

هیای  ا  در مطالعة خطاهای نامتيارن که فرکانساصلی سیستم است. لذ

شیوند  ایین روش   صفر و دو برابر فرکانس اصلی سیستم هم ظاهر میی 

 دهد.کارایی خود را از دست می

هیای قیدرت    سازی سیسیتم در مدلهای فازوری شکل دیگر روش

شبکه بیه   ABC[. در این تبدیل  متغیرهای 9-11است ] DQ0تبدیل 

یابند. با توجه بیه  د با باند فرکانسی اایه انتيال میدستگاه مرجع متعام

نتیجة یک تبدیل است و نه ییک تيرییب  دقیت آن     DQ0اینکه روش 

 DQ0بایست. چنانچه شبکه در حالیت متعیادل باشید  کیارایی روش     

سیازی  بایست. در این حالت  شبکه تنها در حالت توالی مثبیت شیبیه  

ریکی توالی مثبیت انتيیال داده   تغییرات متغیرهای الکت و چونشود می

ای در دسیتگاه    کنیدتر از ميیادیر لحظیه   DQ0شده به دستگاه مرجع 

ABC  هستند  لذا در دستگاهDQ0توانند بیا تیام  ها میسازی  شبیه-

-سازیهای بزرتتری صورت اذیرند که منجر به بای رفتن سرات شبیه

رار تییرد   اما  چنانچیه سیسیتم در وضیعیت نامتعیادلی قی      تردد.ها می

در  s و s2 هیای های توالی منفی و صیفر نییز بیا فرکیانس    مولفه

شوند. لذا  برای مطالعة شیبکه در حالیت نامتعیادلی     سیستم ظاهر می

سازی را به اندازه کافی کوچیک در نظیر   های زمانی شبیهیزم است تام

-اث از دست رفتن مزیت بای بودن سرات روش میی ترفت. این امر  با

 لسییتيااییدم ا  DQ0 وشمحییدودیت دیگییر ر تییردد. از ورفییی   

 بیه دلییل  ای روتیور  های ونراتور سنکرون از موقعییت زاوییه  اندوکتانس

 در حالت نامتعادلی است.های توالی منفی و صفر وجود مولفه

لییل دینیامیکی   در تحمبتنی بر فازورها های توالی از دیرباز  شبکه

هیایی  معمویً با تيرییب  روشاین اند. های قدرت بکار ترفته شدهشبکه

توان به صرفنظر کردن از تذراهای که از آن جمله می است همراه بوده

[ 12]در مرجیع   توالی منفی اشاره نمود. های شبکهاستاتور و دینامیک

شیده اسیت.    ها  راه حلی ایشنهادمحدودیتاین با هدف فا ق آمدن بر 

تذراهای استاتور در مطالعیات    اترچه با روش تفته شده در این مرجع

-شوند  اما روش ارا ه شده با کاستیدینامیکی شبکه در نظر ترفته می

هایی همراه است. در این مرجع  از روشی تيریبی برای تخمین تشتاور 

ماشین سنکرون در توالی منفی استفاده شده است. همچنین  در حیل  

های روتور صرفنظر شده است ایچعادیت توالی منفی از معادیت سیمم

انید. لیذا  از   هسیازی شید    میدل ها توسط تلفات مياومتیایچو این سیم

های روتور حین خطاهای ایچهارمونیک دوم جریان تولید شده در سیم

هایی که در مرجع نامتيارن موازی  صرفنظر شده است. ااوه بر تيریب

ر نظر ترفته شده  سیستماتیک نبیودن روش ارا یه شیده باایث     فوق د

 شود.دشواری آن در امل می

های مبتنی بر فازور  فازورهای دینامیکی هستند که از جمله روش

[ 1های قدرت معرفی شده است ]در حوز  تحلیل شبکه 2000از سال 

هیای بیا   [. اید  فازورهای دینامیکی  بیرای تيرییب سیسیتم   13-16و ]

ای از ضرایب دیر شبه اریودیک است. فازورهای دینامیکی  مجمواهميا

فوریة متغیر با زمان هسیتند کیه دارای تغیییرات ک نید امیا بیا قابلییت        

 باشند.انعکاس نسبتاً دقیق رفتار سیستم می

روش فازورهای دینامیکی به ویور موفيییت آمییزی بیرای تحلییل      

-[  ماشین17ن بزرگ ]خطاهای متيارن و نامتيارن ونراتورهای سنکرو

[  تحلییل  20[   ونراتورهای چنید فیازه متنیاوب ]   19  18های اليایی ]
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 82-67صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران       

 فر و همکاران‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

 

[  بررسیی  21  1] هیای قیدرت  خطاهای متيارن و نامتيارن در سیستم

 [  بکار ترفته شده است.13]  TCSCرفتار دینامیکی

روش فازورهای دینیامیکی  بکیارتیری    های فراوانقابلیتريم الی

های قدرت بزرگ  حین خطاهیا  حلیل دینامیکی شبکهاین روش برای ت

هایی اسیت   ابارتنید از:   و به ویژه خطاهای نامتيارن شامل محدویت

سازی خطاهای نامتيارن  ابتیدا شیبکه در   در این روش  جهت مدل -1

شود کیه منجیر بیه افیزایش متغیرهیای      مدل می ABCفاز دستگاه سه

سازی با ایین روش  یدتی مدلها و ایچسازیحالت  افزایش زمان شبیه

سیازی  تردد. این محدودیت  زمانی که شبکه بیزرگ و دقیت شیبیه   می

هیای میورد مطالعیه(     باییی نیز مد نظر است )افزایش تعداد هارمونیک

با توجه به اینکه در روش فازورهای دینامیکی   -2قابل ايماض نیست. 

( بیرای  5تیا   1ی هاها )هارمونیکبه وور معمول  تعدادی از هارمونیک

هیای  شوند و امکان مطالعیه همیة هارمونییک   مطالعه شبکه انتخاب می

 شبکه وجود ندارد  نتایج این روش تيریبی است.

-های مبتنی بر انتگیرال با توجه به آنچه که در بای تفته شد  روش

 تحلییل در هیایی  با محدودیتفازور های مبتنی بر روشاددی و  تیری

در هیای بیا ابعیاد بیزرگ(     قدرت )به وییژه شیبکه  های شبکه دینامیکی

. لیذا  در ایین تحيییق بیا     هسیتند  روبیرو مواجهه با خطاهای نامتيیارن  

هیای تیوالی و اسیتفاده از    بکارتیری مفهوم فازورهای فضایی در شیبکه 

های توالی خروجی ونراتورها  سیعی  تکنیکی ابتکاری در تفکیک جریان

های قدرت ارا ه تردد که شبکهشده است روشی برای تحلیل دینامیکی 

ایددی از سیادتی   انتگیرال  هیای  ضمن داشتن دقتی نزدیک بیه روش 

هیای اصیلی ایین تحيییق     آورینو های فازوری نیز برخوردار باشد.روش

 ابارتند از:

 هیای تیوالی بیرای    شیبکه تئوری فازورهای فضایی در کارتیری ه ب

خطاهیای   های قدرت حیننخستین بار در مطالعة دینامیک شبکه

 نامتيارن سری و موازی.

 هیای تیوالی در   های مبتنی بر شیبکه های روشيلبه بر محدودیت

-های قدرت با فراهم ساختن امکان میدل تحلیل دینامیکی شبکه

هیای  های توالی و همچنیین دینامییک  های شبکهسازی دینامیک

 کامل استاتور و روتور در مواجهه با ولتاوهای توالی مختلد. 

 های انتگرال های موجود )روشبودن روش نسبت به روش ترساده

اییددی و فازورهییای دینییامیکی(  بییه دلیییل اسییتفاده از املیییات 

ماتریسی در محاسبات شبکه به جای حل معادیت اددی  -جبری

 و یا محاسبات هارمونیکی.

 بیر   سازی با بزرگ شدن ابعاد شیبکه  ادم افزایش ایچیدتی مدل

 ازورهای دینامیکی.های  اددی و فخاف روش

    سیستماتیک بودن روش و قابلیت توسعة آسان آن بیرای مطالعیة

 خطاهای همزمان یا متوالی.

