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 فصل اول

 سیستم های قدرت الکتریکی و مسائل دینامیکی

 

 

 

 

 

با پیدایش سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته ، برخی مسائل دینامیکی جدید برای این سیستم ها ایجاد شدد  

به نوسانات فرکانس پایین سیستم های قددرت بدزرگ بده هدم پیوسدته تدا نوسدانات است ، که برای نمونه می توان 

پیچشی زیر سنکرون توربین ها در نیروگاههای بخاری با خطوط انتقال جبران شد  با خازن سری و مسائل دیگری از 

پیشدرفته بدرای  این دست اشار  کرد. وظیفه مهندسان هنگام مواجهه با مسائل جدید ، پیشنهاد ابزارهدای تلیییدی و

حل آن مسائل است و وقتی آن ابزار در اختیارشان گذاشته شود ، آنها باید با آن ابزار با چندین روش مسدلیه را حدل 

 کرد  تا به را  حل ها و جواب های بهتر و اقتصادی تری برسند.

تلوری هدای کنتدرل  پیدایش سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته همزمان با پیشرفت کامپیوتر های دیجیتال و

مدرن بود  است و این دو موضوع به مثابه دو چرخ یک درشکه با همدیگر پیشرفت نمود  اند. روش های ملاسباتی و 

کنترلی جدید علاو  بر کمک در تلییل و کنترل سیستم های قدرت الکتریکی ، امروز  کاربرد های دیگری از جمیده 

 دارند. در پروژ  های فضایی و سیستم های اقتصادی

هدف از توسعه سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسته ، تولید و انتقال انرژی اقتصادی تر و با اطمینان تر اسدت. از 

مزایای اقتصادی سیستم های قدرت به هم پیوسته می توان به کاهش چشمگیر ذخیر  چرخان اشدار  کدرد. ذخیدر  

اضطراری و در حین تعمیر و نگهداری است. برای مثال در چند چرخان یا ظرفیت تولید رزرو ، برای استفاد  در زمان 

درصد کل ظرفیت تولید را به خود اختصاص می داد، ولدی در سیسدتم  52دهه قبل ذخیر  چرخان نیروگاهها بیش 

های قدرت الکتریکی به هم پیوسته جدید این ذخیر  در حد ناچیزی می باشد. هرچه اتصالات یک ناحیه بده ندواحی 

شتر باشد، قابییت انتقال توان از یک ناحیه به نواحی دیگر از طریق سیستم قددرت بدالاتر مدی رود و قابییدت دیگر بی

اطمینان سیستم به هم پیوسته بهبود می یابد. ولی در عین حال افزایش اتصالات سیستم را از نظر پایدداری آسدی  

د  و ذخیر  چرخان نواحی نیز بددلیل بهدر  بدرداری پذیرتر می سازد. زیرا در این شرایط پیچیدگی اتصالات بیشتر بو

 اقتصادی تر به شدت پایین است.
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با رشد شبکه های به هم پیوسته نیاز به طراحی تجهیزات جدید برای سیستم قدرت احساس می شدود. بدرای مثدال 

یفیک، خط ارتباطی جریان مستقیم فشار قوی بین مجموعه های تسهیلات اشتراکی شمال غرب و جنوب غدرب پسد

جبران سازی خطوط انتقال بیند با خازن سری، سیستم های تلریک سریع و راکتانس های پریونیتی بزرگتر و ثابدت 

های اینرسی کوچکتر در طراحی ماشین های سنکرون جدید، پیچیدگی سیستم های قدرت بزرگ به هم پیوسدته را 

 بیشتر می کند.

یچید  تر شد  ولی امید برای کنترل این مسائل نیدز بیشدتر مدی هر روز مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی پ

شود. زیرا با افزایش انداز  و پیچیدگی سیستم های قدرت الکتریکی، تجربه مهندسی افزایش یافتده و تکنیدک هدای 

ی ملاسباتی و کنترلی نیز بهبود می یابد. در این شرایط با مواجه شدن با مسائل جدید، اید  ها و روش هدای جدیدد

نیز به کمک حل مسلیه می آید. طراحی و بهر  برداری یک سیستم قدرت در بدر گیرندد  برخدی فازهدای مهندسدی 

است. این فازها شامل پیش بینی بار، تلقیقات در ارتباط با منابع انرژی، طراحی و ساخت نیروگا  و خطدوط انتقدال، 

می باشد. این فصل به معرفدی برخدی سیسدتم  حفاظت سیستم، پخش و کنترل انرژی روز به روز و ساعت به ساعت

های قدرت الکتریکی جدید و مسائل دینامیکی مربوطه می پدردازد. در اولدین بخدش اجدزای اساسدی یدک نیروگدا  

 الکتریکی معرفی می شوند.

 

 اجزای اساسی یک نیروگاه الکتریکی  1-1

نند  برای بهبود عمیکردش، ضروری اسدت برای فهم رفتار دینامیکی یک سیستم قدرت الکتریکی و طراحی کنترل ک

که با اجزای اساسی یک نیروگا  به خصوص اجزایی که اثرات چشمگیری بر رفتار دینامیکی سیستم قدرت دارند آشنا 

 شویم. 

 الکتریکی –تبدیل انرژی مکانیکی  1 -1 -1

اگرچه تبدیل مستقیم برخی صورت های انرژی نظیر اندرژی خورشدیدی و گدداخت هسدته ای در حدال پیشدرفت و 

توسعه است، ولیمنابع انرژی اولیه تولید انرژی الکتریکی، هنوز سوخت های فسییی، انرژی آب و انرژی هسته ای و در 

کانیکی نظیر انرژی آب، جزر و مد و باد بود  و یا حد کمتری جزر و مد دریا و باد است. این انرژی یابه صورت انرژی م

الکتریکی بوسدییه  –نظیر سوخت فسییی و مواد شکافت هسته ای باید قبل از ورود به فرآیند تبدیل انرژی مکانیکی 

توربین های بخار به انرژی مکانیکی تبدیل شود. بنابراین مهمترین اجزای یک نیروگا  الکتریکی، تدوربین هدای بخدار 

ی، ژنراتور الکتریکی، گاورنر کنترل کنند  انرژی ورودی به توربین ها، تلریک کنند  و تنظیم کنند  ولتاژ خروجی وآب

ژنراتور ها می باشد. بخش اعظم انرژی الکتریکی تولیدی ژنراتور از طریق خطوط انتقال به مراکز بار منتقل شد  و در 

 آن در شبکه انتقال و توزیع تیف می شود. عین حال بخشی از آن صرف بار های ملیی و بخشی از

نشان داد  شد  اسدت. در ایدن شدکل تدوربین و  1-1اجزای اساسی یک نیروگا  الکتریکی به طور شماتیک در شکل 

با فیدبک ولتاژ VR و تنظیم کنند  ولتاژ  EX، تلریک کنند  SGدر سمت چپ، ژنراتور  𝜔∆گاورنر با فیدبک سرعت 

∆𝑉𝑡 .در وسط و ترانسفورماتور و خط انتقال در سمت راست نشان داد  شد  اند 
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 توربین بخار 2 -1 -1

تبدیل انرژی بخار به مکانیکی یک فرآیند ترمودینامیکی است به طوری که بخار از طریدق تدوربین هدای فشدار بدالا، 

متوسط و پایین که به طور معمول بر روی یک ملور نص  شد  اند منبسط می شود. انرژی بخار بسدیار گدرم فشدار 

ی مکانیکی تبدیل شد  که این انرژی به ملور منتقل بالای خارج شد  از دیگ بخار به وسییه پر  های توربین به انرژ

شیر های میانی  که بخار ورودی را کنترل می کنند،می شود. توربین ها بخش های مختیفی دارند. شیر های کنترل، 

که برای منلرف کردنبخار از توربین فشار بالا به چگالند  بخار استفاد  می شوند و اتاقک بخار در جیوی توربین فشار 

بالا که باعث تاخیردر شارش بخار می شود، باز گرم کن بین توربین های فشار بالا و فشار متوسط کده باعدث تداخیر 

دیگری در شارش بخار است و مفصل تبادلی بین توربین های فشار متوسط و فشار پایین نیز باعث تاخیر دیگدر مدی 

 شود. 

 توربین هیدرولیک 3 -1 -1

می کند چرخ آبدی اسدت.  ین ملرک های اولیه که هزاران سال است به بشریت خدمتیکی از قدیمی ترین و مهمتر

انرژی الکتریکی در مقیاس بزرگ، چرخ آبی به توربین های آبی جدیدی که ظرفیت توانی در حددود صدد  برای تولید

جنبشدی در  ها مگاوات دارند تبدیل شد  است. در بسیاری حالات، انرژی پتانسیل آب موجدود در مخدزن بده اندرژی

کانال آب تبدیل شد  و سپس به ملور توربین منتقل می شود. انواع مختیفی از توربین های آبی وجود دارد، تدوربین 

کاپلان نوع واکنشی با دریچه های قابل کنترل و تیغه های قابل تنظیم که برای جاهایی که ارتفاع آب کم یا متوسط 

کنشی که برای ارتفاع آب متوسط یا بالا مناس  است. چدرخ پیتدون کده است موثر می باشد. توربین فرانسیس نوع وا

 نوع ضربانی است و برای سد هایی با ارتفاع خییی زیاد مناس  است.

 گاورنر 4 -1 -1

ژنراتدور سدرعت  –وظیفه گاورنر یک نیروگا  الکتریکی، ثابت نگه داشتن سرعت که معمولا بدرای مجموعده تدوربین 

افت سرعت مجموعه به دلیل افزایش توان الکتریکی خروجی، یک سیگنال سرعت به گاورنر سنکرون می باشد، است. 
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برای افزایش توان مکانیکی ورودی به توربین می فرستد و بر عکس با افزایش سرعت برای ثابت نگه داشتن سدرعت، 

 ی دهد. متوان مکانیکی ورودی را کاهش 

فرکدانس  –در یک سیستم قدرت الکتریکی به هم پیوسته بزرگ، گاورنر نیروگا  اصیی ناحیه، از کنترل کنند  تدوان 

ناحیه فرمان می گیرد. گاورنر نه فقط به تبادل توان الکتریکی برنامه ریزی شد  میان نواحی بیکه به تغییرات فرکانس 

دیگر گاورنر، امکان استفاد  از یک کنترل کنند  گاورنر تکمییدی مربوط به بار های ملیی نیز پاسخ می دهد. استفاد  

 برای بهبود پایداری سیستم قدرت الکتریکی است.

 -هیددرولیکی و گداورنر الکتریکدی -دو نوع گاورنر برای تدوربین بخدار و تدوربین آبدی وجدود داردر گداورنر مکدانیکی

 ست.نشان داد  شد  ا 5 -1ولیکی. یک چنین سیستمی در شکل هیدر

 

 گاورنر نیروگاه آبی  5 -1 -1

هیدرولیکی را برای نیروگا  آبی نشان می دهد. گوی های چرخان در بالا در حدین  -یک گاورنر مکانیکی 5 -1شکل 

با گوی های چرخان  𝜔∆عمیکرد نرمال به وسییه فنر ها در جای خود نگه داشته می شوند. هر زمان افزایش سرعت 

شیر پییوت به سمت بالا کشید  می شود و سیال تلت فشار در شیر پییوت به داخل سرو  'aحس شود، مییه عمودی 

به سمت پایین فشار  'gوارد شد  تا آن را به سمت پایین فشار دهد. در این زمان، شیر توزیع با مییه عمودی  کملر
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د  شد  تا دریچه آب را برای داد  شد  و سیال در شیر توزیع به داخل سرو دریچه وارد شد  و به سمت چپ فشار دا

کاهش انرژی ورودی آب ببندد. مکانیسم کامل در جهت مخالف نیز مدی تواندد عمدل کندد و کداهش سدرعت باعدث 

 .افزایش انرژی ورودی آب می شود. یک دش پات در وسط شکل قرار داد  شد  تا خود ملرک را پایدار کند

 ژنراتور سنکرون 6 -1 -1

الکتریکی در ژنراتور الکتریکی که معمولا یک ژنراتدور سدنکرون اسدت و اسداس کدارش بدر تبدیل انرژی مکانیکی به 

( انرژی 3( مدار مغناطیسی و 5( سیم پیچ آرمیچر 1مبنای قانون القای فاراد  است انجام می شود. اجزای اساسی آن 

میچر نسبت به سیم پیچ میدان می ست که باعث حرکت نسبی سیم پیچ آرمکانیکی ورودی به شکل نیرو یا گشتاور ا

بده شود. یکی از مهمترین نکاتی که هموار  در ژنراتور وجود دارد، القای ولتاژ در سیم پیچ آرمیچر هنگامی که نسبت 

است و وجود یک گشتاور الکتریکی در جهت مخالف گشتاور مکانیکی ملرک  یبمیدان مغناطیسی دارای حرکت نس

 ار است می باشد.اولیه وقتی ژنراتور دارای ب

میدان دوار سنکرون است.  وژنراتور سنکرون سه فاز مورد استفاد  در تولید انرژی الکتریکی در مقیاس بزرگ دارای د

در سیم پیچ میدان است که به طور مکانیکی با سرعت سنکرون چرخانید  می شود و دیگری میددان  dcیکی میدان 

ac چ سده فداز، سدیم پدیچ هدر فداز از پیچ آرمیچر می باشد. در این سیم پدیاتور است که مربوط به سیم بر روی است

اختلاف فاز زمدانی دارندد  یگردرجه با همد 151نها جریانهایی که درجه اختلاف فاز مکانی داشته و از آ 151دیگری 

تاتور کداملا بده سه فاز اس acاین دو میدان از نظر رفتاری کاملا با همدیگر تفاوت دارند. سرعت میدان  کند.عبور می 

وسییه فرکانس سیستم دیکته شد  و میدان در داخل و اطراف فاصیه هوایی ماشین در هر للظده بده عیدت طبیعدت 

رتور تلت تداثیر اینرسدی و میرایدی سیسدتم دوار اسدت. در  dcمیدان مغناطیسی ظاهر می شود. ولی سرعت میدان 

همدیگر برابرند، در سیسدتم  ریکی خروجی به اضافه تیفات باالکتحالت ماندگار وقتی انرژی مکانیکی ورودی و انرژی 

سدیم  acدوار نه گشتاور شتاب دهند  و نه گشتاور ترمزی وجود دارد. در چنین حالتی، دو میدان دوار یعنی میددان 

ابدر ردر ب acمیددان  Nسیم پیچ تلریک به صورت سنکرون حرکت می کنند و قط  هدای  dcپیچ آرمیچر و میدان 

در دو طرف فاصدیه هدوایی ماشدین  dcمیدان  Nدر برابر قط  های  acمیدان  Sوقط  های  dcمیدان  Sی قط  ها

 Sبده  Nخروجی به هم خورد  و ارتباط  –هستند. ولی وقتی اغتشاشی در سیسنم رخ می دهد، تعادل انرژی ورودی 

 اشار  شد  در قبل به هم خورد  و باعث مسلیه ناپایداری می شوند. Nبه  Sو 

 

 

 تحریک کننده و تنظیم ولتاژ 7 -1 -1

سیم پیچ میدان ماشین سنکرون با تلریک کنند  چرخان نوع کموتداتوری ایجداد مدی شدد   dc، تلریک برای سالها

است. ولی در حال حاضر تلریک کنند  های استاتیکی که از تریسدتورها و دیگدر تجهیدزات اسدتفاد  مدی کنندد در 

 وع کموتاتوری دارد. نیروگاهها مورد استفاد  واقع می شوند. این تلریک کنند  سرعت پاسخ دهی بالاتری نسبت به ن
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پایانده هدای  acنشان داد  شد  است. ولتداژ  3 -1یستم تنظیم کنند  ولتاژ در شکل یک تلریک کنند  چرخان وس

 𝑣𝑅𝐸𝑓حس شد  سپس یکسو و فییتر شد  و سرانجام با ولتداژ مرجدع  PTبا ترانسفورماتور ولتاژ  SGژنراتور سنکرون 

، سدیگنال  AMPLمقایسه می شود. پس از تقویت سیگنال با تقویدت کنندد   𝑣𝑡∆یرات ولتاژ یبرای بدست آوردن تغ

برای کنترل میدان تلریک کنند  استفاد  شد  و خروجی تلریک کنند  نیز به نوبه خود سیستم تلریک ژنراتدور را 

جع افت کندد، کنترل می کند. فیدبک منفی به گونه ای عمل می کند که تلریک، هرگا  ولتاژ پایانه به زیر مقدار مر

افزایش یافته و هرگا  ولتاژ پایانه به بالاتر از مقدار مرجع افزایش یابد، کاهش می یابد. یک ترانسدفورماتور پایدارسداز 

ST  شود. برای پایدار نمودن خود سیستم تلریک استفاد  می 

تور سنکرون در یک مقددار از اگرچه وظیفه اصیی تلریک کنند  و سیستم تنظیم کنند  ولتاژ تثبیت ولتاژ پایانه ژنرا

قبل تعیین شد  است، ولی این سیستم بوسییه کنترل کنند  های تلریک تکمییی می تواندد باعدث بهبدود پایدداری 

 های گذرا و دینامیکی سیسم قدرت شود. 