 

 مفاهیم پایة روش پیشنهادی -2

هیای قیدرت در   مفهوم فازورهای فضایی  برای تحلیل دینامیکی شیبکه 

. [23  22]بکار ترفته شده است و همزمان مواجهه با خطاهای متيارن 

هیای تیوالی    ش  با توسعة مفهوم فازورهای فضایی به شیبکه در این بخ

هیای قیدرت حیین    سعی در ارا ة روشی برای تحلیل دینامیکی سیستم

  ییک سیسیتم   (1) خطاهای نامتيارن سری و موازی شده است. شیکل 

 دهد.فاز نامتعادل را در حالت کلی نمایش میسه

 
 فاز نامتعادل: فرم کلی یک سیستم سه(1) شکل

فاز شبکه از تواند هر یک از متغیرهای سه  میfاین شکل در 

-را توصید می (1)جمله ولتاو  جریان باشد. روابط زیر  سیستم شکل 

 کنند:

(1) ( ) 2 ( )cos( (0)),as am e af t f t t   

(2) 2
( ) 2 ( )cos( (0) ),

3
ebs bm b

f t f t t


    

(3) 2
( ) 2 ( )cos( (0) ),

3
cs cm e cf t f t t


    

  amf که در آن
bm

f و cmfهای متغیر با زمان ولتاو یا جریان  دامنه-

ای سنکرون سیستم   سرات زاویهeهای سه فاز سیستم هستند و 

)قدرت است. برای سیستم فوق  فازور فضایی ) )sF t در دستگاه )

 [:24شود ]مرجع ساکن به صورت زیر تعرید می

(4)  22
( ) ( ) ( ) ( )

3s as csbs
F t f t f t f t    

 که در آن

2

3
j

e


   است. در شرایط متعادل که 

 ( ) ( ) ( ) ( )am cm mbm
f t f t f t f t   

(5) (0) (0) (0) 0a cb
     

 ( به صورت زیر خواهد بود:4رابطة )

(6)     ( ) 2 ( )
j teF t f t es m


 

های متعادل  فازور فضایی دهد که در شبکه(  نشان می6رابطة )

 ’as‘فاز در دستگاه مرجع ساکن  با فازور زمانی فاز سیستم سه

 است. لذا  با ضرب جملة 2متناسب است. ضریب تناسب  

2 ej t
e
 های متعادل که معمویً ت فازوری شبکهدر ورفین معادی

شوند  معادیتی بر اساس فازورهای فضایی بیان می ’as‘بر اساس فاز 

در دستگاه مرجع ساکن به دست خواهد آمد. واضح است که در تبدیل 

-های امپدانس و ادمیتانس شبکه بدون تغییر باقی میفوق  ماتریس
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 82-67صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

های توالی مختلد را بر از شبکهف(  متغیرهای سه9( تا )7مانند. روابط )

 کنند.اساس فازورهای فضایی بیان می

(7)  22
( ) ( ) ( ) ( )

3
s as csbs

F t f t f t f t       

(8)  22
( ) ( ) ( ) ( )

3
s as csbs

F t f t f t f t       

(9)  0 1
( ) ( ) ( ) ( )

3
s as csbs

F t f t f t f t   

( به ترتیب معرف 0( و )-(  )+های )(  اندیس9( تا )7در روابط )

ند. در شبکة توالی مثبت  های توالی مثبت  منفی و صفر هستمولفه

) ها بر اساس فازور فضاییهای شاخهولتاوها و جریان )sF tبیان می  -

های توالی ها در شبکههای شاخهبه وور مشابه  ولتاوها و جریانشوند. 

) منفی و صفر نیز به ترتیب بر اساس فازورهای فضایی )sF t  0و( )sF t  

های توالی  معمویً بر شوند. معادیت ماتریسی تره در شبکهبیان می

شوند. برای بیان معادیت ماتریسی تره بر بیان می ’as‘اساس فاز 

ها  یزم است ميادیر مبنای ولتاو اساس فازورهای فضایی در این شبکه

در این صورت  افزایش یابند.  2ها با ضریب و جریان در این شبکه

 مانند.های توالی ثابت باقی میهای امپدانس و ادمیتانس شبکهماتریس

( تا 7یزم به ذکر است که فازورهای فضایی توصید شده در روابط )

(  بردارهایی در دستگاه مرجع ساکن هستند که برای انتيال آنها به 9)

 [:25شود ]یل زیر استفاده میدستگاه مرجع سنکرون  از تبد

(10) ( ) ( ) e
s

j t
F t F t e


 

) که در آن  )F t .بردار فازور فضایی در دستگاه مرجع سنکرون است  

در این مياله از فازورهای فضایی شبه حالت ماندتار برای تحلیل 

نشان دادن  ها  استفاده شده است. لذا  در اینجا برایدینامیکی شبکه

تفاوت بین فازورهای فضایی سریع و فازورهای فضایی شبه حالت 

  یک شبکه (2) شکل شود.ای ارداخته میماندتار  به ذکر مثال ساده

تواند هر دهد. در حالت کلی این شبکه میفاز متعادل را نشان میسه

 های توالی مثبت  منفی و یا صفر باشد.شبکة متعادلی  از جمله شبکه

( را بر اساس فازورهای فضایی در 2(  مدل شبکه شکل )3کل )ش

)دهد. در این شکل  دستگاه مرجع ساکن  نشان می )sV t و( )sI t به  

 ترتیب فازورهای فضایی ولتاو و جریان در دستگاه مرجع ساکن هستند.

 
 لفاز متعاد: فرم کلی یک شبکه سه(2)شکل

 توان نوشت: بر اساس این شکل  می

(11) ( )
( ) . ( ) . s

s s
dI t

V t r I t l
dt

  

(  بیه دسیتگاه   11(  نتیجة انتيال معادلة )10با استفاده از رابطة )

 مرجع سنکرون به صورت زیر خواهد بود:

(12) ( )
( ) . ( ) . ( )e

dI t
V t r I t j l I t l

dt
   

 

  
 ( در دستگاه مرجع ساکن2(: مدل فازور فضایی شکل )3شکل)

 

ادلة فازورهای فضایی شبه حالت مانیدتار شیبکه فیوق بیا صیرفنظر      مع

 (  به صورت زیر خواهد بود:12کردن از جملة آخر معادلة )

(13) ( ) . ( ) . ( )eV t r I t j l I t  

( صرفنظر نگردد  نتیجة آن 12در صورتی که از جملة آخر معادلة )

( 13لة )معادلة شبکه بر اساس فازورهای فضایی سریع خواهد بود. معاد

دهد که محاسبات شبکه بیر اسیاس فازورهیای فضیایی شیبه      نشان می

کنید. لیذا  در   حالت ماندتار از محاسبات جبیری فازورهیا تبعییت میی    

توان از معادیت ماتریسی امپیدانس ییا ادمیتیانس    محاسبات شبکه می

-شبکه استفاده نمود. این امر  انجام محاسبات را ساده کرده و از برتری

هییای انتگییرال اییددی و فازورهییای  ایشیینهادی بییر روشهییای روش 

 های قدرت است.دینامیکی در تحلیل دینامیکی شبکه

 سازی تجهیزات شبکهمدل -3

صیورت  به   HVDCو خطوط در روش ایشنهادی  ونراتورهای سنکرون 

سیازی  شیوند. ایین وریيیة میدل    مدل منبع جریانی در نظر ترفته میی 

ستماتیک کردن روش تاثیر بسیزایی    در سیHVDCو خطوط  ونراتورها

اند در این مياله  بارهای شبکه به صورت امپدانس ثابت فرض شدهدارد. 

سیازی خطیوط انتيیال اسیتفاده شیده اسیت.         برای مدلو از مدل

-نشتی معیادل سییم   ترانسفورماتورهای قدرت نیز با ميامت و راکتانس

انید. همچنیین  در روش   سیازی تردییده  میدل  های اولییه و ثانوییه  ایچ

-ایشنهادی  امپدانس خطا نیز در تحلیل دینامیکی شبکه  لحیا  میی  

سیازی ونراتورهیای سینکرون و خطیوط     تردد.در ادامه بیه نحیو  میدل   

HVDC شود.در روش ایشنهادی ارداخته می 

 سازی ژنراتورهای سنکرونمدل -3-1

هیای تیوالی  در تحلییل    هاز آنجا که روش ایشینهادی از ترکییب شیبک   

کنید  یزم اسیت تیا    های قدرت حین خطا استفاده میدینامیکی شبکه

های توالی بیه ویور   ميدار جریان تزریيی ونراتورهای سنکرون در شبکه

هیای تیوالی مثبیت و    جداتانه مشخص تردد. به این ترتیب  در شیبکه 

ميدار شود. منفی  هر ونراتور سنکرون توسط یک منبع جریان مدل می

های جریان تزریيی هر منبع جریان  در واقع فازور فضایی معادل جریان

  میدل منبیع   (4)((. شیکل  9)-(7فاز توالی مربووه اسیت )روابیط )  سه
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 82-67صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران       

 فر و همکاران‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

 

 دهید. های توالی مختلد نشان میی جریانی ونراتور سنکرون را در شبکه

های شود  ونراتور سنکرون در شبکههمانطور که در این شکل دیده می

لی مثبت و منفی به صورت منابع جریان تزریق شده  مدل تردییده  توا

 است.

 
 های توالی مختلف: مدل ژنراتور سنکرون در شبکه(4) شکل

 

اما  در شبکة توالی صفر  ونراتور سینکرون تنهیا توسیط امپیدانس     

تردد. زییرا  ولتاوهیای تیوالی صیفر ترمینیال      ایچ استاتور مدل میسیم

-ی محرکة الکترومغناویسی اليیایی ایجیاد نمیی   ونراتور سنکرون  نیرو

کنند. چگونگی استخراج مدل منبع جریانی ونراتورهای سنکرون  برای 

ای برخوردار است کیه در ادامیه   تحيق روش ایشنهادی  از اهمیت ویژه

 شود.به آن ارداخته می

فاز ترمینال ماشین سنکرون نامتعادل در وضعیتی که ولتاوهای سه

 شود: فضایی این ولتاوها به صورت زیر تعرید میباشند  فازور 

(14) 0
t t t tV V V V    

فازور فضایی ولتاوهای نامتعادل سه فاز ترمینال  tVکه در آن 

tVماشین سنکرون و    tV   0و
tV  به ترتیب فازور فضایی ولتاوهای

های مثبت  منفی و صفر ترمینال ماشین سنکرون هستند. فاز توالیسه

این ولتاوها در دستگاه مرجع سنکرون بوده که برای حل معادیت 

های زیر به دستگاه بایست با استفاده از تبدیلدینامیکی ماشین می

 مرجع روتور ماشین انتيال یابند:

(15) j

q d

r

t tV V e v jv
    

   

(16) (2 )jr e
t t q d

t
V V e v jv

    
   

زاویه بین محورهای متعامد دسیتگاههای مرجیع    روابط  این در 

ای سینکرون اسیت.   سرات زاویه eسنکرون و روتور و 
r

t
V


و 

r

t
V


 

هیای مثبیت و منفیی    فیاز تیوالی  به ترتیب فازور فضایی ولتاوهیای سیه  

باشند. واضیح اسیت کیه    ترمینال ماشین سنکرون در دستگاه روتور می
0
tV شیود.  در حل معادیت دینامیکی ماشین سنکرون بکار ترفته نمی

ر دسیتگاه  مجمواه معادیت دینامیکی مرتبه کامل ماشین سینکرون د 

 [:26مرجع روتور ابارتند از ]

(17) 
e

    

(18) ( .( ))
2

e
m e eT T D

H
 


     

(19) v r ie q e e sd d d       

(20) e ef f f fv r i   

(21) 
ekd kd kdr i  

(22) 
sq e e q e qd v r i      

(23) 1 1 1ekq kq kqr i  

(24) 2 2 2ekq kq kqr i  

متغیرهای حالیت فیوق  شیامل شیارهای ایونیدی و ولتیاو ورودی       

[. بیرای حیل معیادیت    26باشند ]سیستم تحریک ونراتور سنکرون می

tترمینیال     بایستی ولتاوهیای فوقدیفرانسیل 
V


t و 

V


تگاه   بیه دسی  

( چگیونگی ایین انتيیال را    21( و )20مرجع روتور انتيال یابند. روابط )

 دهند:نشان می

(25) r j

t t
V V e

  



 

(26) (2 )r j te
t tV V e

  


 
 

در این روابط 
r

t
V


و 

r

t
V


به ترتیب فازورهیای فضیایی ولتاوهیای     

در دستگاه مرجیع روتیور    ت و منفی ترمینال ونراتور سنکرونمثبتوالی 

rابتدا به ازای مجمیوع ولتاوهیای    (24)-(17)معادیت  باشند.می
tV  

rو
tV  این معادیتشوند. به ابارتی دیگر در حل می: 

(27) 
d d d

v v v 
 

(28) 
q q q

v v v 
 

شوند. در این و سپس متغیرهای حالت ماشین سنکرون بروزرسانی می

 شود:حالت جریان خروجی ونراتور از رابطه زیر محاسبه می

(29) 1Li   

 که در آن:

(30) 1 2qd f kd kq kq
i i i i i i i 

  
 

(31) 3 3

3 3

0

0

d

q

L

L
L 



 
 
 
 

 

(32) 
1 2

T

qd f kd kq kq       
 

 

(33) 
ad

ad

d ad

d ad f ad

ad kd

L L L

L L L

L L L

L

 
 
 
 
  

 
1

2

,

q aq aq

q aq aqkq

aq aq kq

L L L

L L L

L L L

L

 
 
 
 
 
 

 

سپس  فازور فضایی جریان 
r

GI   ترددمیبه صورت زیر محاسبه: 

(34) r
qG d

I i ji  

از آنجا که جریان 
r

GI  هیای    بیه ازای مجمیوع ولتاو
r

t
V


و  

r

t
V


 

های توالی مثبت و منفی حاصل شده است  لذا  این جریان شامل مولفه
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 82-67صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

های به مولفه  جریاناین به منظور تجزیة  جریان خروجی ونراتور است.

)معیادیت   توالی مثبت و منفی  معادیت دیفرانسیل ونراتیور سینکرون  

  به ازای ولتاو ((24)-(19)
r

t
V


حالیت   متغیرهیای حیل و ميیادیر   نییز   

ایین ميیادیر   تردند. سپس  با اسیتفاده از  محاسبه میماشین سنکرون 

  فازور فضایی متغیرهای حالت
r

G
I


آید.   بدست می

r

G
I


  فازور فضیایی  

راتور در شبکة توالی مثبت است  چون این جریان به جریان خروجی ون

 ازای ولتاو توالی مثبت
r

t
V


در انتها  بیا اسیتفاده از     بدست آمده است. 

هیای تیوالی منفیی خروجیی     توان فازور فضایی جرییان (  می35رابطة )

 ونراتور را محاسبه نمود:

(35) r r r

G G G
I I I

 
  

های توالی مثبیت و منفیی   ین ترتیب  فازورهای فضایی جریانبه ا

نشیانگر ایین    "r"(  باینویس 35شوند. در رابطة )ورها محاسبه میونرات

های فوق در دستگاه مرجع روتور هستند. لذا  برای بکار است که جریان

بایستی به دستگاه مرجع ها این جریانترفتن آنها در محاسبات شبکه  

(  با استفاده از تبیدیل نمیایی   37( و )36روابط ) ال یابند.سنکرون انتي

 دهند. دستگاههای مرجع  این انتيال را انجام می

(36) r j

G G
I I e
 



 

(37) (2 )r j te
G GI I e
  


 
 

Gکه در این رابطه  
I


Gو  
I


هیای تیوالی   جریان  فازورهای فضایی 

Gونراتور در دستگاه مرجع سنکرون هستند. با محاسبة 
I


Gو  
I


  میدل  

 تردد.محيق می (4)منبع جریانی ونراتور سنکرون در شکل 

 HVDCسازی خطوط مدل -3-2

 HVDC در این مطالعه فرض شده است کیه شیبکه دارای ییک خیط    

-به همراه کنتیرل  HVDC خطمدل تسترد  یک ( 5شکل ) در باشد.

های ویرفین خیط از   مبدل مربووه به نمایش تذاشته شده است.های 

سوییچینگ ایین   .انددر نظر ترفته شدههای ولتاو دوسطحی نوع مبدل

 (SVPWM) ها بر اساس مدویسیون ارض االس بیردار فضیایی  مبدل

هیا بیر اسیاس    مبدل اصلی این هایکنندهکنترل. [27]تیرد میصورت 

-و تعیدادی کنتیرل کننید  انتگیرال     تئوری مود لغزشی وراحی شیده 

هیای  کننیده برای تنظیم متغیرهای ورودی به کنتیرل نیز ( PIتناسبی )

 [. 28است ] در نظر ترفته شدهمود لغزشی 

تیرنیده و   هیای به ترتییب شیین    jو  iهای شین  (5با توجه به شکل )

V) فرسیتنده . ولتاو و جرییان شیین   هستند HVDCخط   فرستند
i

و  

I
i

V)در سمت فرسیتنده   HVDC  ولتاو مبدل (
si

و جرییان خیازن   ( 

I) فرستندهفیلتر در سمت 
ci

 شوند:ه صورت زیر تعرید می( ب

(38) ,. .qi diV I
i i

jqi di
vv i j i   

(39) ,. .cq cdV Iqsisi dsi ci
j vv i j i   

متغیرهیای    HVDCهای سمت فرستنده خط کنندهدر وراحی کنترل

dii  وqii به انوان متغیرهای حالت و توان( های اکتیوiP)   و راکتییو

(iQ  تزریيی از شیین )i    بیه خیطHVDC    هیای  بیه انیوان خروجیی

*(  5در شیکل ) . اندشدهکننده در نظر ترفته کنترل

iP  و*

iQ   ميیادیر

تزریيیی از شیین فرسیتنده بیه خیط      های اکتییو و راکتییو   مرجع توان

HVDC ميدار   شودشکل دیده میاین که در باشند. همانطور می*

iP 

شود که وظیفة کنترل ولتاو حاصل می PIکنند  از خروجی یک کنترل

 را بر اهده دارد. DC (dcV )لینک 

 
 HVDC (: مدل گستردة خط5شکل )

*همچنین  ميدار 

iQ کنند  ک کنترلاز خروجی یPI   آیید  بدسیت میی

 را بر اهده دارد. iکه وظیفة کنترل دامنة ولتاو شین 

مشیابهی   هیای هکننید هیم کنتیرل    HVDCبرای مبدل سمت تیرنید   

مولفة مستيیم  هاکنندهمتغیرهای حالت این کنترل وراحی شده است.