 

 مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی 2 -1

 رفی می شوند. قدرت الکتریکی معمسائل مربوط به رفتار دینامیکی سیستم های در این بخش، 

کیمه دینامیکی مورد استفا  در اینجا یک معنی وسیع تر در مقایسه با واژ  پایداری در مقالات کلاسیک سیستم های 

قدرت الکتریکی دارد. آن نه فقط در بر گیرند  تلییل پایداری سیستم های قدرت الکتریکدی بیکده همچندین در بدر 

نظیر معادله های مکانیکی، نوسانات پیچشی و کنترل است. به عبارت دیگر باید یک خدط گیرند  برخی سر فصل ها، 

 مرز بین مسائل دینامیکی و برخی مسائل که به دلایل دیگر ایجاد می شوند، کشید. 

 قبل از در نظر گرفتن مسائل دینامیکی سیستم قدرت الکتریکی، باید برخی تعاریف پایداری را ارائه کنیم.

 تعاریف پایداری 2-1 -1

تعاریف پایداری سیستم قدرت در مقالات دائما در حال تغییر بود  ولی دو تعریف قابل قبول در حال حاضر عبارتندد 

ازر پایداری گذرا مربوط به اغتشاشات بزرگ و پایداری حالت ماندگار مربوط به اغتشاشات کوچک است. به هدر حدال 
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به سختی قابل تشخیص است و این موضوع بیشتر بستگی به قابییت  اینکه یک اغتشاش بزرگ یا کوچک است گاهی

 های کنترل کنند  پایداری دارد.

در نظر بگیرید. منلندی  𝑃𝑒∆و اغتشاش یکسان  𝑃𝑒𝑜را برای یک سیستم با بار اولیه  4-1دو منلنی نوسان در شکل 

A  مربوط به سیستمی با کنترل کنند  پایداری موثر و منلنیB است. بدون آن 

( سیستم پایداری اش را در اولین نوسان از دست خواهد  Bبرای سیستمی بدون کنترل کنند  پایداری موثر)منلنی 

داد. اغتشاش برای این سیستم بزرگ تیقی شد  و مسلیه، مسلیه پایداری گذرا ملسوب می شدود. بدرای سیسدتم بدا 

بیکه بطور خطی نیز پایدار است. اغتشاش بدرای ایدن  ،ر( سیستم نه فقط پایدا Aکنترل کنند  پایداری موثر)منلنی 

به بزرگ یدا  سیستم کوچک تیقی می شود و مسلیه، مسلیه پایداری حالت ماندگار است. بنابراین اینکه یک اغتشاش

ه موثر بودن کنترل کنند  پایداری بستگی دارد. ولی حالاتی وجود دارد که به راحتی قابل کوچک دسته بندی شود ب

 بندی به پایداری حالت ماندگار یا پایداری گذرا نمی باشند.دسته 

 Aکیمه ای که غالبا در مقالات استفاد  می شود کیمه پایداری دینامیکی است. که در حقیقت همان حالدت منلندی 

 می باشد.  4 -1در شکل 

 

 بنابراین تعاریف پایداری زیر دراینجا نظر گرفته می شوندر

پایداری یک سیستم قدرت وقتی تلت تاثیر تغییر تدریجی و کوچک در بار اسدت و سیسدتم پایداری حالت ماندگارر 

 پایداری اش را با کنترل کنند  های تلریک و گاورنر مرسوم حفظ می کند.

پایداری دینامیکیر پایداری یک سیستم وقتی تلت تاثیر یک اغتشاش ناگهانی و نسدبتا کوچدک اسدت. سیسدتم بدا 

طی توصیف شد  و می تواند با یک کنترل کنند  پایدداری تکمییدی پیوسدته و خطدی، پایددار معادلات دیفرانسیل خ
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شود. برای مثال نوسانات فرکانس پایین سیستم های قدرت الکتریکی به هم پیوسته بزرگ و نوسانات پیچشدی یدک 

 دست است.نیروگا  الکتریکی بخاری بدلیل تشدید زیر سنکرون خط انتقال جبران شد  با خازن از این 

پایداری گذرار پایداری یک سیستم قدرت وقتی تلت تاثیر یک اغتشاش ناگهدانی و سدخت مداورای تواندایی کنتدرل 

کنند  پایداری تکمییی پیوسته و خطی قرار بگیرد، است. سیستم پایداری اش را در اولین نوسان از دست می دهدد، 

ای مثال ترمز مقاومتی دینامیکی یا بداز و بسدت سدریع شدیر مگر اینکه یک را  حل موثر تر وعموما از نوع گسسته بر

بخار برای ناحیه با انرژی الکتریکی اضافه یا بار زدایی برای نواحی ای با کمبود تولید انرژی الکتریکی اسدتفاد  شدود. 

 شود.برای تلییل پایداری گذرا و طراحی کنترل کنند ، سیستم قدرت باید با معادلات دیفرانسیل غیر خطی مدل 

پایداری غیر خطیر یک واژ  ریاضی که به دسته ای عمومی از مسائل پایداری که در همه مهندسی سیستم ها علاو  

بر مهندسی سیستم قدرت مطرح شد  است اطلاق می شود. در اینجا نیز سیستم باید دوبار  با معادلات غیر  خطدی 

ی باشند. تلییل پایداری حالت ماندگار با استفاد  از معیار مدل شود ولی ضرورتا این معادلات، معادلات دیفرانسیل نم

سطوح معادل و تلییل پایداری گذرا با روش مستقیم لیاپانوف مثال هدای خدوبی از مطالعدات پایدداری غیدر خطدی 

 هستند.

 مدل های اساسی برای مطالعات دینامیکی سیستم قدرت  2 -2 -1

مناس  و کافی بایستی انتخاب شود، تا همه اجزای مهم درگیر در  برای هر مطالعه دینامیکی سیستم قدرت یک مدل

مسلیه را در مدل جای داد  و اجزای کم اهمیت که در مسلیه درگیر نمی باشند از مدل خارج کرد. برای مثال بدرای 

مطالعه نوسانات فرکانس پایین یک سیستم قدرت الکتریکی بزرگ، انتخاب یک مدل به صدورت مددل تدک ماشدینه 

صل به شین بینهایت که یک مدل ساد  ریاضی فقط با یک ثابت اینرسی، یک مدل ژنراتور سنکرون ساد  که فقط مت

با یک معادله دیفرانسیل برای مدار تلریک و یک سیستم تلریک می باشد، کافی است. ولی برای مطالعده نوسدانات 

ران شد  با خازن سری که به نیروگا  متصل پیچشی یک نیروگا  بخار به دلیل تشدید زیر سنکرون خطای انتقال جب

است، مدل ساد  ریاضی مطالعه فرکانس پایین نه مناس  و نه کافی است. برای این مطالعه، مجموعده تدوربین هدا و 

فنر و همه سیم پیچ های ژنراتور، خطوط انتقال و خازن جبران سداز  –ژنراتور باید به صورت سیستم چند تایی جرم 

 باید با معادله دیفرانسیل توصیف شوند.

ولی تعداد مدل های اجزای اساسی توصیف کنند  هر مسدلیه  ،اگرچه مسائل دینامیکی سیستم قدرت متنوع هستند

ی سنکرون مرتبه بالا و پایین، تلریدک ن هایدینامیکی سیستم قدرت ملدود می باشد. مدل های اساسی شامل ماش

 هستند. د  ولتاژ، توربین ها و گاورنر هاکنند  و سیستم های تنظیم کنن
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 فصل دوم

 مقدمه ای بر مساله پایداری سیستم های قدرت

 

 

 

 

 

پایداری یک سیستم قدرت خاصیتی از سیستم است که باعث می شود ماشین های الکترکی سیستم بر اثر اختلالات 

به وجود آمد  بتوانند سنکرونیزم خود را با شبکه حفظ نمایند. یک سیستم قدرت را در نظر بگیرید که تلت شدرایط 

های الکتریکی موجود در سیستم بده ایدن اخدتلال  عادی کار می کند. اگر اختلالی در سیستم به وجود آید و ماشین

 طوری پاسخ دهند که شرایط عادی کار جدیدی حاصل شود، در این صورت می گوییم سیستم پایدار است. 

مساله مهم برای عمیکرد قابل قبول سیستم این است که همه ماشین های مزبور بدا یکددیگر در حالدت سدنکرون یدا 

 زاویه ژنراتور قرار دارد.  -ه پایداری تلت تاثیر دینامیک روابط زاویه رتور و توان حقیقیهماهنگ باقی بمانند. این جنب

همچنین ممکن است سیستم بدون آنکه سنکرون از دست برود، ناپایدار شود. به عنوان مثال ممکن است سیسدتمی  

کند، در اثر فروپاشی ولتاژ بار، شامل یک ماشین سنکرون که از طریق یک خط انتقال، یک موتور القایی را تغذیه می 

ناپایدار شود. حفظ عمیکرد سنکرون در این حالت مطرح نیست بیکه مساله پایدداری و حفدظ ولتداژ اسدت. ایدن ندوع 

پایداری می تواند در مورد بار هایی که در یک ملدود  وسیع قرار دارند و از یک سیستم بزرگ تغذیه می شوند نیدز 

 اتفاق افتد.

ایداری، مساله مهم رفتار سیستم در زمانی است که تلت تاثیر یک اغتشاش گذرا قدرار گیدرد. اغتشداش در ارزیابی پ

ممکن است کوچک یا بزرگ باشد. اغتشاش های کوچک به شکل تغییر بار دائما اتفاق می افتد و سیستم خدود را بدا 

ت، عمیکرد قابل قبولی داشته باشدد وضعیت متغییر حاصل، تنظیم می کند. سیستم باید قادر باشد که تلت این حال

را تامین نماید. همچنین باید بتواند در مقابل اغتشاش های سخت از قبیل اتصال کوتا  یک ر و بتواند حداکثر مقدار با

خط انتقال، از دست دادن یک ژنراتور یا بار بزرگ و یا از دست دادن خط ارتباطی بین دو زیر سیسدتم، بداقی بماندد. 

هند  آن است. بده عندوان مثدال، عمیکرد سیستم در مقابل اغتشاش عمدتا ناشی از نلو  عمیکرد تجهیزات تشکیل د

اتصال کوتاهی که بر یک جزء حساس واقع می شود و آن جزء به وسییهرله های ملافظ از سیستم جددا مدی گدردد، 

باعث می شود که تغییراتی را در توان های انتقالی خطوط ارتباطی، سرعت های رتور ژنراتدور هدا و ولتداژ شدین هدا 

باعث عمیکرد تنظیم کنند  های ولتاژ ژنراتور ها و سیستم انتقدال مدی شدود، حدال داشته باشیم. تغییرات ولتاژ خود 

آنکه تغییرات سرعت رتور ژنراتور ها، گاورنر ملرک ها )توربین ها( را به عکس العمل وا مدی دارد. تغییدرات در تدوان 

http://www.collegeprozheh.ir/


     www.collegeprozheh.ir                                        کالج پروژه 

     

11 
 

رات ولتاژ و فرکدانس باعدث های انتقالی خطوط ارتباطی ممکن است سیستم های کنترل تولید را به کار اندازد. تغیی

می شود که بستگی به مشخصات آنها ، بار های سیستم به درجات متفاوتی تغییدر نمایدد. بده عدلاو  سیسدتم هدای 

ملافظ اجزا ممکن است نسبت به تغییرات در متغیر های سیستم، عکس العمل نشان دهد و بدین گونه بدر عمیکدرد 

وضع به خصوص، عکس العمل تعداد ملددودی از تجهیدزات ممکدن اسدت سیستم تاثیر بگذارد. با وجود این، در هر 

ادی انجام مدی پدذیرد تدا مسداله، سداد  شدود و بتدوان کدار را بدر روی باشد. از این رو معمولا فرضیات زیقابل توجه 

حدد  عوامییکه بر روی مساله پایداری به خصوص تاثیر می گذارند، متمرکز کرد. درک مسائل پایداری را می تدوان تدا

 زیادی با طبقه بندی آنها به انواع مختیف تسهیل کرد.

بخش هایی که به دنبال می آید انواع مختیف ناپایداری سیستم های قدرت به همرا  مفاهیم مربوط و نیدز در مدوارد 

       لازم، ترکی  ساد  سیستم قدرت را مطرح می نماید. بررسی چندین سیسدتم هدایی بدا مددل هدای ایدد  آل کمدک 

 یژگی های اساسی هر شکل از شکل های پایداری را تشخیص داد.نماید تا و می

 پایداری زاویه ای رتور 1 -2

پایداری زاویه ای رتور توانایی ماشین های به هم پیوسته سنکرون یک سیستم قدرت است که در حالت سنکرون بدا  

های الکترومکانیکی است که به طور ذاتدی در  یکدیگر باقی بمانند. مساله پایداری در این حالت شامل مطالعه نوسان

سیستم های قدرت وجود دارد. عامل مهم در این مساله، نلو  رفتار توان هدای خروجدی ماشدین هدای سدنکرون در 

مقابل نوسان های رتور آنهاست. در گام اول، بلث کوتاهی در خصوص مشخصه های ماشین های سنکرون می تواندد 

 طه مفید واقع شود. در درک مفاهیم اولیه مربو

 مشخصه های ماشین های سنکرون 1 -1 -2

یک ماشین سنکرون دو جزء اساسی شامل تلریک و آرمیچر دارد. معمولا، تلریک روی رتور و آرمیچر روی اسدتاتور 

واقع است. سیم پیچ تلریک با استفاد  از جریان مستقیم تغذیه می شود. زمانی که رتور را با یک ملدرک )تدوربین( 

بچرخانیم، میدان مغناطیسی دوار سیم پیچ تلریک، ولتاژ های متناوبی در سه فاز سیم پیچ های آرمیچر استاتور، القا 

می کند. فرکانس ولتاژ متناوب القا شد  و جریان های حاصل در سیم پیچ های استاتور )زمانی که بار به آنها متصدل 

می شود که فرکانس متغیر های الکتریکدی اسدتاتور بدا سدرعت  است( بستگی به سرعت رتور دارد. از این رو مشاهد 

 مکانیکی رتور، سنکرون یا هماهنگ شد  اند. از این روست که واژ  ماشین سنکرون به کار می رود.