(dji( و متعامد )qji    جریان تزریيیی بیه شیین )j (I
j

و باشیند  میی ( 

بیه انیوان   نیز  j( تزریيی به شین jQ( و راکتیو )jPهای اکتیو )توان

*(  5در شیکل )  .اندشدهدر نظر ترفته  هاکنندههای کنترلخروجی

jP 

*و 

jQ های اکتیو و راکتیو تزریيی به شیین تیرنیده   ميادیر مرجع توان

باشند. همانطور کیه در ایین شیکل دییده     می HVDC( از خط j)شین 

*شود  ميدار می

jP تردد )با در نظر ترفتن به صورت دلخواه تعیین می

*ميیدار   و (DCلی از لینیک  محدودیت توان انتيا

jQ    از خروجیی ییک

را  jشیین  آید که وظیفة کنترل دامنة ولتاو بدست می PIکنند  کنترل

بیه ورودی مبیدل    iخط واصل شیین  معادیت دینامیکی  بر اهده دارد.

 :ابارتند از HVDCفرستند  خط 

(40)  
1

. .qi cq i e di

i

C
C

v i v   

(41)  
1

. .i e qidi cd

i

C
C

v i v   

(42)  
1

. . .qi i qi i e qsi qidi

i

i r i l i v v
l

     

72



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.2

 S
u
m

m
er 2

0
2
1
 

 82-67صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران       

 فر و همکاران‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

 

(43)  
1

. . .i i e qidi di dsi di

i

i r i l i v v
l

     

 خیط و  معیادل به ترتیب مياومت و اندوکتانس  ilو  irدر روابط فوق 

e ت تیرند  خط سمست. اای سنکرون شبکه سرات زاویهHVDC  

( معیادیت  5با توجیه بیه شیکل )    نیز معادیت دینامیکی مشابهی دارد.

 توان به صورت زیر نوشت:را می DCدینامیکی لینک 

(44) . di
di dc d di di

dI
V V R I L

dt
   

(45) .
dj

dj dc d dj dj

dI
V V R I L

dt
   

(46) dc
dc di dj

dV
C I I

dt
  

در هیر تیام زمیانی از     djIو  diIهیای  جرییان  یرداميی در روابط فوق 

 شوند: سازی از روابط زیر محاسبه میشبیه

(47) i
di

di

P
I

V
 

(48) o
dj

dj

P
I

V
 

و   HVDCتوان اکتیو ورودی به مبدل سمت فرستنده   iP  آندر که 

oP  توان اکتیو خروجی از مبدل سمت تیرند  HVDC باشند. می 

با ظرفیت  هایمبدلهای قدرت مدرن دارای در شبکه HVDC خطوط

و  بیوده ها دارای سیرات ایایینی   بسیار بای هستند. بنابراین  این مبدل

طا داشته باشیند.  خکوتاه زمانی دور  در العمل سریعی اکستوانند نمی

هیای ایین   مبیدل   خطیا  حیین  در این مطالعه فرض شده است کهلذا  

-خطوط همانند منابع جریان ثابتی در شبکة تیوالی مثبیت امیل میی    

را و مدار معادل آن  HVDC( مدل شماتیک یک خط 6شکل ) نمایند.

  دهد. نشان می های توالی مثبت و منفیدر شبکه

 
در  c)  در شبکه توالی مثبت b)  اتیکشم HVDC  (a(: مدل 6) شکل

 شبکه توالی منفی
در شبکة توالی  HVDCنکتة قابل توجه این است که مشارکت خطوط 

های فیلتر اسیت و در  ها و خازنهای مبدلمثبت شامل مجموع جریان

شبکة توالی منفی این خطوط تنها با جریان بخش خازنی فیلترها مدل 

 والی صفر مشارکتی نخواهند داشت.این خطوط در شبکة ت شوند.می

 روش پیشنهادی -4

در این بخش  به معرفی روش ایشنهادی برای تحلیل دینامیکی 

-های قدرت در مواجهه با خطاهای سری و موازی  ارداخته میشبکه

 شود. 

 خطاهای موازی -4-1

های قدرت را حین وقوع روش ارا ه شده  امکان مطالعة دینامیک شبکه

رن و نامتيارن موازی شامل: اتصال یک فاز به زمین  خطاهای متيا

اتصال دو فاز به هم  اتصال دو فاز به زمین  اتصال سه فاز به زمین 

 آورد.فراهم می

در روش ایشنهادی  نيطة کار شبکه ایش از وقوع خطا تعیین 

تردد. با وقوع خطا در شبکه  یک شین مجازی در محل خطا در می

های توالی با در نظر های امپدانس شبکهیسنظر ترفته شده و ماتر

های توالی  ونراتورهای شوند. در شبکهترفتن شین مجازی تشکیل می

توسط فازورهای فضایی منبع جریانی مدل  HVDCو خطوط سنکرون 

ها )روش سازی شبکههای معادلشوند. سپس  با بکارتیری روشمی

ن مجازی )محل خطا( های توالی از دید شیتونن(  مدار معادل شبکه

های توالی در محل خطا آید. متناسب با نوع خطا  شبکهبدست می

تردند. با های توالی جریان خطا محاسبه مییابند و مولفهاتصال می

های توالی را جدا های توالی جریان خطا  شبکهمشخص شدن مولفه

کرده و هر مولفه از جریان خطا  به شین مجازی در شبکة توالی 

تردد. به انوان مثال  مولفة مثبت جریان خطا به بووه تزریق میمر

شود. اس از تزریق شین مجازی در شبکة توالی مثبت تزریق می

های جریان خطا به یک شبکه توالی  معادیت ماتریسی امپدانس شبکه

 شوند:توالی  مطابق روابط زیر حل می

(49) .V I
  
 Z 

(50) .V I
  
 Z 

(51) 0 0 0
.V I Z 

های (  به ترتیب توالی0( و )-)+(  ) هایکه در این روابط  باینویس

  بردار ولتاو Vدهند. در این روابط  مثبت  منفی و صفر را نشان می

بردار   Iتریس امپدانس شبکة توالی و   ماZهای شبکة توالی شینه

های شبکة توالی است که شامل جریان خطا نیز جریان تزریيی به شینه

 باشد.می

های شبکه به (  ولتاوهای توالی شینه51)-(49با حل معادیت )

آیند. این ولتاوها در دستگاه مرجع سنکرون هستند. برای دست می

ت دینامیکی ونراتورهای سنکرون  بایستی ولتاوهای توالی حل معادی

( به دستگاه 26( و )25مثبت و منفی ترمینال هر ونراتور وبق روابط )

 مرجع روتور انتيال یابند.
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 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

  HVDCو خطوط  هاحل معادیت دینامیکی ونراتور اس از

و های توالی ونراتورهای سنکرون در دستگاه مرجع روتور جریان

محاسبه در دستگاه مرجع سنکرون  HVDCتوالی خطوط های جریان

های توالی ونراتورهای جریان( 37( و )36شده و با استفاده از روابط )

یابند. در اینجا یک تام به دستگاه مرجع سنکرون انتيال میسنکرون 

سازی  با تزریق جریان یابد و تام بعدی شبیهسازی اایان میشبیه

والی مثبت و منفی و محاسبة جریان خطا و های تونراتورها به شبکه

 یابد.می های توالی  ادامهتزریق این جریان به شبکه

شدن خطا ادامه دارد. با امل سازی فوق تا زمان برچیدهروند شبیه

کردن تجهیزات حفاظتی و حذف خطا  شبکه در وضعیت متعادل قیرار  

که تیوالی مثبیت   تیرد. با رفع خطا  شبکه متعادل شده و تنها از شبمی

تردد. در این دور  زمانی  شرایط برای تحلیل دینامیکی آن استفاده می

در اایان دور  خطا به دست از ميادیر آنها اولیة متغیرهای حالت شبکه 

 آیند.می

تر شدن روش ایشنهادی  به ذکر ییک مثیال   در اینجا  برای روشن

را کیه   IEEE شیینة  33  شبکة اسیتاندارد  (7)شود. شکل ارداخته می

 دهد. نمایش می است  8و  7 هایبین شین HVDCشامل یک خط 

 

 
 HVDC با یک خط IEEEشینة -33(: شبکة استاندارد 7شکل )

 

ونراتیور سینکرون اسیت.     6شین و  33این شبکه شامل سه ناحیه  

تردد. با وقوع خطیا در  ایش از وقوع خطا  نيطة کار شبکه محاسبه می

(  یک شین مجیازی در ایین   24و  17های شین )بین ’P‘نيطة فرضی 

هیای تیوالی   (  شبکه8شود. شکل )در نظر ترفته می 34نيطه با شمار  

  PSNهیای  دهد. در این شیکل  ابیارت  ( را نشان می7سیستم شکل )

NSN  وZSN های توالی مثبت  منفیی و صیفر   به ترتیب نشانگر شبکه

 هستند. 

 
 (7شکل )های توالی سیستم (: شبکه8شکل )

 

های تیوالی مثبیت  منفیی و صیفر بیا      های امپدانس شبکهماتریس

اناوین
Z  

Z 0و
Zها در مثال شوند. ابعاد این ماتریس  تشکیل می

 های توالی را در نيطیة است. نوع خطا  نحو  اتصال شبکه 34*34فوق 

‘P’ های توالی به هم  میدار معیادل   کند. قبل از اتصال شبکهتعیین می

های تونن دیده شده آید. امپدانسبدست می ’P‘تونن آنها از دید نيطة 

های امپدانس به ترتیب های توالی  از ماتریسدر شبکه ’P‘از دید نيطة 

 زیر قابل محاسبه است:

(52) (34, 34)thz
 
 Z 

(53) (34, 34)thz
 
 Z 

(54) 0 0
(34, 34)thz  Z 

های در شبکه ’P‘ميدار منابع ولتاو معادل تونن دیده شده از نيطة 

های توالی یکسان است. در در شبکه 34توالی با ولتاو مدار باز شینه 

های توالی مثبت و منفی به این راستا  بردارهای جریان در شبکه

 شوند:کیل میصورت زیر تش

(55) 
34 1 1 6 1 2 1 26.... 0

T

G G H HI I I I I
    

     

(56) 
34 1 1 6 1 2 1 26.... 0

T

G G H HI I I I I
    

     

ها  فازورهای فضایی جریان ونراتورها در GIکه در این روابط  

های ها  فازورهای فضایی جریان ترمینالHIدستگاه مرجع سنکرون و 

  هستند. HVDCورفین خط 

ها (  ولتاو شینه50( در )56( و )49( در )55با جایگزینی رابطة )

آیند. به این ترتیب  ميادیر منابع معادل های توالی بدست میدر شبکه

های توالی مثبت و منفی ابارتند در شبکه ’P‘تونن دیده شده از نيطة 

 از:

(57) 
(34,1)

2
th

V
E



 

(58) 
(34,1)

2
th

V
E



 

 ’P‘های توالی را از دید نيطة   مدار معادل تونن شبکه(9)شکل 

 دهد.نشان می
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  ’P‘از نقطة  (8)های توالی شکل : مدار معادل شبکه(9) شکل

 

های های توالی جریان خطا  مدار معادل شبکهجهت محاسبة مولفه

ل مدار   نحو  اتصا(10) یابند. شکلاتصال می ’P‘توالی در نيطة 

-های توالی را برای یک خطای تکفاز به زمین نشان میمعادل شبکه

های توالی جریان خطا به صورت زیر (  مولفه10با توجه به شکل ) دهد.

 قابل محاسبه هستند: 

(59) 0

0
( )

f f f
th th

th th th f

E E
I I I

z z z z

 

 

 


  

  
 

 
 های توالی برای یک خطای تکفاز به زمین: اتصال شبکه(10) شکل

امپدانس خطاست. با  fz  جریان خطا و fIدر رابطة فوق 

های توالی جریان خطا  هر مولفة جریان خطا به صورت محاسبة مولفه

در شبکة توالی مربووه تزریق  ’P‘یک منبع جریان تزریيی  به شین 

های شبکهسازی جریان خطا را در   چگونگی مدل(11)شود. شکل می

 دهد. توالی مثبت و منفی نشان می

 
 های توالیسازی جریان خطا در شبکه: مدل(11) شکل

 

  به های توالی مثبت و منفیجریان خطا در بردار جریان شبکه

 شود:صورت زیر در نظر ترفته می

(60) 
34 1 1 6 1 2 1 25.... 0

T

G G H H fI I I I I I
     

     

(61) 
34 1 1 6 1 2 1 25.... 0

T

G G H H fI I I I I I
     

     

(  ولتیاو  50( در )61( و رابطیة ) 49( در )60رابطیة ) با جیایگزینی  

آینید. بیه ایین ترتییب  ولتیاو      های توالی بدسیت میی  ها در شبکهشینه

آیید. ایین   های تیوالی مختلید بدسیت میی    ترمینال ونراتورها در شبکه

ولتاوها  در دسیتگاه مرجیع سینکرون بیوده کیه بیرای حیل معیادیت         

( به دستگاه مرجیع  26( و )25) کی ونراتورها بایستی وبق روابطدینامی

روتور انتيال یابند. اس از حل معادیت دینامیکی ونراتورها  متغیرهیای  

-حالت ونراتورها بروزرسانی شده و جریان تولیدی آنها به تفکیک مولفه

 تردند.های توالی محاسبه می

در اینجا ذکر یک نکته یزم است و آن این است که در این 

به انوان اسلک و با ولتاو  1ل به شین تحيیق  ونراتور متص

1
1 0V


  سازی  با در نظر ترفته شده است. لذا  در هر تام از شبیه

معلوم بودن جریان تولیدی سایر ونراتورها  جریان تولیدی ونراتور 

1Gاسلک )
I


 (  به راحتی از رابطة زیر قابل محاسبه است:

(62) 
1 11 1 12 2 16 6

...
G G G

V z I z I z I
   
    

ام ماتریس jام و ستونi  مولفة سطرijzکه در رابطة فوق 

1Gامپدانس شبکة توالی مثبت است. ميدار 
I


ابه رابطة ای مش  از رابطه

1لی منفی و با ولتاو ( در شبکة توا62)
0V


 شود. به این حاصل می

سازی خطاهای موازی با روش ایشنهادی  در یک ترتیب  مراحل شبیه

سازی سایر خطاهای موازی )دو فاز شبیه رسد.تام زمانی  به اایان می

ی فاز(  از روندی مشابه آنچه که در بای برابه زمین  دو فاز به هم و سه

خطای تکفاز به زمین توضیح داده شد  قابل انجام است با این تفاوت 

 (  مطابق نوع خطا تغییر(10)های توالی )شکل که نحو  اتصال شبکه
سازی خطاهای سری  با روش کند. در ادامه  به چگونگی شبیهمی

 شود.ایشنهادی ارداخته می

 خطاهای سری -4-2
ز یک خط انتيال(  معمویً در خطاهای سری )اارتی یک یا دو هادی ا

شرایط جوی يیرنرمال ووفانی یا بادی و یا در اثر املکرد مکانیکی 

 دهند. های سیستم قدرت  رخ میناقص مدارشکن

  (7)در شکل  ’P‘با فرض وقوع یک خطای سری در نيطة فرضی 

به وور جداتانه در محل   ’P2‘و  ’P1‘های دو شین مجازی با نام

شود. مانند آنچه در بخش خطاهای موازی ظر ترفته میدر ن خط یاارت

-های توالی محاسبه میهای امپدانس شبکهشد  ابتدا  ماتریس تفته

های توالی  دیده شده از دو سرِ تردند. سپس  مدار معادل تونن شبکه

آید. امپدانس معادل دیده شد  بین بدست می ’P2‘و  ’P1‘های شین

های توالی مختلد از روابط زیر بدست هدر شبک ’P2‘و  ’P1‘سرهای 

 [:29آیند ]می

(63) 
1 2

2

,

( )
p p

th mn

z
z

z z




 




 

(64) 
1 2

2

,

( )
p p

th mn

z
z

z z




 




 
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 82-67صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

(65) 
1 2

0 2
0

0 0
,

( )
p p

th mn

z
z

z z




 

  امپدانس خطی است که خطا روی آن اتفاق zکه در این روابط  

th,افتاده و  mn
zهای   امپدانس معادل دیده شده از دو سر شینm  وn 

-باشد. در این روابط  باینویسهای دو ورف خط محل خطا(  می)شین

دهند. های مثبت  منفی و صفر را نشان می(  توالی0( و )-)+(  ) های

,th mnz
 ( قابل محاسبه است:66از رابطة ) 

(66) 
, 2th mn mm nn mnz z z z

   
   

th,(  66با استفاده از روابطی مشابه ) mnz


و  
0

,th mnzهای توالی   در شبکه

 منفی و صفر قابل محاسبه هستند.