، باید ولتاژ و جریان استاتور همده ماشدین هدا دارای شوند ن سنکرون به یکدیگر متصل میزمانی که دو یا چند ماشی

ند و سرعت مکانیکی هر یک با این فرکانس، هماهندگ باشدد. از ایدن رو رتدور تمدام ماشدین هدای یک فرکانس باش

 سنکرون به هم پیوسته، باید با یکدیگر سنکرونیز  باشد.

ترکی  فیزیکی )توزیع فضایی( سیم پیچ های آرمیچر استاتور به گونه ای است که جریان های متغیر با زمانی کده از 

عبور می کنند، در حالت ماندگار میدان مغناطیسی دواری را ایجاد می کنند که با سرعت رتور سیم پیچ های سه فاز 

می چرخد. میدان های رتور و استاتور بر یکدیگر تاثیر می گذارند و از اینکه دو میدان سعی می کنند در یک جهدت 

اور با جهت حرکت رتور مقابیه می کند قرار گیرند، گشتاور الکترومغناطیسی ایجاد می شود. در یک ژنراتور، این گشت

به گونه ای که لازم است گشتاوری مکانیکی به وسییه توربین اعمال شود تدا چدرخش رتدور همچندان حفدظ گدردد. 
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گشتاور )یا توان( الکتریکی خروجی ژنراتور تنها زمانی تغییر می کندد کده گشدتاور ورودی مکدانیکی کده بده وسدییه 

ماید. تاثیر افزایش گشتاور مکانیکی آن است که رتور را در وضعیت جدیدی قرار مدی ملرک اعمال می شود، تغییر ن

دهد که نسبت به میدان دوار مغناطیسی استاتور جیو تر واقع  می شود. یا بر عکس، کاهش گشتاور یا توان مکدانیکی 

گار، میدان رتدور و میددان دوار یدان دوار مغناطیسی استاتور قرار می دهد. در حالت ماندمورودی، رتور را عق  تر از 

حاصل از جریان های استاتور دارای سرعت مشابه هستند. با وجود این، مقداری اختلاف زاویه ای بین آنها وجود دارد 

 که بستگی به گشتاور )توان( خروجی الکتریکی ژنراتور دارد.

ه در ژنراتور وجدود دارد، جابجدا مدی در یک موتور سنکرون نقش گشتاور های الکتریکی و مکانیکی نسبت به آنچه ک

 رشود. گشتاور الکتریکی چرخش را حفظ می کند حال آنکه بار مکانیکی با چرخش، مخالفت مدی کندد. افدزایش بدا

 مکانیکی باعث عق  افتادن موقعیت رتور نسبت به میدان استاتور می شود.

در فرهنگ پایداری سیستم های قدرت رایج اسدت تواما استفاد  شد. این مساله گشتاور و  تواندر بلث فوق دو واژ  

زیرا که سرعت چرخشی متوسط ماشین ها ثابت است. هرچند که ممکدن اسدت تغییدرات زود گدذری، بدالا و پدایین 

 سرعت سنکرون اتفاق افتد. در حقیقت مقادیر توان و گشتاور در مبنای واحد، تقریبا با هم مساوی است.

 زاویه –را بطه توان  2 -1 -2

شخصه مهمی که در خصوص پایداری سیستم قدرت اهمیت دارد رابطه بین توان مبادله شد  و موقعیدت زاویده ای م

 -1-5رتور ماشین های سنکرون است. این رابطه به شدت غیر خطی است. برای نشان دادن موضوع سیسدتم شدکل 

به یکدیگر  𝑋𝐿خط انتقالی با راکتانس الف را در نظر بگیرید. این سیستم شامل دو ماشین سنکرون است که از طریق 

ژنراتدور  1متصل شد  اند. از مقاومت و ظرفیت خازنی خط صرف نظر شد  اسدت. فدرک کنیدد کده ماشدین شدمار  

را، که یک موتور سنکرون است، تغذیه می کند. توان انتقال یافتده از ژنراتدور بده  5سنکرونی است که ماشین شمار  

خود از سده مولفده  𝜔است که اختلاف زاویه بین رتور های دو ماشین را نشان می دهد. زاویه 𝜔موتور تابعی از زاویه 

)که زاویه ای است که رتور ژنراتور نسبت به میددان حاصدل از  𝛿𝐺تشکیل شد  استر یکی زاویه داخیی ژنراتور به نام 

انه ژنراتور و موتور )یعنی زاویه ای کده میددان ، اختلاف زاویه بین ولتاژ های پای 𝛿𝐿استاتور آن جیو تر است(، دیگری 

، زاویه داخیی موتور )که زاویه ای اسدت کده رتدور  𝛿𝑀استاتور ژنراتور از میدان استاتور موتور جیو تر است( و دیگری 

ب مدلی از سیستم را نشدان مدی دهدد کده بده  -1-5موتور نسبت به میدان حاصل از استاتور عق  تر است(. شکل 

زاویه را بدست آورد. برای هر ماشین مدل ساد  ای شامل یک منبدع داخیدی ولتداژ و  -ی توان رابطه توانکمک آن م

 یک راکتانس موثر فرک شد  است. 
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مقدار راکتانس ماشین، بستگی به نوع مطالعه ای دارد که در پی آن هستیم. برای مطالعه حالت ماندگار، کافی اسدت 

 همرا  ولتاژ تلریک به عنوان منبع داخیی ولتاژ به کار برد. که راکتانس سنکرون ماشین را به

ج نشدان داد  شدد  اسدت. تدوان انتقدالی از  -1-5نمودار فازوری که ارتباط بین ولتاژ ها را نشان می دهد در شدکل 

 ژنراتور به موتور برابر است بار

 

(5- 1                                                            )𝑃 =
𝐸𝐺𝐸𝑀

𝑋𝑇
𝑠𝑖𝑛 𝛿 

𝑋𝑇که ر                                                           = 𝑋𝐺 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝑀 
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د رسم شد  است. با مدل های نسبتا اید  آلی که برای ماشین ها فرک شد، رابطه  -1-5زاویه در شکل  -رابطه توان

غیر خطی را نشان می دهد. با مدل های  دقیق تر ماشدین، بدست آمد  به صورت سینوسی است که رابطه ای کاملا 

زاویده بده میدزان  -که تاثیر سیستم های تلریک )تنظیم کنند  های خود کار ولتاژ( را نیز در نظر گرفته، رابطه توان

 زیادی از حالت سینوسی خارج می شود اما به هر حال شکل کیی آن باز هم مشابه است.

یچ توانی مبادله نمی شود. هر چه زاویه افزایش داد  شود توان نیز افزایش می یابد تا بده زمانی که زاویه صفر است ه

بیشتر شود ، توان کاهش می یابد. از این رو در حالت ماندگار می توان حدداکثر  01°حداکثر خود برسد. اگر زاویه از 

با ولتاژ های داخیی ژنراتور و موتور و به طور  توانی مشخص را از ژنراتور به موتور منتقل کرد. مقدار این توان مستقیما

 معکوس با مجموع راکتانس های هر دو ماشین و خط انتقال، متناس  است.

زمانی که بیش از دو ماشین وجود داشته باشد، موقعیت نسبی رتور ها نسبت به هم بر تبادل توان بده طدور مشدابهی 

ن های مبادله شد  و اختلاف زوایا تابعی پیچید  از توزیع، تولید و بار تاثیر می گذارد. با وجود این، مقادیر حداکثر توا

بین هر دو ماشین )که در مورد حالت دو ماشینه ملدود کنند  بود( بده خدودی خدود هدیچ  01°است. اختلاف زاویه 

 اهمیت مشخصی ندارد.

 پدیده پایداری 3 -1 -2

دل بین نیرو های متضاد را نشان می دهد. مکانیزمی که به وسییه آن ماشین های سنکرون به هدم اپایداری حالت تع

پیوسته حالت سنکرون را بین یکدیگر حفظ می کنند از طریق نیرو های بازیافت است که، زمانی عمل می نماید کده 

تاب مثبت یا منفی دهدد. در حالدت نیرو هایی وجود داشته باشد تا یک یا چند ماشین را نسبت به سایر ماشین ها ش

ماندگار، تعادل بین گشتاور مکانیکی ورودی و گشتاور الکتریکی خروجی وجود دارد و سرعت، ثابت بداقی مدی ماندد. 

اگر سیستم دستخوش تغییر شود این تعادل از بین می رود و در نتیجه رتور ماشدین هدا بدر اسداس قدوانین حرکدت 

پیدا می کنند. اگر به طور موقت ژنراتوری نسدبت بده دیگدری سدریع تدر بچرخدد،  اجسام دوار، شتاب مثبت یا منفی

زاویه، اخدتلاف زاویده  -موقعیت زاویه ای رتور آن نسبت به ماشین کند تر، جیو تر قرار می گیرد. بسته به رابطه توان

ین موضوع سب  می شود بین رتور دو ماشین باعث می شود تا بخشی از بار ماشین کند به ماشین تند منتقل شود. ا

ه بده شددت یزاو -که اختلاف سرعت و در نتیجه اختلاف زاویه رتور ها کاهش یابد. همچنان که ذکر شد، رابطه توان

غیر خطی است. بالاتر از حد مشخصی، افزایش در اختلاف زاویه، باعث کاهش در توان مبادله شدد  مدی شدود. ایدن 

هم بیشتر شود و منجر به ناپایداری گردد. در هر وضدعیت بده خصدوص، موضوع سب  می شود که اختلاف زاویه باز 

پایداری سیستم به این بستگی دارد که آیا انلرافات زوایای رتور ماشین ها منجر به گشتاور های بازیافت کدافی مدی 

ت داد، شود یا خیر. زمانی که یک ماشین سنکرون، حالت سنکرونیز  یا هماهنگ خود با سدایر ماشدین هدا را از دسد

رتور آن در سرعتی بالاتر یا پایین تر از سرعتی که برای تولید ولتاژ در فرکانس سیستم لازم است، می چرخد. لغزش 

بین میدان دوار استاتور )مربوط به فرکانس سیستم( و تلریک رتور منجر به تغییرات بزرگی در توان خروجی، جریان 

 سیستم های حفاظتی، ماشین ناپایدار را از سیستم جدا کنند.و ولتاژ می شود. این موضوع باعث می شود که 

از دست رفتن حالت سنکرونیز  ممکن است بین یک ماشین و بقیه سیستم یا بین گروهی از ماشین ها اتفداق افتدد. 

 در حالت دوم، ممکن است بعد از جدایی گروهها از یکدیگر، حالت سنکرونیز  بین ماشین های هر گرو  را حفظ کرد. 
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عمیکرد سنکرونیز  ماشین های سنکرون به هم پیوسته را می توان به مجموعه ای از خودرو هایی تشبیه کرد که بده 

کمک تسمه های لاستیکی به یکدیگر متصل شد  اند و در یدک مسدیر دایدر  وار مدی چرخندد. رتدور ماشدین هدای 

خودرو ها با یکددیگر همندوا و هدم سدرعت سنکرون به خودرو و خطوط انتقال به تسمه تشبیه شد  است. زمانی که 

باشند تسمه های لاستیکی دست نخورد  باقی می مانند. زمانی که نیروی یکی از خودرو ها افزایش یابد، سدرعت آن 

نیز موقتا افزایش می یابد. این موضوع باعث می شود که تسمه متصل بده آن کدش بیایدد کده در نتیجده سدرعت آن 

ا افزایش می یابند. به این ترتی  عکس العمیی زنجیر وار اتفاق می افتد تا مجددا تمام کاهش و سرعت سایر خودرو ه

خودرو ها در سرعت مشابه ادامه طریق دهند. اگر نیروی وارد  به یکی از تسمه ها از حد توانایی آن بیشتر شود، پار  

 می شود و باعث می شود که یک یا چندین خودرو از سایر خودرو ها جدا شوند.

در سیستم های قدرت می توان با بروز اغتشاش، تغییرات گشتاور الکتریکی یدک ماشدین سدنکرون را، بده دو مولفده 

 تجزیه کردر

 (5- 5                                                                             )∆𝑇𝑒 = 𝑇𝑠∆𝛿 + 𝑇𝐷∆𝜔 

، هدم فداز اسدت و از آن بده ندام مولفده  𝛿∆مولفه ای از تغیییرات گشتاور است که با تغییرات زاویه رتدور،  𝑇𝑠∆𝛿که 

مولفه ای از تغییرات گشدتاور  𝑇𝐷∆𝜔، ضری  گشتاور سنکرون کنند  است.  𝑇𝑠گشتاور سنکرون کنند  یاد می شود. 

، نیزضدری  𝑇𝐷مولفه گشتاور میرا کنند  یاد می شدود.  ، هم فاز است و از آن به نام 𝜔∆است که با تغییرات سرعت، 

 گشتاور میرا کنند  است.

پایداری سیستم بستگی به وجود هر دو مولفه گشتاور برای هر ماشین سنکرون دارد. کمبود گشتاور سنکرون کنندد  

تاور میرا کنند  هم منجر منجر به ناپایداری از طریق رانش غیر نوسانی زاویه رتور می شود. از طرف دیگر، کمبود گش

 به ناپایداری نوسانی می شود.

به منظور سهولت در امر بررسی پایداری و کس  نگرشی مفید بر طبیعت مسائل پایداری، مناسد  اسدت کده پدیدد  

 پایداری زاویه رتور را بر حس  دو طبقه بندی ذیل، تقسیم کردر

یستم را برای حفظ حالدت سدنکرونیز  در اثدر اغتشداش الف( پایداری اغتشاش کوچک یا سیگنال کوچک، توانایی س

می افتد. اغتشاش هدا را  ک بار و تولید، دائما اتفاقهای کوچک نشان می دهد. این اغتشاش ها به عیت تغییرات کوچ

اب آورد تا اجاز  خطی کردن معادلات سیستم را برای بررسی پایداری داشدته سمی توان به انداز  کافی کوچک به ح

ناپایداری که ممکن است اتفاق بیفتد می تواند به دو صورت باشدر یکدی اینکده زاویده رتدور بده عیدت کمبدود  باشیم.

گشتاور سنکرون کنند  دائما افزایش یابد و دیگری حالتی که به عیت کمبود توان میرا کنند ، نوسان هدای رتدور بدا 

غتشاش های کوچک، بده عوامدل چنددی از جمیدهر دامنه در حال افزایش اتفاق افتد. عکس العمل سیستم در مقابل ا

نقطه کار اولیه، قدرت سیستم انتقال و نوع سیستم کنترل تلریک بستگی دارد. برای ژنراتوری که به طور شعاعی به 

( )یعندی بدا ولتداژ AVR، ناپایداری در غیاب تنظیم کنند  های خودکدار ولتداژ )تیک سیستم قدرت برگ متصل اس

ت کمبود گشتاور سنکرون کنند ، اتفاق می افتد. این مسلیه منجدر بده ناپایدداری غیدر نوسدانی تلریک ثابت(، به عی

الف می شود. با وجود تنظیم کنند  خودکار ولتاژ زمانی سیسدتم در مقابدل اغتشداش کوچدک  -5-5مطابق با شکل 

عمدولا خدود را بده صدورت پایدار است که اطمینان حاصل شود نوسان های سیستم میرایی کافی دارند. ناپایدداری م
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ب عکس العمل سیستم را با وجود تنظدیم کنندد   -5-5نوسان هایی با دامنه در حال افزایش نشان می دهد. شکل 

 خودکار ولتاژ به تصویر کشید  است.

مدی افتدد.  مبود میرایی نوسدان هدا اتفداقدر سیستم های قدرت امروزی، پایداری اغتشاش کوچک،عمدتا به عیت ک

 نواع نوسان های زیر مورد توجه استرپایداری ا

سیستم که مربوط به نوسان های واحد های یک نیروگا  نسبت به بقیه سیستم  -مد های ملیی یا مد های ماشین -

قدرت است. واژ  ملیی به این دلیل استفاد  می شود که نوسان ها به یک نیروگا  یا بخشی کوچک از سیستم قدرت 

 ملدود می شود.

بخش سیستم نسبت بده ماشدین  ان های تعدادی ماشین سنکرون در یکین ناحیه ای که مربوط به نوسمد های ب -

های سنکرون سایر بخش هاست. این مد ها زمانی اتفاق می افتد که دو یا چند بخش که هر بخش از تعدادی ماشین 

 ه هم متصل شد  باشند.سنکرون کاملا نزدیک به هم متصل تشکیل شد  است، به وسییه خطوط ارتباطی ضعیف ب

 

مد های کنترلی که مربوط به کنترل گر های نیروگا  و سایر کنترل گر هاست. معمولا در صورتی که سیستم های  -

(، بدد تنظدیم شدد  باشدند، SVCو جبرانگر های اسدتاتیکی تدوان راکتیدو ) HVDCتلریک، گاورنر ها، کنورتور های 

 افتد.ناپایداری این گونه مد ها اتفاق می 
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ین مد ها ممکن است به ژنراتور است. ناپایداری ا -مد های پیچشی که مربوط به اجزای چرخان روی ملور توربین -

و خطدوط انتقدالی کده بدا خدازن  HVDCتقابل اجزای مذکور با سیستم تلریک، گاورنر، کنترل گر های عیت تاثیر م

 سری جبران شد  اند، اتفاق افتد.

اغتشاش شدید گذرا نشان مدی  فظ حالت سنکرونیز  در اثر بروز یکایی سیستم را به منظور حب( پایداری گذرا، توان

زاویده تداثیر مدی  -دهد. عکس العمل سیستم شامل تغییرات بزرگ زاویه رتور ژنراتور است و از رابطه غیر خطی توان

معمولا در ایدن حالدت، سیسدتم  پذیرد. پایداری، هم به نقطه کار اولیه سیستم و هم به شدت اغتشاش بستگی دارد.

دستخوش تغییر می شود به گونه ای که نقطه کار حالت ماندگار سیستم بعد از اغتشاش با نقطه کار قبل از اغتشاش 

 متفاوت است.

در سیستم ممکن است اغتشاش هایی با شدت درجات و احتمال وقوع بسیار متفاوت روی دهد. با وجود این، سیستم 

می شود که در مقابل مجموعه ای از پیشامد های برگزید ، پایدار بماند. این پیشامد های، عمومدا به گونه ای طراحی 

اتصال کوتا  فاز به زمین، فاز به فاز به زمین و سه فاز است. معمولا اتصال کوتا  را روی خط انتقال فرک مدی کنندد 

می شود. فرک می شود که بده وسدییه کییدد زندی اما گاهی اتصال کوتا  در شین یا ترانسفورماتور نیز در نظر گرفته 

لازم، بخشی که تلت تاثیر خطا واقع شد  از بقیه سیستم جدا می گردد. در بعضی شرایط می توان باز بست سریع را 

 فرک کرد.

رفتار ماشین سنکرون را در وضعیت های پایدار و ناپایدار نشان می دهد. این شکل، عکدس العمدل زاویده  3-5شکل 

(، زاویه رتور ابتددا افدزایش 1ا برای یک حالت پایدار و دو حالت ناپایدار نشان می دهد. در حالت پایدار )حالت رتور ر

یافته، به حداکثر خود می رسد و سپس کاهش یافته و با دامنه در حال کاهش به صورت نوسانی در می آید تا اینکده 

ر پیوسته و یکنوا افزایش می یابد تا اینکه حالت سدنکرون از ، زاویه رتور به طو5به حالت ماندگار می رسد. در حالت 

پایداری اولین نوسان است و به عیت کمبود گشتاور سنکرون کنند  ایجاد . این شکل ناپایداری موسوم به نادست برود

ایدار می شود. ، سیستم ابتدا در اولین نوسان پایدار است اما با افزایش دامنه نوسان ها تدریجا ناپ3می شود. در حالت 

این شکل ناپایداری عموما زمانی اتفاق می افتد که شرایط حالت ماندگار سیستم بعد از خطا، خود از دیدگا  سیگنال 

 کوچک ناپایدار است و لزوما به عیت اغتشاش گذرا اتفاق نمی افتد.
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لین نوسان بدروز نکندد بیکده در سیستم های قدرت بزرگ، ممکن است ناپایداری گذرا همیشه به صورت ناپایداری او

می تواتد به عیت جمع آثار چندین مد نوسانی باشد که باعث تغییرات شدید زاویه رتور بعد از اولین نوسان می شود. 

ثانیه بعد از اغتشاش می شود هر چندد کده ممکدن  2تا  3در مطالعات پایداری گذرا، زمان مطالعه معمولا ملدود به 

 ثانیه هم برسد. 11بزرگ با مد های نوسانی بین ناحیه غال ، این زمان به  است برای سیستم های بسیار

نیز در آثار چاپ شد  به عنوان نوعی از پایداری زاویه رتور یاد شد  اسدت. بدا وجدود ایدن،   پایداری دینامیکیاز واژ  

 نویسندگان مختیف از این واژ  برای جنبه های متفاوت پدید  استفاد  کرد  اند.

 پایداری ولتاژ و فروپاشی ولتاژ 2 -2

پایداری ولتاژ عبارت است از توانایی سیستم قدرت برای حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمام شین های سیستم در 

شرایط عادی عمیکرد و بعد از این که تلت یک اغتشاش قرار گرفت. زمانی که حضور اغتشاش، افزایش تقاضای بدار، 

م باعث افت فزایند  و غیر قابل کنترل در ولتاژ گردد سیستم وارد حالدت ناپایدداری ولتداژ یا تغییر در وضعیت سیست

می شود. دلیل اصیی ناپایداری، عدم توانایی سیستم قدرت در تامین توان راکتیو مورد تقاضاست. قی  مسلیه معمولا 

 ط انتقال ایجاد می گردد.افت ولتاژی است که به هنگام عبور توان حقیقی و راکتیو از راکتانس های خطو

یکی از معیار های پایداری ولتاژ آن است که در وضعیت کاری خاصی، در هدر شدین سیسدتم و در زمدانی کده تدوان 

راکتیو تزریقی به آن شین افزایش می یابد، دامنه ولتاژ نیز افزایش یابد. سیسدتم، از دیدد ولتداژ، ناپایددار اسدت اگدر 

( شود. به عبارت V(، باعث کاهش دامنه ولتاژ آن )Qش توان راکتیو تزریقی به آن )حداقل برای یکشین سیستم، افزای

آن برای هر شین مثبت باشدد و ناپایددار اسدت اگدر ایدن  V-Qدیگر سیستمی از نظر ولتاژ پایدار است که حساسیت 

 حساسیت حداقل برای یک شین منفی شود.

رفتن حالت سنکرونیز  و افزایش زاویه رتور نیز صورت پذیرد. افت فزایند  در ولتاژ شین ممکن است به عیت از دست 

به عنوان مثال، از دست دادن تدریجی حالت سنکرونیز  ماشین ها، زمانی که زوایای رتور بین دو گرو  از ماشین هدا 

ود. در نزدیک شد  یا از آن فراتر رود، منجر به ولتاژهای بسیار پایین در نقاط واسدطه ای از شدبکه مدی شد 181°به 

مقابل، کاهش مداوم ولتاژ که مربوط به ناپایداری ولتاژ است زمانی اتفاق می افتدد کده از نظدر پایدداری زاویده رتدور 

 مشکیی وجود نداشته باشد. 

اساسا ناپایداری ولتاژ یک پدید  ملیی است. با وجود این، آثار آن ممکن است تاثیر فراگیدر داشدته باشدد. فروپاشدی 

پیچید  تر از ناپایداری ساد  ولتاژ است و معمولا اثر رشته ای از حوادث ناپایداری ولتاژ است که منجر ولتاژ پدید  ای 

 به ولتاژ پایین در بخش عمد  ای از سیستم قدرت می شود. 

ناپایداری ولتاژ ممکن است به صورت های مختیفی بروز کند. در ساد  ترین شکل، موضوع را می تدوان بدا توجده بده 

را از طریق یدک  (𝑍𝐿𝐷)است که باری  (𝐸𝑆)نشان داد. این شبکه شامل یک منبع ثابت ولتاژ  4 -5د  شکل شبکه سا

تغذیه می کند. این شبکه نمونه ای از یک سیستم شعاعی است که در آن بار یدا ناحیده ای از  (𝑍𝐿𝑁)امپدانس سری 

 برابر است بار  4 -5در شکل  𝐼بار ها به وسییه یک خط انتقال از سیستمی بزرگ تغذیه می شود. جریان 

 (5- 3                                                                       )𝐼 =
𝐸̃𝑆

𝑍̃𝐿𝑁+𝑍̃𝐿𝐷
 

http://www.collegeprozheh.ir/


     www.collegeprozheh.ir                                        کالج پروژه 

     

19 
 

 مقادیر فازوری هستند و داریمر  𝐸̃𝑆و  𝐼که 

𝑍𝐿𝑁 = 𝑍𝐿𝑁∟𝜃,            𝑍𝐿𝐷 = 𝑍𝐿𝐷∟𝛷 

 

 دامنه جریان برابر است بار

𝐼 =
𝐸𝑆

√(𝑍𝐿𝑁 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑍𝐿𝐷 𝑐𝑜𝑠 𝛷)2 + (𝑍𝐿𝑁 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑍𝐿𝐷 𝑠𝑖𝑛 𝛷)2

 

 کردرکه این رابطه را به صورت زیر هم می توان بیان 

 (4- 5                                                            )𝐼 =
1

√𝐹

𝐸𝑆

𝑍𝐿𝑁
 

𝐹کهر                                = 1 + (
𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
)2 + 2(

𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛷) 

 دامنه ولتاژ طرف گیرند  )بار( برابر است بار

 (5- 2                                 )                             𝑉𝑅 = 𝑍𝐿𝐷 𝐼 =
1

√𝐹

𝑍𝐿𝐷

𝑍𝐿𝑁
𝐸𝑆 

 

 و توان حقیقی بار برابر است بار

 (5- 6                                                       )𝑃𝑅 = 𝑉𝑅𝐼 𝑐𝑜𝑠 𝛷 =
𝑍𝐿𝐷

𝐹
(

𝐸𝑆

𝑍𝐿𝑁
)
2
𝑐𝑜𝑠 𝛷 

𝑡𝑎𝑛برای حالتی که  𝑍𝐿𝑁/𝑍𝐿𝐷بر حس   I  ،𝑉𝑅  ،𝑃𝑅نمودار  𝜃 = 𝑐𝑜𝑠و  0.0 𝛷 = رسدم  2 -5است در شدکل  0.95

بده طدور مناسدبی نرمدالیز   𝑃𝑅و  I  ،𝑉𝑅به کار برد، مقادیر  𝑍𝐿𝑁شد  است. برای اینکه بتوان نتایج را برای هر مقدار 

 شد  اند.
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ن به یک حداکثر ابتددا سدریعا و سدپس کنددتر قبل از رسید 𝑃𝑅، ، بار مورد تقاضا را افزایش دهیم𝑍𝐿𝐷اگر با کاهش 

افزایش می یابد و بعد از آن شروع به کاهش می کند. از این رو مقدار حداکثری برای توان حقیقی وجود دارد که می 

توان آن را با منبع ولتاژ ثابتی از طریق یک امپدانس، انتقال داد. توان، زمانی حداکثر است که افت ولتاژ خط، از نظدر 

𝑍𝐿𝑁/𝑍𝐿𝐷باشد؛ یعنی زمانی که 𝑍𝐿𝑁اری مساوی مقد = زیاد مدی  Iرفته رفته کاهش می یابد، 𝑍𝐿𝐷است. زمانی که 1

، افزایش در جریان بر کاهش در ولتاژ غالد  اسدت و در نتیجده 𝑍𝐿𝐷کم می گردد. در ابتدا در مقادیر بزرگ  Vشود و 

𝑍𝐿𝐷،𝑃𝑅 سریعا افزایش می یابد. زمانی که𝑍𝐿𝐷 به𝑍𝐿𝑁 نزدیک شد، تاثیر کاهش درI   فقط کمی بیشتر از تاثیر کداهش

می شود که در نتیجه، تاثیر خالص غالب Iبر افزایش در 𝑍𝐿𝑁باشد، کاهش در 𝑍𝐿𝑁کمتر از  𝑍𝐿𝐷است. زمانی که  𝑉𝑅در 

 است.𝑃𝑅آن، کاهش 

قابل قبول را نشان می دهد. در تقاضا های بیشدتر  حالت بلرانی کاری که در آن توان حداکثر است، حد بهر  برداری

ه ناپایداری بینجامد، یعنی کاهش امپدانس بار منجر به کاهش توان ببار، کنترل توان به وسییه تغییر بار ممکن است 

با  ریستم ناپایدار گردد بستگی به مشخصه بار دارد.با بایمی شود. این که آیا ولتاژ به طور فزایند  ای کاهش یابد و س

در توان و ولتاژی کمتر از حدود مطیوب، پایدار مدی شدود. از طرفدی اگدر  ،سیستم مشخصه استاتیکی امپدانس ثابت

مشخصه بار به صورت توان ثابت باشد، سیستم با فروپاشی ولتاژ شین بار، ناپایدار می شود. با مشخصه های دیگر بار، 

تعیین می گردد. اگر بار به و سییه ترانسفورماتورهایی بدا وجدود ولتاژ به کمک ترکی  مشخصه های خط انتقال و بار 

( تغذیه شود، تغییر دهند  سعی خواهد کدرد کده ولتداژ را بدالا ببدرد. ایدن ULTCتغییر دهند  خود کار تپ زیر بار )

باز هم کداهش یابدد و  𝑉𝑅موثر از دیدگا  سیستم کاهش یابد که خود باعث می شود  𝑍𝐿𝐷موضوع باعث می شود که 

 انجام منجر به کاهش فزایند  ولتاژ شود. این موضوع شکل ساد  و خالص ناپایداری ولتاژ است.سر

بدرای سیسدتم مدورد مطالعده،  6 -5مورد توجه است. این رابطه در شکل 𝑉𝑅و 𝑃𝑅از دیدگا  پایداری ولتاژ، رابطه بین 

 ت، نشان داد  شد  است.پس فاز اس 02/1زمانی که ضری  توان بار مساوی 

ولتداژ سیسدتم دارد. ایدن موضدوع،  -، ضری  توان تاثیر مهمی بدر مشخصده تدوان 6 -5و  2 -5با توجه به معادلات 

منطقی است زیرا افت ولتاژ در خط انتقال تابعی هم از توان حقیقی و هم از توان راکتیو انتقالی است. پایداری ولتداژ 

 بستگی دارد. Vو  P  ،Qدر حقیقت به روابط بین 
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 7 -5نشدان داد  شدد  اسدت. شدکل  8 -5و  7 -5صورت های مرسوم جهت نمایش این ارتباط ها در شدکل هدای 

𝑉𝑅منلنی های  − 𝑃𝑅  نشدان مدی دهدد. مکدان  4 -5را برای مقادیر مختیف ضری  توان در سیسدتم قددرت شدکل

اط کداری بدالای نقداط اسدت. معمدولا تنهدا نقدهندسی نقاط بلرانی به صورت نقطه چین در شکل نشان داد  شد  

( می تواند سیسدتم را 𝑄𝑅کاری قابل قبول را نشان می دهد. کاهش ناگهانی در ضری  توان )افزایش  بلرانی، شرایط

 از حالت کاری پایدار به یک حالت کاری غیر قابل قبول و احتمالا ناپایدار )در ملدود  پایین منلنی ها( سوق دهد.