های توالی در بر اساس نوع خطای سری  مدارهای معادل شبکه

یان خطا محاسبه های جریابند و مولفه  اتصال می’P2‘و  ’P1‘نياط 

 ’P‘شوند. به انوان مثال  برای یک خطای اارتی دو فاز در نيطة می

 آیند:به صورت زیر بدست می های توالی خطا   جریان(7)در شکل 

(67) 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

0 , ,

0
( )

f f f

th p p th p p

p p p p p p

E E
I I I

z z z

 

 

 


  

 
 

( 67در رابطه )
1 2,th p pE


 و 

1 2,th p pE


منابع ولتاو   به ترتیب ميادیر 

های توالی در شبکه ’P2‘و  ’P1‘معادل تونن دیده شده از سرهای 

  ميادیر این منابع از روابط (7بت و منفی هستند. برای مثال شکل )مث

 شوند:زیر محاسبه می

(68) 
1 2,

(34,1) (35,1)

2 2
th p p

V V
E

 
   

(69) 
1 2,

(34,1) (35,1)

2 2
th p p

V V
E

 
   

,35)و  V(34,1)که در این روابط   1)V 34های ولتاو مدار باز شین 

-های جریان خطا به صورت منابع جریان به شبکهمولفههستند.  35و 

(  12شوند. شکل )تزریق می ’P2‘و  ’P1‘های توالی مربووه در نياط 

-های جریان خطا را به صورت منابع جریان تزریق شده به شبکهمولفه

های توالی جریان خطا دهد. مولفهمثبت و منفی  نشان می  های توالی

-  به صورت زیر در نظر ترفته میهای توالیدر بردارهای جریان شبکه

 شوند:

 

 

 
های توالی )خطاهای سازی جریان خطا در شبکه(: مدل12شکل )

 سری(

(70) 
35 1 1 6 1 2 1 25.... 0

T

G G H H f fI I I I I I I
      

     

(71) 
35 1 1 6 1 2 1 25.... 0

T

G G H H f fI I I I I I I
      

     

(  و حل معادیت 50( و )49گذاری روابط فوق در روابط )یجابا 

های در شبکه HVDCو خط ماتریسی شبکه  ولتاو ترمینال ونراتورها 

آید. این ولتاوها  در دستگاه مرجع سنکرون توالی مختلد بدست می

کی ونراتورها بایستی وبق روابط بوده که برای حل معادیت دینامی

ز حل معادیت مرجع روتور انتيال یابند. اس ا( به دستگاه 26( و )25)

این تجهیزات    متغیرهای حالت HVDCو خط  دینامیکی ونراتورها

های توالی آنها به تفکیک مولفه خروجیبروزرسانی شده و جریان 

سازی خطاهای سری با تردند. به این ترتیب  مراحل شبیهمحاسبه می

با روش  رسد.ن مییک تام زمانی  به اایا روش ایشنهادی  در

سازی هر دو نوع خطای سری )اارتی یک فاز و ایشنهادی  شبیه

اذیر بوده و تنها اختاف آنها در نحو  اتصال اارتی دو فاز(  امکان

 های توالی است.شبکه

 

 الگوریتم روش پیشنهادی  -4-3
های قدرت سازی دینامیکی شبکه  روند شبیه2-4و  1-4های در بخش

ا خطاهای سری و موازی شیرح داده شید. در ایین بخیش      در مواجهه ب

تردد. در روش ایشنهادی  معیادیت  الگوریتم روش ایشنهادی ارا ه می

 -1شیوند کیه ابارتنید از:    سیستم قدرت به دو دسته اصلی تيسیم می

 -2 ؛هیای تیوالی سیسیتم قیدرت    معادیت جبری ماتریسی تره شیبکه 

. HVDC و خیط  ی سینکرون هیا معادیت دینامیکی مدل کامل ماشین

ثانیه در نظیر ترفتیه    10-4جهت حل همزمان این معادیت  تام زمانی 

 کیلو هرتز است. 10برداری شده که معادل با فرکانس نمونه

بر  HVDCو خط های سنکرون معادیت دیفرانسیلی ماشین

نویسی که در محیط برنامه 4کوتا مرتبه -اساس روش حل اددی رانگ

MATLAB  تردند. با حل این معادیت و شده  حل مینوشته

و خط  سنکرون یهامشخص شدن ميادیر متغیرهای حالت ماشین

HVDCمحاسبه این تجهیزات های خروجی های توالی جریان  مولفه

های ها و تزریق آنها در شبکهشوند. با مشخص شدن این جریانمی

ترمینال ها حل و ولتاو توالی  معادیت ماتریسی تره این شبکه

آید و در تام بعدی حل های توالی مختلد بدست میونراتورها در شبکه
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 82-67صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران       

 فر و همکاران‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

 

بکار ترفته   HVDCو خط های سنکرون ماشیندینامیکی معادیت 

شوند. مراحل تام به تام الگوریتم روش ایشنهادی برای تحلیل می

 های قدرت حین خطا به صورت زیر است:دینامیکی شبکه

شبکه برای محاسبه نيطه کار سیستم . حل معادیت اخش بار 1

 .HVDCو خط  های سنکرونماشین  قدرت

 های توالی.های ادمیتانس شبکه. تشکیل ماتریس2

 . وارد کردن نوع و محل خطا. 3

های توالی برای در نظر ترفتن های ادمیتانس شبکه. ترمیم ماتریس4

محل  های )برای خطاهای سری(ه)برای خطاهای موازی( یا شین هشین

 وقوع خطا.

های های مرتبط در شبکهبه شینه HVDCو . تزریق جریان ونراتورها 5

توالی )تذکر: حین خطا  جریان هر ونراتور دارای دو مولفه توالی مثبت 

 سازی صفر است(.و منفی است و ميدار مولفه منفی در تام اول شبیه

خطاهای  . محاسبه مدار معادل تونن شبکه قدرت از دید شینه )برای6

های )برای خطاهای سری( محل وقوع خطا و محاسبه موازی( یا شینه

 های توالی جریان خطا.مولفه

های توالی جریان ونراتورها  های توالی و تزریق مولفه. تفکیک شبکه7

های مربووه جریان خطا به شینهو  HVDCهای ورفین خط جریان

 (.(12)و  (11)های ها )شکلدر این شبکه

های های توالی برای محاسبه مولفهحل معادیت ماتریسی تره شبکه. 8

 (.(50( و )49)معادیت )HVDC و خط تاو ترمینال ونراتورها توالی ول

های توالی ولتاو ترمینال هر ونراتور به دستگاه روتور آن . انتيال مولفه9

 ( و حل معادیت دینامیکی کامل ونراتور در این(26( و )25))معادیت 

 .HVDCو همچنین حل معادیت دینامیکی خط دستگاه 

 و خط . بروزرسانی ميادیر متغیرهای حالت ونراتورهای سنکرون 10

HVDC های توالی جریان خروجی آنها بر اساس و محاسبه مولفه

های توالی مولفهانتيال این تجهیزات. ميادیر جدید متغیرهای حالت 

 (.(37( و )36) نکرون )معادیتبه دستگاه مرجع سونراتورها  جریان

. در صورت رفع خطا نتایج چاپ شود و در يیر اینصورت بازتشت به 11

 .5مرحله 

 سازینتایج شبیه -5

نویسییی افییزاری در محیییط برنامییهبییر اسییاس روش ایشیینهادی  نییرم 

MATLAB تیاپ روی یک لپCore(TM)2 Due   GHz53/2   میدل

FUJITSU  وراحیی و  ی تصیادفی   بایت حافظیه بیا دسترسی    تیگا 4و

افزار  نيطة کار سیستم قدرت با اخش بیار  نوشته شده است. در این نرم

با استفاده از نيطة کیار سیسیتم    آید.بدست میرافسون -به روش نیوتن

 شیوند. هیا  محاسیبه میی   ميادیر اولیة متغیرهای حالت ماشیین قدرت  

ش تفتیه  سازی دینامیکی شبکه در مواجهه با خطا  بیا رو شبیهسپس  

 شود.   انجام میثانیه 10-4 و با تام زمانی 4شده در بخش 

ییک  ماشیینه و  ها بیرای ییک سیسیتم تیک    سازیدر ادامه  نتایج شبیه

 اند.ماشینه در مواجهه با خطاهای سری و موازی ارا ه شدهچندسیستم 

 نهایتسیستم تک ماشینة متصل به شین بی -5-1
یک سیستم قدرت تک ماشینة شبکة مورد مطالعه در این حالت  

  دیاترام تک خطی سیستم (13)نهایت است. شکل متصل به شین بی

دهد. اوااات کامل شبکه و ونراتور آن در قدرت مربووه را نشان می

آمده است. هدف این مطالعه  بررسی دقت  [ 13-4  مثال 30مرجع ]

 نتایج تحلیل دینامیکی یک شبکه با روش ایشنهادی است.