 

تاثیر مشخصه های توان راکتیو تجهیزات و وساییی که در طرف گیرند  قرار دارند )بار و تجهیزات جبرانگر( بیشتر در 

است کده هدر منلندی  4 -5نمایان است. این شکل مجموعه ای از منلنی ها برای سیستم قدرت شکل  8 -5شکل 

مثبت اسدت،  𝑑𝑄𝑅/𝑑𝑉𝑅ستم در ملدود  ای که مشتق ثابت نشان می دهد. سی 𝑃𝑅را برای یک  𝑄𝑅و  𝑉𝑅رابطه بین 

پایدار است. حد پایداری ولتاژ )نقطه بلرانی( زمانی فرا می رسد که مشتق صفر باشد. از این رو بخشی از منلنی هدا 

ر که در طرف راستنقطه حداقل قرار دارد، نمایانگر ملدود  عمیکرد پایدار و بخش طرف چپ نمایانگر ملدود  ناپایدا

منفی است، فقط زمانی قابل کس  است کده یدک جبرانگدر قابدل 𝑑𝑄𝑅/𝑑𝑉𝑅است. عمیکرد پایدار در ملدود  ای که 

 بالا و با پلاریته عکس حالت عادی، در دسترس باشد.Q/Vتنظیم توان راکتیو با ملدود  کافی کنترلی با بهر  
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کمک به طبقه بنددی و درک جنبده هدای متفداوت شرح فوق در خصوص پدید  پایداری ولتاژ، ابتدایی است و هدف 

پایداری سیستم قدرت است. بررسی، ملدود به یک سیستم شعاعی شد که تصویری سداد  و در عدین حدال گویدا از 

مسلیه پایداری ولتاژ را نشان می دهد. در یک سیستم عمیی پیچید  قدرت، عوامل زیادی به فرایند فروپاشدی ولتداژ 

دود تواندایی تدوان ی ولتاژ کمک می کنند؛ از جمیه قوت سیستم انتقال، مشخصه های بارها، حسیستم در اثر ناپایدار

ها و مشخصه های تجهیزات جبرانگدر تدوان راکتیدو ندام بدرد. در بعضدی حدالات، مسدلیه بدا عمیکدرد راکتیو ژنراتور 

 ناهماهنگ سیستم های گوناگون حفاظتی و کنترل، ترکی  می شود.

 

 مناس  است که پایداری ولتاژ را به دو طبقه ذیل تقسیم نمودربه منظور بررسی، 

الف( پایداری اغتشاش بزرگ ولتاژ، مربوط به توانایی سیستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش هدای بدزرگ از  

جمیه خطای سیستم، از دست دادن تولید یا پیشامد های خطوط است. این تواندایی بده وسدییه مشخصده هدای بدار 

سسته مشخص می شود. تعیین پایداری اغتشداش تم های کنترلی و حفاظت پیوسته و گیستم و تاثیر متقابل سیسس

بزرگ، مستیزم آن است که عمیکرد غیر خطی دینامیکی سیستم در ملدود  زمانی کافی که تاثیر متقابل تجهیزاتدی 

ن تلریک ژنراتور مشخص می شدود تعیدین ( و ملدود کنند  های جریاULTCاز قبیل تغییر دهند  ای تپ زیر بار )

می گردد. زمان مطالعه ممکن است از چند ثانیه تا چندین دقیقه طول بکشد. از این رو شبیه سازی دیندامیکی بیندد 

مدت برای بررسی مسلیه ضروری است. معیاری جهت پایداری اغتشاش بدزرگ ولتداژ آن اسدت کده بده دنبدال بدروز 

 نند  های سیستم، ولتاژ تمام شین ها به سطوح ماندگار قابل قبول برسد.اغتشاش و بعد از عمل کنترل ک

ب( پایداری اغتشاش کوچک ولتاژ، مربوط به توانایی سیستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشداش هدای کوچدک، 

پیوسدته و مثلا تغییرات کوچک در بار سیستم است. این نوع پایداری به کمک مشخصه های بار، کنترل کنند  هدای 

کنترل کنند  های گسسته در یک للظه زمانی مشخص، تعیین می گردد. این مفهوم مشخص می کندد کده در هدر 

 زمان سیستم چگونه در مقابل اغتشاش های کوچک، عکس العمل نشان می دهد.

هسدتند. از فرایند های اصیی که به پایداری اغتشاش کوچک ولتاژ کمک می کند اساسا دارای طبیعت حالت ماندگار 

این رو می توان به طور موثر از بررسی استاتیکی برای تعیین حاشیه پایداری، عوامل موثر بر پایداری و مطالعه تداثیر 
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ملدود  وسیعی از وضعیت های سیستم و تعداد زیادی سناریو که به دنبال پیشامد هدا و اغتشاشدات رخ مدی دهدد، 

 استفاد  کرد.

چک ولتاژ آن است که در یک حالت کاری مشخص، دامنه ولتاژ هر شین سیستم، معیاری جهت پایداری اغتشاش کو

( بده آن Q( زمانی که توان راکتیو تزریقی )Vشین سیستم، دامنه ولتاژ ) تاژ ناپایدار است اگر حداقل در یکاز نظر ول

بدرای هدر شدین،  V- Q افزایش می یابد، کم می شود. به عبارت دیگر سیستم از نظر ولتاژ، پایدار است اگر حساسیت

 حداقل برای یک شین منفی باشد. V- Qمثبت و ناپایدار است اگر حساسیت 

ناپایداری ولتاژ همیشه به شکل خالص خود بروز نمی کند، اغی ، ناپایداری ولتاژ و زاویه با یکدیگر تداخل می کنندد. 

 فکیک، واضح و روشن نباشد. بدا وجدود ایدن،ناپایداری از یک نوع ممکن است به ناپایداری از نوع دیگر منجر شود وت

ک و تعیین عوامل موثر بر مسلیه اسدت کده مدی تدوان روش هدای مناسد  بهدر  تفکیک مهم است زیرا به دنبال در

 برداری و طراحی را برگزید. 

 پایداری میان مدت و بلند مدت 3 -2

واژ  های پایداری بیند مدت و میان مدت در فرهنگ پایداری سیستم های قدرت نسبتا جدید هستند. این واژ  ها به 

دنبال نیاز به بررسی عکس العمل دینامیکی سیستم قدرت در حالاتی که سیستم دستخوش آشفتگی های شدید می 

بزرگی در ولتاژ، فرکانس و توان هدای انتقدالی شود مطرح شد  اند. آشفتگی های شدید در سیستم منجر به تغییرات 

می شود و فرایند ها، کنترل کنند  ها و سیستم های حفاظتی کند را که در مطالعات سنتی پایداری گذرا مدل نمی 

شوند به عکس العمل وا می دارد. مشخصه های زمانی این فرایند ها و تجهیزات که در اثر تغییرات بزرگ فرکدانس و 

می شوند از ملدود  چند ثانیه )در خصدوص تجهیزاتدی از قبیدل کنتدرل کنندد  هدا و سیسدتم هدای  ولتاژ تلریک

حفاظتی ژنراتور( تا چند دقیقه )در خصوص تجهیزاتی از قبیل سیستم های تدامین اندرژی چرخانندد  هدا و تنظدیم 

 ولتاژ( متغیر است.  -کنند  های بار

توان سنکرون کنند  بین ماشین های سنکرون، میرا شد  اسدت  در پایداری بیند مدت فرک می شود که نوسان های

و در نتیجه فرکانس یکنواختی در کل سیستم برقرار است. در اینجا تاکید بر پدید  های کندتر و بیند مدت تر اسدت 

 که همرا  با آشفتگی های شدید سیستم و درنتیجه عدم تطابق زیاد و طولانی بین تولید و مصرف توان های حقیقدی

و راکتیو است. پدید  ها شامل عکس العمل دینامیکی دیگ های بخار واحد های حرارتی، عکس العمل دینامیکی آب 

گذر و کانال آب واحد های آبی، کنترل خودکار تولید، کنترل کنند  ها و سیستم های حفاظتی نیروگاهها و سیسدتم 

 ی بر بار و شبکه است.انتقال، اشباع در ترانسفورماتور و تاثیرات فرکانس غیر اسم

عکس العمل میان مدت نمایشگر انتقال بین عکس العمل های کوتا  مدت و بیند مدت اسدت. در مطالعدات پایدداری 

میان مدت تاکید بر نوسان های توان سنکرون کنند  بین ماشین های سنکرون و از جمیه تاثیر بعضی از پدید  هدای 

 فرکانس است. از نظر زمانی باز  های نوعی به صورت زیر استر کندتر و احتمالا تغییرات شدید ولتاژ با

 ثانیه 11کوتا  مدت یا گذرا    ر  صفر تا  -

 ثانیه تا چند دقیقه 11میان مدت              ر   -
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 بیند مدت               ر  چندین دقیقه تا چندین د  دقیقه -

بیند مدت عمدتا بر اساس پدید  های مورد بررسدی و مددل  باید خاطر نشان کرد که تمایز بین پایداری میان مدت و

سازی مورد استفاد  سیستم به خصوص با توجه به نوسان های زود گذر و بین ماشینی و نه با توجده بده دور  زمدانی 

مورد نظر صورت می پذیرد. به طور کیی مسائل پایداری بیند مدت و کوتا  مدت مربوط بده نقدص در عکدس العمدل 

هماهنگی ضعیف بین سیستم های کنترلی و حفاظتی یا کمبود ذخیر  توان های حقیقی و راکتیدو اتفداق  تجهیزات،

 می افتد. 

پایداری بیند مدت معمولا مربوط به عکس العمل سیستم در مقابل اغتشاش های بزرگی است که از ملددود  معیدار 

های متوالی و پارگی سیستم بده چنددین  های طراحی معمولی سیستم خارج است. این موضوع ممکن است به وقفه

زیر سیستم منجر شود که در هر زیر سیستم، ژنراتور ها در حالت سنکرونیز  بداقی بمانندد. مفهدوم پایدداری در ایدن 

حالت آن است که آیا هر زیر سیستم به حالت قابل قبول تعادلی با حداقل بار زدایی می رسد یا خیر. این موضدوع از 

یر سیستم با توجه به فرکانس متوسط آن و نده بدا توجده بده حرکدت نسدبی بدین ماشدین هدای عکس العمل کیی ز

جهیزات حفاظتی سیستم و واحد هدا وضدعیت دترین وضع، ممکن است عکس العمل تسنکرون، تعیین می شود. در ب

 را باز هم بدتر کند و فروپاشی زیر سیستم یا بخشی از آن رخ دهد.

اری بیند مدت و کوتا  مدت، در خصوص بررسدی دیندامیکی پایدداری ولتداژ اسدت کده کاربرد های دیگر بررسی پاید

نیازمند به شبیه سازی تاثیر تغییر دهند  های تپ ترانسفورماتور ها، حفاظت فوق تلریک ژنراتور هدا، حددود مندابع 

ماشین هدای سدنکرون  توان راکتیو و بار های ترموستاتی است. در این حالت، کمتر احتمال دارد که نوسان های بین

 مهم باشد. با وجود این باید دقت کرد که از بعضی عکس العمل های دینامیکی سریع چشم پوشی نکرد. 

در خصوص بررسی پایداری بیند مدت و میان مدت تجربه و مطالعه به صورت ملدود انجام گرفته است. همچنان که 

صوص شبیه ساز عکس العمل های دیندامیکی کندد و سدریع بر تجربه ها افزود  گردد و روش های بهبود یافته در خ

 مطرح شود، تمایز بین پایداری میان مدت و بیند مدت اهمیت کمتری پیدا می کند. 

 طبقه بندی پایداری 4 -2

پایداری سیستم قدرت یک مسلیه منفرد است اما عمیی نیست که آن را بدین صورت مطالعه کدرد. همچندان کده در 

ید، ناپایداری یک سیستم قدرت می تواند شکل های مختیفی داشته باشد و از عوامل گوناگونی بخش قبل مطرح گرد

تاثیر پذیرد. با طبقه بندی مناس  پایداری می توان بررسی مسائل مربوطه، تشخیص عوامل اصیی سهیم بر ناپایداری 

این طبقه بندی بر اساس نکات زیر  و ایجاد روش های بهبود عمیکرد پایداری سیستم را تا حد زیادی تسهیل بخشید.

 صورت می پذیردر

 طبیعت فیزیکی ناپایداری حاصل  -

 انداز  اغتشاش موجود -

 تجهیزات، فرایند ها و ملدود  زمانی که برای تعیین پایداری لازم است مورد توجه قرار گیرند. -
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 مناس  ترین روش ملاسبه و پیش بینی پایداری -

 ایداری سیستم قدرت را به تصویر کشید  است که در آن طبقات و زیر شکل کیی مسلیه پ 0 -5شکل 

 

طبقه ها بر اساس آنچه که در بخش قبیی بیان گردید، مشخص شد  اند. از بعد عمیی، طبقه بندی بدر اسداس نکدات 

متنوعی انجام گرفته که مرزبندی مشخص را بین طبقات و تعیین تعاریفی را که دقیق و در عین حال از دیدد عمیدی 

انی بین پایداری میان مدت، بیند مدت و پایداری مفید باشند، مشکل می نماید. به عنوان مثال، همیشه نوعی همپوش

ولتاژ وجود دارد. با مدل سازی مناس  بار ها، تغییر دهند  زیر با تپ ترانسفورماتورها و حدود توان راکتیو ژنراتورهدا، 

ه، شبیه سازی پایداری میان مدت و بیند مدت، مناس  بررسی دینامیکی پایداری ولتاژ نیز خواهد بود. به طدور مشداب

همپوشانی بین پایداری گذرا، میان مدت و بیند مدت موجود دارد. بدین صورت که از روش هدای ملاسدباتی مشدابه 

برای پیش بینی عکس العمل غیر خطی زمانی سیستم در مقابل اغتشاشهای بزرگ استفاد  می کنند. اگدر چده ایدن 

می دهند، از دیدگا  ملاسباتی و شبیه سازی، هدر سه طبقه، مسلیه پایداری را از جنبه های مختیف مورد توجه قرار 

 یک تعمیمی از دیگری است و مرز بندی مشخص، مشکل است. 
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رچند که طبقه بندی پایداری سیستم قدرت، وسییه موثر و مناسبی در برخورد با پیچیدگی های موجود در مسدلیه ه

ه پایداری یک طبقه نباید منجر به تاثیر منفی است، اما باید هموار  پایداری کیی سیستم را مد نظر داشت. حل مسلی

بر پایداری طبقه دیگر شود. این نکته، اساسی است که باید تمام جنبه های پدید  پایداری را مورد توجده قدرار داد و 

هر جنبه را از بیش از یک دیدگا  بررسی کرد. لازمه این امر آن است که انواع روش های ملاسباتی گونداگون ایجداد 

و از آنها به صورت منطقی استفاد  شود. در این صورت است که تا حدی، همپوشانی در پدیدد  مدورد بررسدی،  گردد

 مطیوب است.
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 فصل سوم

 کوچک -پایداری سیگنال

 

 

 

 

 

 

مربوطده را فصل دوم مقدمه ای کیی بر پایداری سیستم قدرت، شامل مفاهیم اولیه، دسته بندی، و تعداریف عبدارات 

کوچدک،  -ارائه کرد. اکنون طبقه بندی های مختیف پایداری سیستم را، با شروع این فصل بر روی پایداری سدیگنال

 به تفصیل بررسی خواهیم کرد.

کوچک توانایی سیستم قدرت در نگهداری سنکرونیزم اسدت  -همچنان که در فصل دوم تعریف شد، پایداری سیگنال

ی کوچک قرار گیرد. در این مفهوم، اغتشاش، کوچک در نظر گرفته می شود اگر بتوان هنگامی که تلت اغتشاش ها

به منظور تلییل سیستم، معادلاتی که پاسخ حاصل از سیستم را توصیف می کنند، خطی کدرد. ناپایدداری نیدز مدی 

( 5اور سدنکرون کنندد ، ( افزایش ماندگار در زاویه رتور ژنراتور ناشی از فقدان گشدت1تواند به دو صورت ظاهر شودر 

نوسان رتور با دامنه افزایشی ناشی از فقدان گشدتاور میدرا کنندد  کدافی. در سیسدتم هدای قددرت موجدود، مسدلیه 

کوچک با به کار گیری روش هدای خطدی اطلاعدات ارزشدمندی را در خصدوص مشخصده هدای  -ناپایداری سیگنال

 سیستم بسیار مفید است.دینامیکی ذاتی سیستم قدرت فراهم می کند که در طراحی 

این فصل جنبه های اساسی پایداری سیستم های دیندامیکی را مدرور کدرد ، روش هدای تلیییدی سدودمندی را در 

کوچدک،  -کوچک ارائه می کند، پس از نشان دادن مشخصه های مسائل پایداری سدیگنال -مطالعه پایداری سیگنال

 عوامل موثر بر آنها راشناسایی خواهد کرد.
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 مفاهیم اساسی پایداری سیستم های دینامیکی 1 -3

 نمایش فضای حالت 1 -1 -3

معادله دیفرانسیل معمولی به  nای از  تم قدرت را می توان به کمک مجموعهرفتار هر سیستم دینامیکی، مانند سیس

 صورت زیر توصیف کردر

 (3- 1                                     )𝑥𝑖 =̇ 𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛; 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟; 𝑡)𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

تعداد ورودیها است. این معادله را می توان با استفاد  از نمدایش بدردار ماتریسدی بده  r، مرتبه سیستم و nکه در آن  

 صورت زیر نوشتر

 (3- 5                                                                 )𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 که در آن داریمر

𝑥 = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

] 𝑢 = [

𝑢1

𝑢2

⋮
𝑢𝑟

] 𝑓 = [

𝑓1
𝑓2
⋮
𝑓𝑛

] 

بدردار ورودی هدای  uمتغیر های حالت نامید  می شوند. بدردار سدتونی  𝑥𝑖، بردار حالت، و عناصر آن  xبردار ستونی 

و مشدتق زمدانی  tسیستم است که سیگنال های خارجی هستند که بر عمیکرد سیستم تاثیر می گذارندد. زمدان بدا 

نشان داد  می شوند. اگر مشتقات متغیر های حالدت توابدع صدریلی از زمدان نباشدند، سیسدتم را  𝑥̇متغیر حالت با 

 به صورت زیر ساد  می شودر 5 -3خودگردان گویند. در این حالت، معادله 

 (3- 3                                                                     )𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢̇) 

دسته از متغیر های سیستم به عنوان متغیر های خروجدی علاقده منددیم کده بتدوان آنهدا را از روی معمولا ما به آن 

 سیستم مشاهد  کرد. این متغیر ها را می توان بر حس  متغیر های حالت و ورودی به صورت زیر بیان کردر

 (3- 4                                                                              )𝑦 = 𝑔(𝑥, 𝑢) 

 که در آنر

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑚

] 𝑔 = [

𝑔1

𝑔2

⋮
𝑔𝑚

] 

بردار توابع غیر خطی است که متغیر هدای حالدت و ورودی را بده متغیدر هدای  gبردار خروجی ها، و  yبردار ستونی 

 خروجی مرتبط می سازد.
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 مفهوم حالت

مفهوم حالت در روش فضای حالت یک مفهوم اساسی است. حالت یک سیستم نشان دهند  مقدار حداقل اطلاعداتی 

ن بتوان رفتار آیندد  آن را بددون مراجعده بده ( است که لازم است تا به کمک آ𝑡0دربار  سیستم در هر للظه زمان )

 تعیین کرد. 𝑡0ورودی قبل از  

متغیر مستقل خطی سیستم برای توصیف حالت سیستم استفاد  کدرد. ایدن متغیدر هدا  nمی توان از هر مجموعه از 

متغیر های حالت نامید  می شوند که مجموعه حداقیی از متغیر های دیندامیکی را تشدکیل مدی دهندد و همدرا  بدا 

ی تدوان از ورودی های سیستم، توصیفی کامل از رفتار سیستم را فراهم می آورند. متغیدر هدای دیگدر سیسدتم را مد

 اطلاعات حالت مشخص کرد.

متغیر های حالت ممکن است کمیتهای فیزیکی سیستم مانندر زاویه، سرعت، ولتاژ باشند، و ممکن است فقط متغیدر 

های ریاضی مجرد، متناظر با معادلات دیفرانسیل توصیف کنند  دینامیک سیستم باشند. انتخاب متغیر هدای حالدت 

ن بدان معنا نیست که حالت سیستم در هر زمان منلصر به فرد نیست بیکه بدین مفهوم منلصر به فرد نمی باشد. ای

است که نمایش اطلاعات حالت منلصر به فرد نمی باشد. هر مجموعه از متغیدر هدای حالدت را کده انتخداب کندیم، 

از مرتبده سیسدتم اطلاعات یکسانی دربار  سیستم فراهم خواهند کرد. اگر سیستم را با تعدداد متغیدر حدالتی بدیش 

 توصیف کنیم، همه آنها مستقل نخواهند بود.

بعدی به نام فضای حالت نمدایش داد. هنگدامی کده از مجموعده  nحالت سیستم را می توان در یک فضای اقییدسی 

متفاوت دیگری از متغیر های حالت برای توصیف سیستم استفاد  می کنیم، در واقع یک سیستم مختصات متفداوت 

 کرد  ایم. را انتخاب

 نقطه تعادل )یا منفرد(

همزمان صفر می شوند. این نقاط، مکانهایی با سدرعت  𝑥𝑛̇و ... و  𝑥2̇و  𝑥1̇نقاط تعادل نقاطی هستند که در آن نقاط، 

صفر را بر روی مسیر تعریف می کنند. بنابراین سیستم در حالت استراحت است زیرا کییه متغیدر هدا ثابدت و تغییدر 

 هستند. ناپذیر با زمان

 بنابراین نقطه منفرد یا تعادل، باید معادله زیر را برآورد  سازدر

 (3- 2                                                                       )𝑓(𝑥0) = 0 

 در نقطه تعادل است. xبردار حالت  𝑥0که در آن 

𝑖)اگر توابع  = 1,2, … , 𝑛)𝑓𝑖  سیستم، خطی است. سیستم خطی تنها یک نقطه تعادل خطی باشند،  3 -3در معادله

دارد )اگر ماتریس سیستم غیر منفرد باشد(. اما یک سیستم غیر خطی ممکن است بیش از یک نقطه تعدادل داشدته 

 باشد.

این می توانیم دربار  پایداری سیستم نامیکی را بیان می کنند، و بنابرنقاط منفرد به خوبی مشخصه رفتار سیستم دی

 ماهیت این نقاط نتایجی را بدست آوریم.از 
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 پایداری سیستم دینامیکی 2 -1 -3

پایداری سیستم خطی، کاملا از ورودی مستقل است و حالت یک سیستم پایدار با ورودی صدفر، همدوار  مسدتقل از 

 حالت اولیه کراندار، به مبدا فضای حالت باز خواهد گشت.

خطی به نوع و انداز  ورودی، و حالت اولیده، بسدتگی دارد و بایدد ایدن ستم غیر یبر خلاف سیستم خطی، پایداری س

 عوامل را در تعریف پایداری سیستم غیر خطی در نظر داشت.

در نظریه سیستم های کنترل، مرسوم است که پایداری سیستم غیر خطی را به صورت زیر، بسدته بده ناحیده فضدای 

 بندی کنندرحالت که در آن بردار حالت تغییر می کند، دسته 

 پایداری ملیی یا پایداری در جزء؛ -

 پایداری ملدود؛  -

 پایداری جامع یا پایداری در کل؛  -

 پایداری ملیی

سیستم را حول نقطه تعادل پایدار ملیی گویند اگر هنگامی که تلت اغتشاش هایی کوچدک قدرار گیدرد، در داخدل 

، سیستم به حالت اولیه باز گردد، آن را پایدار مجانبی  tناحیه ای کوچک حول نقطه تعادل باقی بماند. اگر با افزایش 

 در جزء می گویند.

اری ملیی، به بازگشت حالت به حالت اولیه الزامی نیسدت و بندابراین، چرخده باید توجه شود که در تعریف کیی پاید

 های حدی کوچک را نیز شامل می شود. در عمل معمولا به پایداری مجانبی علاقه مند هستیم.

شروط پایداری ملیی )به عبارت دیگر، پایداری تلت اغتشاش کوچک( را می توان بدا خطدی سدازی معدادلات غیدر 

 ل نقطه تعادل مورد نظر مطالعه کرد. این مطی  در بخش بعدی نشان داد  شد  است.خطی سیستم حو

 پایداری ملدود

، به نقطه تعادل اولیه باز گردد، پایدار مجانبی در داخل ناحیه ملدود  Rاگر حالت سیستمی درون یک ناحیه ملدود 

R .خواهد بود 

 پایداری جامع

 کل فضای ملدود باشد.شامل  Rسیستم را پایدار جامع گویند اگر 

 

 خطی سازی 3 -1 -3
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بدردار ورودی  𝑢0بدردار حالدت اولیده و  𝑥0را توصیف می کنیم. فدرک کنیدد  3 -3اکنون روش خطی سازی معادله 

معادلده  𝑢0و  𝑥0متناظر با نقطه تعادلی باشد که باید حول آن عمیکرد سیگنال کوچک را بررسی کرد. از آنجایی کده 

 می سازند، داریمررا برآورد   3 -3

 (3- 6                                                             )𝑥0̇ = 𝑓(𝑥0, 𝑢0) = 0 

 حال فرک کنید که سیستم را از حالت بالا به صورت زیر منلرف کنیمر

𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥𝑢 = 𝑢0 + ∆𝑢 

 نشان دهند  یک انلراف کوچک است. ∆که در آن پیشوند 

 را برآورد  سازد. از این رو داریمر 3 -3در این صورت حالت جدید باید معادله 

 (3- 7                                                  )𝑥̇ = 𝑥0̇ + ∆𝑥̇ = 𝑓[(𝑥0 + ∆𝑥), (𝑢0 + ∆𝑢)] 

را می توان بر حس  بسط سری هدای تییدور بیدان  f(x,u)از آنجا که انلراف کوچک فرک می شود، توابع غیر خطی 

 می شوند، می توان نوشتر لرا شام 𝑢∆و  𝑥∆کرد. با صرف نظر کردن از عباراتی که توان های مرتبه دوم و بالاتر از 

𝑥𝑖̇ = 𝑥𝑖0̇̇ + ∆𝑥𝑖̇ = 𝑓𝑖[(𝑥0 + ∆𝑥), (𝑢0 + ∆𝑢)] 

= 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0) +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

∆𝑥1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑛

∆𝑥𝑛 

+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 

𝑥𝑖0̇از آنجا که  = 𝑓𝑖(𝑥0, 𝑢0) است، نتیجه می شودر 

∆𝑥𝑖̇ =
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

∆𝑥1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑛

∆𝑥𝑛 +
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

∆𝑢1 + ⋯+
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢𝑟

∆𝑢𝑟 

 داریمر 4 -3است. به طور مشابهی، از معادله   i=1,2,…,nکه 

∆𝑦𝑗 =
𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥1
∆𝑥1 + ⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑥𝑛
∆𝑥𝑛 +

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑢1
∆𝑢1 + ⋯+

𝜕𝑔𝑗

𝜕𝑢𝑟
∆𝑢𝑟 

 عبارت است ازر 4 -3و  3 -3است. بنابراین، صورت خطی شد  معادلات   j=1,2,…,mکه 

 (3- 8                                                           ) ∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

 (3- 0                                                     ) ∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢 

 که در آن داریمر
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𝐴 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛… … …

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛]

 
 
 
 

𝐵 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

…
𝜕𝑓1
𝜕𝑢𝑟… … …

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢1

…
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢𝑟]

 
 
 
 

 

(3- 11) 

𝐶 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1

𝜕𝑥1
…

𝜕𝑔1

𝜕𝑥𝑛… … …
𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑥1
…

𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑥𝑛 ]
 
 
 
 

𝐷 =

[
 
 
 