 

 
-: دیاگرام تک خطی شبکة تک ماشینة متصل به شین بی(13) لشک

 نهایت
 

ایچ در این مطالعه  از مدل کامل ونراتور سنکرون با دو سیم

  استفاده dایچ میراساز روی محور   و یک سیمqمیراساز روی محور 

شده است. ولتاو سیستم تحریک ونراتور ثابت و با کنترل دستی فرض 

  =s0tریو  فرض بر این است که ایش از زمان شده است. در این سنا

شبکه در حالت ماندتار است. نيطة کار این شبکه با روش نیوتن 

اند. رافسون بدست آمده و ميادیر متغیرهای حالت ونراتور محاسبه شده

(  fz=0یک خطای تکفاز به زمین با امپدانس صفر )  =s0tدر زمان 

با امل کردن تجهیزات   =ms 3/79tافتد و در تفاق میا Fدر نيطة 

حفاظتی دو ورف خط خطادار  این خط از مدار خارج شده و شبکه 

 رسد. بدون این خط به شرایط ماندتار جدید می

افزار نتایج تحلیل دینامیکی این شبکه با روش ایشنهادی و نرم

EMTP افزار بدست آمده است. نرمEMTP فزارهای ااز مجمواة نرم

ساز در حوز  زمان انتخاب شده است که توانایی تحلیل استاندارد شبیه

شکل  فاز را دارد.های قدرت در حالت سهدینامیکی دقیق سیستم

ها را برای زاویة روتور ونراتور سنکرون نشان سازی  نتایج شبیه(14)

 دهد. می

 

 
ماشینه تک سیستم: تغییرات زاویة روتور ژنراتور سنکرون (14) شکل

 در خطای تکفاز به زمین
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سازی برای همانطور که در این شکل نشان داده شده است  نتایج شبیه

  EMTPافزار زاویة روتور ماشین سنکرون با روش ایشنهادی و نرم

اوشانی مناسبی است. جهت سنجش دقت نتایج از شاخص دارای هم

( RMSE: Root Mean Square Error) هاخطای جذر میانگین مربع

افزار استفاده شده است. در محاسبه این شاخص  خروجی حاصل از نرم

EMTP  به انوان مرجع در نظر ترفته شده و خطای نتایج حاصل از

روش ایشنهادی نسبت به این مرجع سنجیده شده است. ميدار این 

بوده است. به  1187/0( 14شاخص برای روش ایشنهادی در شکل )

یوی فوق روش ایشنهادی دارای دقت نتایج این ترتیب  در سنار

سازی برای سرات مکانیکی (  نتایج شبیه15در شکل ) مناسبی است.

 ونراتور به نمایش تذاشته شده است.

برای روش ایشنهادی در  هاميدار شاخص خطای جذر میانگین مربع

اوشانی خوب بین است که نشان دهند  هم 0251/0(   15شکل )

 باشد.می EMTPافزار روش ایشنهادی و نرمسازی نتایج شبیه
 

 

 
ای مکانیکی ژنراتور سنکرون : تغییرات سرعت زاویه(15) شکل

 در خطای تکفاز به زمینماشینه سیستم تک
 

در ادامه  مطالعة دیگری با هدف ارزیابی دقت روش ایشنهادی در 

لعه  به در این مطا تحلیل دینامیکی خطاهای سری  انجام شده است.

  در مواجهه با یک خطای اارتی دو (13حلیل دینامیکی شبکة شکل )ت

  ارداخته شده است. فرض شده که شبکه قبل از زمان Fفاز در نيطة 

s0t=  در حالت ماندتار است. لذا  نيطة کار شبکه محاسبه و ميادیر

یک خطای   =s0tآیند. در زمان متغیرهای حالت ونراتورها بدست می

با امل کردن   =ms 3/79tافتد و در اتفاق می Fنيطة اارتی دو فاز در 

تجهیزات حفاظتی دو ورف خط خطادار  این خط از مدار خارج شده و 

نتایج تحلیل  رسد.شبکه بدون این خط به شرایط ماندتار جدید می

  EMTPافزار دینامیکی شبکه در شرایط فوق با روش ایشنهادی و نرم

-سازی(  به ترتیب نتایج شبیه17و )( 16های )بدست آمده است. شکل

  دهند.ها را برای زاویه و سرات روتور ونراتور سنکرون نشان می

 

 
ماشینه سیستم تک : تغییرات زاویة روتور ژنراتور سنکرون(16) شکل

 در خطای پارگی دوفاز

 
سیستم  ای روتور ژنراتور سنکرون: تغییرات سرعت زاویه(17) شکل

 پارگی دوفازدر خطای ماشینه تک
 

برای روش ایشنهادی  هاميدار شاخص خطای جذر میانگین مربع

( به ترتیب 17( و )16های )در شکل EMTPافزار نسبت به نتایج نرم

سازی این سناریو است. به این ترتیب  نتایج شبیه 0363/0  و 0551/0

افزار اوشانی مناسبی با نتایج مشابه در نرمبا روش ایشنهادی هم

EMTP  .لذا  روش ایشنهادی دارای دقت مناسب جهت تحلیل دارند

است. در مطالعات  فوقتک ماشینه در سناریوهای  دینامیکی سیستم

ها با روش ایشنهادی نسبت به زمان سازیفوق  مدت زمان انجام شبیه

درصد کمتر بوده است. اما   50حدود   EMTP افزارمشابه در نرم

تری های اجرایی ویژهها نیازمند الگوریتمسازیسازی زمان شبیهبهینه

 های بعدی این تحيیق انجام شود.تواند در تاماست که می

تحلیل دینامیکی خطاهای موازی و سری در  -5-2

  IEEEشینة  33سیستم قدرت 
 HVDCشامل یک خیط   IEEEشینة استاندارد  33  شبکة (7)شکل 

و  IEEEوب سیایت  ر د  دهد. اوااات اخش بار این شبکهرا نشان می

اسیت. در ایین   آمیده   1های آن در ایوسیت  اوااات دینامیکی ماشین

ایچ میراسیاز  های سنکرون با دو سیمنمطالعه  مدل مرتبة کامل ماشین

  در نظر ترفته شده dایچ میراساز روی محور و یک سیم qروی محور 

و شبکه در حالت ماندتار فیرض شیده     =s0t[. ایش از زمان 26است ]
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اخش بار شبکه با روش نیوتن رافسون انجام شده اسیت. ميیدار اولییة    

متغیرهای حالت ونراتورهای سنکرون با استفاده از نتیایج اخیش بیار و    

انید. فیرض   معادیت دینامیکی ماشین در حالت ماندتار محاسبه شیده 

-یک خطای نامتيارن در وسط خط واصل شین  =s0tشده است که در 

 دهد.رخ می 24و  17های 

با وقوع خطا  یک )یا دو( شین مجازی در محل وقوع خطا در نظر 

های توالی های ادمیتانس و امپدانس شبکهترفته شده و ماتریس

ها در تردند. سپس  بردارهای توالی جریان تزریيی به شینهمحاسبه می

شوند. یزم به ذکر است که های توالی مثبت و منفی مشخص میشبکه

در شبکة توالی مثبت در لحظة وقوع خطا با بردار جریان بردار جریان 

ایش از وقوع خطا )حالت ماندتار(  HVDCو خط تزریيی ونراتورها 

یکسان بوده و بردار جریان توالی منفی صفر است. سایر مراحل تحلیل 

  انجام 4دینامیکی شبکه حین خطا  مطابق روش ایشنهادی در بخش 

  =s1/0tتجهیزات حفاظتی در زمان ترفته است. با فرض امل کردن 

ثانیه  1خط فوق از مدار خارج شده و اس از رفع ایب در مدت زمان 

تیرد. تحلیل دینامیکی   خط فوق مجدداً در مدار قرار می=s1/1tدر 

شبکه برای خطاهای تکفاز به زمین و اارتی دو فاز با روش ایشنهادی 

 است. انجام و نتایج ميایسه شده EMTPافزار و نرم

سازی زاویه روتور   نتایج شبیه(18شکل )خطای تکفاز به زمین: 

ونراتورهای سنکرون را در مواجهه با خطای تکفاز به زمین با روش 

 دهد. ميایسه نتایج در شکلنشان می  EMTPافزارایشنهادی و نرم

افزار اوشانی خوب نتایج روش ایشنهادی با نرمحاکی از هم (18)

EMTP ها برای نتایج ر شاخص خطای جذر میانگین مربعاست. ميدا

به وور میانگین  EMTPافزار روش ایشنهادی در ميایسه با نتایج نرم

بوده است. اینجا  فرض شده است که ونراتورهای سنکرون به  13/0

  مجهز هستند. همانطور که در (PSS)اایدارسازهای سیستم قدرت 

شدن خطا و در مدار ترفتن شود  اس از برورف ها دیده میاین شکل

 تردد. شکلمجدد خط  نيطة کار شبکه به شرایط ایش از خطا برمی

ای ونراتورهای سنکرون و بازتشت ونراتورها را نتایج سرات زاویه (19)

 دهد.به شرایط سنکرون در سناریوی فوق نشان می

 
 33سیستم  : تغییرات زاویة روتور ژنراتورهای سنکرون(18) شکل

 -: روش پیشنهادی  )خطوط پیوسته ر خطای تکفاز به زمیند شینه

 (EMTP:  خطوط گسسته

 
ای روتور ژنراتورهای سنکرون : تغییرات سرعت زاویه(19شکل )

 خطای تکفاز به زمین درشینه  33سیستم 

 

 

 
های میراکننده و تحریک ژنراتور پیچ(: تغییرات جریان سیم20شکل )

 در خطای تکفاز به زمین شینه 33در سیستم  3سنکرون 

 

 

 
 33در سیستم  HVDCهای مربوط به خط (: شکل موج21شکل )

 در خطای تکفاز به زمینشینه 
 

های میراکننده و میدان ونراتور ایچ(  جریان سیم20در شکل )

-(  قابلیت مدل20  به نمایش تذاشته شده است. شکل )3سنکرون 

میدان ونراتور را با روش های میراکننده و ایچسازی تذراهای سیم

دهد. همانطور که در این شکل نشان داده شده ایشنهادی نشان می

های میراکننده ایچهای تذرایی در سیماست  هنگام بروز خطا  جریان
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 ارانفر و همک‫های .../ سامان‫روشی جدید جهت تحلیل دینامیکی سیستم

-به صفر می هاجریانآید و با برورف شدن خطا ميدار این وجود می هب

 رسد.