 
𝜕𝑔1

𝜕𝑢1
…

𝜕𝑔1

𝜕𝑢𝑟… … …
𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑢1
…

𝜕𝑔𝑚

𝜕𝑢𝑟 ]
 
 
 
 

 

مشتقات پار  ای بالا در نقطه تعادلی که حول آن، انلراف کوچک تلییل می شود، ملاسبه مدی گدردد. در معدادلات 

 ر0 -3و  8 -3

∆𝑥  ر بردار حالتn  بعدی؛ 

∆𝑦  ر بردار خروجیm  بعدی؛ 

∆𝑢  ر بردار ورودیr  بعدی؛ 

A   ماتریس حالت دستگا  با اندازn×n ؛ 

B  انداز  ماتریس ورودی یا کنترل باr×n ؛ 

C   ماتریس خروجی با اندازn×m ؛ 

ماتریس )پیش خور( است که سهمی از ورودی را که مستقیما در خروجی ظاهر مدی شدود تعریدف مدی کندد و  Dو 

 می باشد.  r×mانداز  آن 

 با گرفتن تبدیل لاپلاس از معادلات بالا، معادلات حالت را در حوز  فرکانس به دست می آوریمر

 (3- 11                                              )𝑠∆𝑥(𝑠) − ∆𝑥(0) = 𝐴∆𝑥(𝑠) + 𝐵∆𝑢(𝑠) 

 (3- 15                                            ) ∆𝑦(𝑠) = 𝐶∆𝑥(𝑠) + 𝐷∆𝑢(𝑠) 

نمودار بیوکی نمایش فضای حالت را نشان می دهد. از آنجا که تابع تبدیل سیستم را نشدان مدی دهدیم،  1 -3شکل 

 صفر فرک شد  است. 𝑥(0)∆شروط اولیه 

 ، به صورت زیر بدست می آیدر 𝑦(𝑠)∆و ملاسبه  𝑥(𝑠)∆روشی متداول در حل معادلات حالت با حل کردن برای 

 داریمر 11 -3از مرت  کردن معادله 

(𝑠𝐼 − 𝐴)∆𝑥(𝑠) = ∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠) 
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 از این رور

 (3- 13                                               ) ∆𝑥(𝑠) = (𝑠𝐼 − 𝐴)−1[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] 

             =
𝑎𝑑𝑗(𝑠𝐼 − 𝐴)

𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐼 − 𝐴)
[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] 

ًا ًو متناظر

 (3- 14                                 ) ∆𝑦(𝑠) = 𝐶
𝑎𝑑𝑗(𝑠𝐼−𝐴)

𝑑𝑒𝑡 (𝑠𝐼−𝐴)
[∆𝑥(0) + 𝐵∆𝑢(𝑠)] + 𝐷∆𝑢(𝑠)ً

دو جمیه دارند، که یکی به شرایط اولیده و دیگدری بده  𝑦∆و  𝑥∆همچنان که مشاهد  می شود تبدیل های لاپلاس 

صفر و آزاد بردار های خروجی و حالت می  -ورودیها وابسته است. که به ترتی  تبدیل های لاپلاس مولفه های حالت

 اشند.ب

 ریشه های معادله زیر هستندر 𝑦(𝑠)∆و  𝑥(𝑠)∆قط  های 

 (3- 12        )𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼 − 𝐴) = 0 

را معادله مشخصه ماتریس  12 -3بود ، و معادله  Aکه معادله بالا را برآورد  می سازند مقادیر ویژ  ماتریس  sمقادیر 

A .می نامند 

 

 تحلیل پایداری 4 -1 -3

 روش اول لیاپانوف

تقری  ها )یعنی مقادیر  ینپایداری در جزء یک سیستم غیر خطی به کمک ریشه های معادله مشخصه سیستم از اول

 ( بیان می شودرAویژ  

 الف( هنگامی که مقادیر ویژ ، قسمت های حقیقی منفی دارند، سیستم اصیی پایدار مجانبی است.
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 بت دارد، سیستم اصیی ناپایدار است.ب( هنگامی که حداقل یکی از مقادیر ویژ ، قسمت حقیقی مث

ج( هنگامی که مقادیر ویژ ، قسمت های حقیقی مساوی با صفر دارند، در حالت کیی استنتاج بر اساس اولین تقرید  

 امکان پذیر نیست.

پایداری در کل را می توان با پاسخ صریح معادلات دیفرانسیل غیر خطدی )بده وسدییه کدامپیوتر هدای دیجیتدال یدا 

 ( مطالعه نمود. روشی که پاسخ صریح معادلات دیفرانسیل سیستم را لازم ندارد، روش مستقیم لیاپانوف است.آنالوگ

 روش دوم لیاپانوف، یا روش مستقیم

روش دوم سعی دارد که پایداری را مستقیما با استفاد  از توابع مناسبی که در فضای حالت تعریف می شوند، تعریف 

 می شوند. عادلات حالت سیستم در نظر گرفتهو علامت مشتق زمانی آن نسبت به م فوکند. علامت تابع لیاپان

,𝑉(𝑥1پایدار است اگر یک تابع معین مثبت  3 -3تعادل معادله  𝑥2, … , 𝑥𝑛)  چنان وجود داشته باشد که مشتق کیی

 مثبت نباشد. 3 -3نسبت به معادله  𝑉̇آن 

 معین منفی باشد پایدار مجانبی است. 𝑉̇نیمه معین منفی است، پایدار است و اگر  𝑉̇سیستم در ناحیه ای که در آن 

داد  مدی شدود.  Aدر این فصل پایداری در جزء سیستم های قدرت مورد نظر بود ، که این پایداری با مقدادیر ویدژ  

وابسدته هسدتند. همچنان که در بخش بعدی نشان داد  می شود، مد های طبیعی پاسخ سیسدتم، بده مقدادیر ویدژ  

 می آورد. شخصه های پایداری سیستم فراهم، اطلاعات سودمندی را در خصوص م Aتلییل خواص ویژ  

𝑓∂آن با مشدتقات نسدبی  aijماترس ژاکوبی است که عناصر  Aیادآوری این نکته سودمند است که ماتریس 
𝑖
/𝜕𝑥𝑗  ،

که در نقاط تعادلی تلت اغتشاش کوچک ملاسبه شد ، داد  شد  اند. این ماتریس معمولا ماتریس حالت یا ماتریس 

دستگا  نامید  می شود. واژ  )دستگا ( از حوز  کنترل فرایند سرچشمه گرفته و در فرهنگ مهندسی کنترل جدا بداز 

 رل شود نشان می دهد.کرد  است. دستگا  آن قسمت از سیستم را که می خواهد کنت

 خواص ویژه ماتریس حالت 2 -3

 مقادیر ویژه 1 -2 -3

است که به ازای آنها برای معادله زیر پاسدخ هدای غیدر جزیدی )بده  λمقادیر ویژ  ماتریس مقادیری از پارامتر اسکالر

 وجود داشته باشدر ( Φ=0)عبارت دیگر، غیر از

 (3- 16                                                             )𝐴𝛷 = 𝛷𝜆 

 که در آنر

A  ماتریس مربعیn×n  که برای سیستم های فیزیکی مانند سیستم قدرت، حقیقی است( و(Φ  1بردار×n .است 

 را می توان به صورت زیر نوشتر 16 -3برای پیدا کردن مقادیر ویژ  معادله 
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 (3- 17                                                              )(𝐴 − 𝜆𝐼)𝛷 = 0 

 و برای داشتن پاسخ غیر جزئی باید داشته باشیمر

 (3- 18                                                         )𝑑𝑒𝑡 (𝐴 − 𝜆𝐼) = 0 

𝜆پاسخ  nبسط دترمینان فوق، معادله مشخصه را می دهد و  = 𝜆
1
, 𝜆

2
, … , 𝜆

𝑛
 هستند. A، مقادیر ویژ  

حقیقی باشد، مقادیر ویژ  مختیط هموار  بده صدورت جفدت  Aمقادیر ویژ  ممکن است حقیقی یا مختیط باشند. اگر 

 های مزدوج رخ خواهند داد.

ترانهاد  اش مقدادیر ماتریس های همانند، مقادیر ویژ  یکسانی دارند. به سادگی نیز می توان نشان داد که ماتریس و 

 ویژ  یکسانی دارند.

 بردار های ویژه 2 -2 -3

𝜆برای هر مقدار ویژ   
1

𝛷ستونی  n، بردار  
i

متنداظر  Aرا برآورد  می سازد، بردار ویژ  راست  16 -15را که معادله  

𝜆با مقدار ویژ  
1

 ، می نامند. بنابراین داریمر 

 (3- 10                          )𝐴𝛷
𝑖
= 𝜆

𝑖
𝛷

𝑖
𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝛷بردار ویژ 
𝑖

 به صورت زیر استر 

𝛷
𝑖
=

[
 
 
 
 
 𝛷1𝑖

𝛷
2𝑖

⋮

𝛷
𝑛𝑖]

 
 
 
 
 

 

𝑘𝛷همگن است،  17 -3از آنجا که معادله 
𝑖

، اسکالر است( نیز یک پاسخ می باشد. بنابراین، بردار هدای k)که در آن  

 ویژ  تنها در حدود یک مضرب اسکالر تعیین می گردند.

𝜓ردیفی  nبه طور مشابه بردار 
𝑖

 را که در معادله زیر برآورد  می سازدر

 (3- 51                                      )𝜓
𝑖
𝐴 = 𝜆

𝑖
𝜓

𝑖
𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝜆بردار ویژ  چپ متناظر با مقدار ویژ  
𝑖

 ، نامید  می شود. 

𝜆بردار های ویژ  چپ و راست متناظر با مقادیر ویژ  مختیف، متعامد هسدتند. بده عبدارت دیگدر، اگدر 
𝑖

𝜆مسداوی  
𝑗

 

 نباشد، داریمر

 (3- 51                                                     )𝜓
𝑗
𝜆

𝑖
= 0 
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 لیکن، در مورد بردار های ویژ  متناظر با همان مقدار ویژ  داریمر

 (3- 55                                                     )𝜓
𝑖
𝜆

𝑖
= 𝐶𝑖 

 ثابتی غیر صفر است.𝐶𝑖که در آن 

از آنجایی که بردار های ویژ  را می توان در عددی ضرب یا بر عددی غیر صفر بخش کرد، لذا متداول است کده ایدن 

 زیر برآورد  شودر بردار ها را به گونه ای نرمالیز  می کنند که رابطه

 (3- 53                                                                     )𝜓
𝑖
𝜆

𝑖
= 1 

 ماتریس های مُدال 3 -2 -3

 به طور مختصر، معرفی ماتریس های زیر مناس  استر Aبرای بیان خواص ویژ  

 (3- 54                                                               ) Φ = [𝛷
1
, 𝛷

2
, … , 𝛷

𝑛
] 

 (3- 52                                             ) ψ = [𝜓
1

𝑇
, 𝜓

2

𝑇
, … , 𝜓

𝑛

𝑇
] 

𝜆ماتریس قطری، با مقادیر ویژ  (                                              56 -3)
1
,𝜆

2
, … ,𝜆

𝑛
Λروی قطر = 

را می توان بر حس  این ماتریس ها به صدورت  53 -3و  10 -3هستند. معادلات  n×nهر کدام از ماتریس های بالا 

 زیر بسط دادر

AΦ = ΛΦ (3- 57  )  

Φψ = I → ψ = Φ
−1

(3- 58                                                                              )  

 نتیجه می شودر 57 -3از معادله 

Φ
−1

AΦ = Λ (3- 50                                                                 )  

 حرکت آزاد سیستم دینامیکی 4 -2 -3

 ، مشاهد  می کنیم که حرکت آزاد )با ورودی صفر( به صورت زیر بیان می شودر 0 -3با مراجعه به معادله 

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 (3- 31                                                         )  

همیشه مجموعه ای از معادلات به صورت بالا، حاصل از ملاحظات فیزیکی، بهترین وسییه مطالعات تلیییدی حرکدت 

د. بده نمی باشد. مسلیه آن است که میزان تغییر هر متغیر حالت، ترکیبی خطی از کییه متغیر های حالدت مدی باشد

عیت تزویج متقابل بین حالت ها، مجزا کردن آن دسته از پارامتر هایی که حرکت را به طور موثری تلت تداثیر قدرار 

 می دهند مشکل است.
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را در نظر بگیرید که به بردار حالدت اولیده  zبه منظور حذف تزویج متقابل بین متغیر های حالت، بردار حالت جدید 

∆𝑥 ه داردربه کمک تبدیل زیر رابط 

∆𝑥 = 𝛷𝑧 (3- 31                                                                                )  

در معادلده  x∆است. با جای گزینی عبارت بالا به جای  54 -3، تعریف شد  با معادله Aماتریس مدال  Φکه در آن 

 ، داریمر31 -3حرکت 

Φ𝑧̇ = 𝐴Φ𝑧 (3- 35                                                       )  

 معادله حالت جدید را می توان به صورت زیر نوشتر

ż = Φ
−1

AΦz (3- 33                                                         )  

 معادله بالا چنین می شودر 50 -3با توجه به رابطه 

ż = Λz (3- 34                                                         )  

، در حالت کیی، غیر Aیک ماتریس قطری بود ، حال آنکه  Λآن است که  31 -3و  34 -3تفاوت مهم بین معادلات 

 قطری است.

 معادله مرتبه اول )اسکالر( بدون تزویج را نشان می دهدر n، 34 -3معادله 

𝑧𝑖̇ = 𝜆
𝑖
𝑧𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (3- 32                                               )  

 ، غیر تزویجی کردن معادلات حالت است.31 -3بنابراین، تاثیر تبدیل 

 ، یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول ساد  است که پاسخ هایی زمانی به صورت زیر داردر32 -3معادله 

𝑧𝑖(𝑡) = 𝑧𝑖(0)𝑒−𝜆𝑖𝑡 (3- 36                                                                            )  

 است. 𝑧𝑖مقدار اولیه  𝑧𝑖(0)که در آن 

 پاسخ معادله بر حس  بردار حالت اولیه به صورت زیر داد  می شود. 31 -3با بازگشت به معادله 

∆𝑥(𝑡) = Φz(t) = [𝛷
1
, 𝛷

2
, … , 𝛷

𝑛
] [

z1(t)

z2(t)
⋮

zn(t)

] (3- 37                                    )  

 ، لازم است کهر36 -3که با توجه به معادله 

∆𝑥(𝑡) = ∑ Φ
𝑖
𝑧𝑖(0)𝑒𝜆

𝑖
𝑡𝑛

𝑖=1 (3- 38                                                            )  
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 داریمر 37 -3حال از معادله 

𝑧(𝑡) = Φ
−1

∆𝑥(𝑡) = ψ∆𝑥(𝑡)  (3- 30                                                             )  

 این موضوع ایجاب می کند کهر

𝑧𝑖(𝑡) = 𝜓
𝑖
∆𝑥(𝑡)  (3- 41                                                )  

 ، نتیجه می شودرt=0از 

𝑧𝑖(0) = 𝜓
𝑖
∆𝑥(0)  (3- 41                                                      )  

𝜓برای نشان دادن حاصل ضرب اسکالر  Ciبا استفاد  از 
𝑖
∆𝑥(0)  را می توان به صورت زیر نوشتر 38 -3، معادله 

∆𝑥(𝑡) = ∑ Φ
𝑖
𝐶𝑖𝑒

𝜆
𝑖
𝑡𝑛

𝑖=1 (3- 45                                                              )  

 امین متغیر حالت به صورت زیر داد  می شودر iبه عبارت دیگر، پاسخ زمانی 

∆xi(t) = Φ
𝑖1
𝐶1𝑒

𝜆
1
𝑡 + Φ

𝑖2
𝐶2𝑒

𝜆
2
𝑡 + ⋯ + Φ

𝑖𝑛
𝐶𝑛𝑒

𝜆
𝑛
𝑡 (3- 34                              )  

معادله بالا عبارتی را برای پاسخ زمانی حرکت آزاد سیستم بر حس  مقادیر ویژ  و بدردار هدای ویدژ  چدپ و راسدت 

مقدادیر  nمد دینامیکی )متناظر با  nبدست می دهد. از این رو، پاسخ آزاد )یا شرط اولیه( به صورت ترکیبی خطی از 

 ویژ  ماتریس حالت( داد  می شود.