را به  HVDCهای مرتبط با ( تعدادی از شکل موج21شکل )

های ها شامل دامنة ولتاوهای شیناین موجنمایش تذاشته است. 

ابوری از این خط ( iP)  توان اکتیو (jVو  iV) HVDCورفین خط 

ها بر حسب اریونیت باشند. همة متغیری( مcapV) DCو ولتاو خط 

آمده با روش ایشنهادی و  باشند. خطوط ایوسته نتایج بدستمی

را  همانطور EMTPافزار خطوط خط چین نتایج بدست آمده با نر

این شکل حاکی از صحت نتایج بدست آمده با روش دهند. نشان می

  ایشنهادی است.

 (  به ترتیب نتایج23( و )22های )شکلخطای پارگی دوفاز: 

ای روتور ونراتورهای سنکرون را ها برای زاویه و سرات زاویهسازیشبیه

 دهند. در مواجهه با خطای اارتی دوفاز نشان می

 
 33سیستم (: تغییرات زاویة روتور ژنراتورهای سنکرون 22شکل )

 - : روش پیشنهادی پارگی دوفاز )خطوط پیوسته در خطایشینه 

 (EMTPخطوط گسسته : 
 

 
ای روتور ژنراتورهای سنکرون (: تغییرات سرعت زاویه23شکل )

 در خطای پارگی دوفازشینه  33سیستم 

های مشابه در حالت خطای تکفاز به زمین ها با شکلميایسة این شکل

دهد که خطای تکفاز به زمین ((  نشان می19( و )18های ))شکل

راتورها نسبت به خطای اارتی دوفاز بااث انحراف بیشتر نيطة کار ون

بینی بود و حاکی از نتایج این موضوع از قبل هم قابل ایش. شودمی

های ایچ(  جریان سیم24قابل ااتماد روش ایشنهادی است. در شکل )

  در مواجهه با خطای اارتی 3میراکننده و میدان ونراتور سنکرون 

  دوفاز  به نمایش تذاشته شده است.

 

 
 های میراکننده و تحریک ژنراتور یچپ(: تغییرات جریان سیم24شکل )

 در خطای پارگی دوفاز شینه 33در سیستم  3سنکرون 

 

( نسبت 24های میراکننده در شکل )ایچتغییرات جریان کمتر در سیم

(  نشانگر شدت کمتر اثر خطای اارتی 20به ميادیر مشابه در شکل )

 دوفاز نسبت به خطای تکفاز به زمین است.

را در این سناریو  HVDCهای مرتبط به شکل موج(  نتایج 25شکل )

اوشانی مناسب نتایج روش ایشنهادی و دهد که در آن همنشان می

 مشهود است. EMTPافزار نرم

 

 33در سیستم  HVDCهای مربوط به خط (: شکل موج25شکل )

 پارگی دوفازدر خطای شینه 

 گیرینتیجه -6

های توالی رهای فضایی در شبکهدر این مياله  با بکارتیری مفهوم فازو

های توالی خروجی و استفاده از تکنیکی ابتکاری در تفکیک جریان

های توالی در های مبتنی بر شبکههای روشونراتورها  بر محدودیت

های قدرت يلبه شده است. با استفاده از روش تحلیل دینامیکی شبکه

طالعة سازی کامل ماشین سنکرون و مایشنهادی  امکان مدل

های توالی در مواجهه با خطاهای نامتيارن موازی و های شبکهدینامیک

80



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

8
 N

o
.2

 S
u
m

m
er 2

0
2
1
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های ونراتور سنکرون سری فراهم آمده است. در این روش  اندوکتانس

های در مواجهه با فرکانس
e

2  و
e

  ناشی از ولتاوهای توالی منفی(

ای روتور نیستند. اشین(  دیگر تابعی از موقعیت زاویهو صفر ترمینال م

های ها برتری دقت روش ایشنهادی نسبت به روشسازینتایج شبیه

 دهند.حل در حوز  فازوری را نشان می

های موجود ابارتند از: های ویژ  روش ایشنهادی نسبت به روشبرتری

های هسهولت بکارتیری و تعمیم آن به تحلیل دینامیکی شبک -1

نظر به اینکه  در این  -2 ؛قدرت با ابعاد بزرگ در مواجهه با انواع خطاها

شوند  لذا  روش ونراتورهای سنکرون به صورت منابع جریان مدل می

توان به راحتی سایر تجهیزات کنترلی سیستم قدرت نظیر ادوات می

FACTS  وHVDC  به صورت منابع جریان مدل کرد و رفتار را

مجهز به این ادوات را در مواجهه با انواع خطاها تحلیل  سیستم قدرت

همچنین  سیستماتیک بودن روش ایشنهادی   -3 ؛دینامیکی نمود

های قدرت را در مواجهه با خطاهای امکان تحلیل دینامیکی شبکه

ایجاد بینشی بهتر راجع به  -4 ؛آوردهمزمان یا متوالی فراهم می

تواند منجر خطاهای نامتيارن که میهای شبکه در مواجهه با دینامیک

 تری تردد.های اایدارساز کاملکنندهبه وراحی کنترل

 1پیوست

 های مورد مطالعهاطلاعات شبکه

 [30]نهایت ماشینه متصل به شین بیشبکه تک -الف
های خطوط انتيال و شامل ميادیر راکتانس 1-جدول پ

نهایت است. ن بیی تک ماشینه متصل به شیترانسفورماتورهای شبکه

مگاولت آمپر )توان ظاهری مبنا( و  100ميادیر این اارامترها در مبنای 

  باشند.کیلو ولت )ولتاو مبنا( می 20
 

 تک ماشینه مقادیر راکتانس خطوط و ترانسفورماتورهای شبکه (:1)-جدول پ

X1 X0 
اارامتر                       

 تجهیز       

15/0 15/0 
 ورترانسفورمات

 متصل به ماشین 

1/0 1/0 
 ترانسفورماتور متصل 

 نهایتبه شین بی

  1خط  8/1 6/0

 2خط  8/1 6/0

ی فوق  ميادیر اارامترهای دینامیکی ماشین سنکرون به در شبکه

 صورت زیر هستند:

                      , 65/0='
qX  ,3/0='

dX ,  76/1=qX , 81/1=dX 

                      , 25/0=2X ,04/0=0X,  25/0=''
qX  ,25/0=''

dX  

                                     s 8 = '
doT, 005/0=0R ,063/0=2R ,003/0=aR  

  0/0 = DK, 5/3=s, H 07/0 = ''
qoTs, 03/0 = ''

doT,  s1 = '
qoT 

  IEEEشینه  33شبکه استاندارد  -ب

های سنکرون   شامل ميادیر اارامترهای دینامیکی ماشین2-جدول پ

اوااات اخش بار این  باشد.می IEEEی شینه 33ی استاندارد شبکه

 موجود است. IEEEشبکه نیز در وب سایت 

 مراجع
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6G 5G 4G 3G 2G 1G 

 ونراتور    

اارامتر   

86 75 86 75 75 160 MVA 

14/0 07/0 14/0 07/0 07/0 11/0 Xls 

05/1 05/1 05/1 05/1 05/1 70/1 Xd 

320/0 185/0 320/0 185/0 185/0 245/0 X d 

258/0 130/0 258/0 130/0 130/0 185/0 X d 

0/4 10/6 0/4 10/6 10/6 90/5 T do 

051/0 038/0 051/0 038/0 038/0 033/0 T do 

306/0 98/0 306/0 98/0 98/0 64/1 Xq 

670/0 360/0 670/0 360/0 360/0 380/0 X q 

670/0 130/0 670/0 130/0 130/0 185/0 X q 

- 30/0 - 30/0 30/0 50/1 T qo 

033/0 099/0 033/0 099/0 099/0 218/0 T qo 
10 10 10 10 10 10 KA 

50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 TA 

 

82


	7-19-154 (Repaired)