𝐶𝑖ضری  اسکالر  = 𝜓
𝑖
∆𝑥(0) نشان دهند  انداز  تلریکi حاصل از شروط اولیه است. اگر شروط اولیه در  امین مد

𝜓امین بردار ویژ  قرار بگیرد، ضرب های اسکالر  jراستای 
𝑖
∆𝑥(0) برای کییه𝑖 ≠ 𝑗  صفر خواهد بود. بنابراین تنهدا ،j 

 امین مد تلریک خواهد شد. 

بدردار ویدژ  نشدان  nاگر بردار نشان دهند  شرط اولیه، یک بردار ویژ  نباشد می توان آن را به صورت ترکی  خطی 

پاسخ خواهد بود و اگر مولفه ای در راستای یک بردار ویژ  از شروط اولیه صفر باشدد،  nداد. پاسخ شسیستم مجموع 

 مد متناظر تلریک نخواهد شد.

 مقدار ویژه و پایداری

𝜆مشخصه وابستگی زمانی هر مد متناظر با مقدار ویژ  
𝑖

داد  می شدود. بندابراین مدی تدوان پایدداری  𝑒𝜆𝑖𝑡به صورت  

 سیستم را به کمک مقادیر ویژ  به صورت زیر تعیین کردر

کده  الف( مقدار ویژ  حقیقی، متناظر با مد غیر نوسانی است. مقدار ویژ  حقیقی منفی، نشان دهند  مد کاهشی است

 هر چه انداز  آن بزرگتر باشد، کاهش سریعتر خواهد بود.

 مقدار ویژ  حقیقی مثبت نشان دهند  ناپایداری غیر نوسانی است.
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 ب( مقادیر ویژ  مختیط، به صورت جفت های مزدوج رخ می دهند و هر جفت متناظر با یک مد نوسانی است.

C ی خواهند داشت، به گونه ای کده مولفده هدای های متناظر و بردار های ویژ ، مقادیر مختیط مناسبx(t)  را در هدر

 للظه از زمان حقیقی می کنند. برای نمونهر

(𝑎 + 𝑗𝑏)𝑒(𝜎−𝑗𝜔)𝑡 + (𝑎 − 𝑗𝑏)𝑒(𝜎+𝑗𝜔)𝑡 

 صورت زیر را داردر 

𝑒𝜎𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 

 منفی است.𝜎که نشان دهند  سینوسی میرا شد  برای 

مولفه حقیقی مقادیر ویژ ، میرایی، و مولفه مختیط آن، فرکانس نوسان را مدی دهدد. قسدمت حقیقدی منفدی نشدان 

دهند  نوسان میرا شد  و قسمت حقیقی مثبت نشان دهند  نوسان با دامنه افزایشی می باشد. از این رو، بدرای یدک 

 جفت مختیط مقادیر ویژ ر 

𝜆 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 (3- 44                  )                                        

 به صورت زیر داد  می شودر HZفرکانس نوسان بر حس  

𝑓 =
𝜔

2𝜋
(3- 42                                                                )  

 این رابطه بیانگر فرکانس واقعی یا میرا شد  است. نسبت میرایی به صورت ذیل داد  می شودر

𝜉 =
−𝜎

√𝜎2+𝜔2
(3- 46                                                                )  

1تعیین کنند  نرخ کاهش دامنه نوسان است. ثابت زمانی کاهش دامنه  ξنسبت میرایی 

|𝜎|
می باشد. به عبارت دیگدر،  

1دامنه به انداز  

𝑒
1مقدار دامنه اولیه در  %37یا  

|𝜎|
1ثانیه یا در

(2πξ)
 5 -3سیکل از نوسان کاهش پیدا مدی کندد. شدکل  

شش ترکی  مختیف مقدار ویژ  و رفتار مسیر متناظر با هر یک را ، حول نقاط منفرد در دو حالت بعدی نشدان مدی 

 دهد.

 پایدار مجانبی هستند. 3و  1پایداری ملیی را تضمین می کنند،  2و  3و  1حالت های 

 مشارکتشکل مد، حساسیت، و عامل  5 -2 -3

 شکل مد و بردار های ویژ  الف( 

، که به صورت زیر به هم وابسته اند، مورد بررسی  zو  𝑥∆در بخش قبل، پاسخ سیستم را بر حس  بردار های حالت 

 قرار دادیمر

∆𝑧(𝑡) = Φz(t) = [Φ
1
, Φ

2
, … , Φ

n
]z(t) الف(                                          -47 -3)   
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  و ر

z(t) ب(                             -47 -3) = ψ∆x(t) = [ψ
1

T
,ψ

2

T
, … ,ψ

n

T
]
T

∆x(t) 

 

,x1∆متغیر های  ∆x2, … , ∆xn  متغیر های حالت اصیی هستند که برای نمایش عمیکرد دینامیکی سیستم انتخداب ،

,x1∆شد  اند. متغیر های  ∆x2, … , ∆xn  متغیر های حالت اصیی هستند که برای نمایش عمیکرد دینامیکی سیستم ،

,Z1انتخاب شد  اند. متغیر های  Z2, … , Zn کده هدر متغیدر فقدط ، متغیر های حالت تبدیل شد  به گونه ای هسدتند

 مستقیما به مد ها وابسته هستند. Zمتناظر با یک مد است. به عبارت دیگر، متغیر های تبدیل شد  

الف مشاهد  می کنیم که بردار ویژ  راست، شکل مد یا به عبارت دیگر فعالیت متغیر های حالدت  –47 -3دله از معا

امین مد به وسییه  iدر  𝑥𝑘را هنگامی که مد خاصی تلریک شود را می دهد. برای نمونه، درجه فعالیت متغیر حالت 

𝛷عنصر 
𝑘𝑖

𝛷از بردار ویژ  راست  
𝑖

 داد  می شود.

http://www.collegeprozheh.ir/


     www.collegeprozheh.ir                                        کالج پروژه 

     

41 
 

𝛷انداز  عناصر 
𝑖

امین مد را می دهدد، و زاویده عناصدر، جابجدایی هدای فداز  iمتغیر حالت در  n، میزان فعالیت های 

 متغیر های حالت در خصوص مد را بدست می دهد.

𝜓ب مشاهد  می شود، بردار ویژ  چپ  -47 -3همچنان که از معادله 
𝑖

این موضوع را شناسایی می کنندد کده کددام 

𝛷ن عنصر بردار ویدژ  راسدت امی kامین مد را نمایش می دهند. از این رو  iترکی  از متغیر های حالت اولیه، تنها 
𝑖

 

امین مدد  iامین عنصر بردار ویژ  چپ سهم این فعالیت را در  kامین مد انداز  گیری کرد ،  iرا در  𝑥𝑛فعالیت متغیر 

 دهی می کند.  وزن

 ب( حساسیت مقدار ویژ  

 که مقادیر ویژ  و بردار های 10 -3اکنون حساسیت مقادیر ویژ  به عناصر ماتریس حالت را بررسی می کنیم. معادله 

 ویژ  را تعریف می کند، در نظر بگیریدر

𝐴𝛷
𝑖
= 𝜆

𝑖
𝛷

𝑖
 

 ( نتیجه می شودرAامین ستون ماتریس  jامین ردیف و  k)عنصر 𝑎𝑘𝑗با مشتق گیری از رابطه فوق نسبت به 

𝜕𝐴

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
+ 𝐴

𝜕𝛷
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
=

𝜕𝜆
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
+ 𝜆

𝑖

𝜕𝛷
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
 

𝜓با پیش ضرب کردن یا 
𝑖

𝛷و توجه به اینکه، 
𝑖
𝜓

𝑖
= 𝜓و 1

𝑖
(𝐴 − 𝜆

𝑖
𝐼) = است، می توان معادله بالا را به صورت 0

 زیر ساد  کردر

𝜓
𝑖

𝜕𝐴

𝜕𝑎𝑘𝑗
𝛷

𝑖
=

𝜕𝜆
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
 

𝐴��عناصر کییه 

𝜕𝑎𝑘𝑗
 است( صفر هستند. از این رو داریمر 1امین ستون )که برابر  jامین ردیف و  k، به جز عنصر 

𝜕𝜆
𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑗
= 𝜓

𝑖𝑘
𝛷

𝑗𝑖
(3- 46                                                                 )  

𝜆بنابراین حساسیت مقدار ویژ  
𝑖

𝜓از ماتریس حالت مساوی با حاصل ضرب عنصر بردار ویدژ  چدپ 𝑎𝑘𝑗به عنصر 
𝑖𝑘

و 

𝛷صر بردار ویژ  راست نع
𝑗𝑖

 می باشد. 

 ج( عامل مشارکت

یک مسلیه در به کار گیری مجزای بردار های ویژ  راست و چپ در شناسایی رابطه بین حالت ها و مد ها، آن اسدت 

ندی متناظر با متغیر های حالت وایسته هستند. یکی از روش هدای حدل که عناصر بردار ویژ  به واحد ها و مقیاس ب

به کمک ماتریسی به نام ماتریس مشارکت )به عنوان اندداز  ای از رابطده بدین متغیدر هدای  5این مسلیه، در مرجع 

 حالت و مد ها( پیشنهاد شد  است، که بردار های ویژ  راست و چپ را به صورت زیر ترکی  می کندر

𝑃 = [𝑃1𝑃2 …𝑃𝑛] الف(                                  -04 -3)   
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 با ر

𝑃𝑖 = [

𝑃1𝑖

𝑃2𝑖

⋮
𝑃𝑛𝑖

] =

[
 
 
 
 
 𝛷1𝑖

𝜓
𝑖1

𝛷
2𝑖
𝜓

𝑖2

⋮

𝛷
𝑛𝑖
𝜓

𝑖𝑛]
 
 
 
 
 

ب(                                    -04 -3)  

 که در آن ر

𝛷
𝑘𝑖

 Φامین ستون ماتریس مدال  iامین ردیف و  kعنصر موجود در =

        =k امین ورودی بردار ویژ  راست𝛷
𝑖

 

𝜓
𝑖𝑘

 ψماتریس مدال امین ستون  kامین ردیف و  iدرًًعنصر موجود= 

=k امین ورودی بردار ویژ  چپ𝜓
𝑖

 است.  

𝑃𝑖𝑘عنصر  = 𝛷
𝑘𝑖
𝜓

𝑖𝑘
 iامین متغیر حالت در  kضری  مشارکت نام گذاری شد  است که سنجشی از مشارکت نسبی 

 امین مد و بالعکس می باشد.

𝛷آنجا که از 
𝑘𝑖

𝜓امین مد را انداز  گیری کرد ،  iدر  𝑋𝑘فعالیت 
𝑖𝑘

سهم این فعالیت را وزن دهدی مدی کندد، حاصدل 

مشارکت خالص را انداز  گیری می کند. همچنین تاثیر ضرب کردن عناصر بردار های ویژ  چپ و راست در 𝑃𝑘𝑖ضرب 

 ضاهر می شود )به عبارت دیگر، مستقل از انتخاب واحد ها(. 𝑃𝑘𝑖بدون بعد کردن 

∑نظر به نرمالز  کردن بردار ویژ ، مجموع عوامل مشارکت متناظر با هر مد )یعنی  𝑃𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1 یدا بدا هدر متغیدر حالدت )

∑)یعنی  𝑃𝑘𝑖
𝑛
𝑘=1.برابر با یک است) 

𝜆برابر با حساسیت مقدار ویژ  𝑃𝑘𝑖مشاهد  می کنیم که در واقع عامل مشارکت  48 -3از معادله 
𝑖

بده عنصدر قطدری 

𝑎𝑘𝑘   از ماتریس حالتA می باشد؛ یعنیر 

 (3- 21                                      )𝑃𝑘𝑖 =
𝜕𝜆𝑖

𝜕𝑎𝑘𝑘
 

 

 کنترل پذیری و روئیت پذیری 6 -2 -3

بیدان کدردیم کده در اینجدا بدرای  0 -3و  8 -3پاسخ سیستم را در حضور ورودی، بدا معدادلات  1 -3 -3در بخش 

ًمراجعه تکرار می شودر

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶∆𝑥 + 𝐷∆𝑢 
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ً( به شکل ذیل نوشتر31 -3، )تعریف شد  با معادله  zبر حس  متغیر های تبدیل شد   راهاکه می توان آن

𝛷𝑧
̇

= 𝐴𝛷𝑧 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶𝛷𝑧 + 𝐷∆𝑢 

 )غیر تزویج( به شکل زیر نوشتر بنابراین معادلات حالت را می توان به صورت نرمال

𝑧̇ = ∆𝑧 + 𝐵′∆𝑢 (3- 21                                   )  

(3- 25                                                  )∆𝑦 = 𝐶′𝑧 + 𝐷∆𝑢 

 که در آنر

(3- 23                                                )𝐵′ = 𝛷
−1

𝐵 

𝐶 ′ = 𝐶𝛷 (3- 24                                                       )  

 است.

امین مد ندارندد. در  iصفر باشد، ورودی ها هیچ تاثیری بر  'Bامین ردیف ماتریس  i، اگر 21 -3با مراجعه به معادله 

 امین مد را کنترل ناپذیر می گویند. iچنین حالتی، 

سهمی در  𝑍𝑖تعیین می کند که آیا متغیر  'Cامین ستون ماتریس  i، مشاهد  می کنیم که 25 -3با توجه به معادله 

تشکیل خروجی ها دار د یا خیر. اگر ستون صفر باشد، مد متناظر روئیت ناپذیر می باشد. این نکته توضیح می دهدد 

د کمیت انداز  گیری شدد ، آشدکار د های با میرایی کم به کمک مشاهد  پاسخ گذرای چنمکه چرا در بعضی اوقات، 

 نمی شوند.

′r×n   ،𝐵 ماتریس  = 𝛷
−1

𝐵  ماتریس کنترل پذیری مد، و ماتریس ،n×m  ،𝐶 ′ = 𝐶𝛷 ماتریس روئیدت پدذیری مدد

 نامید  می شوند.

می توانیم مد ها را به چهار دسته کنترل پذیر و رویت پذیر؛ کنترل پذیر و رویدت ناپدذیر؛ کنتدرل  'Cو  'Bبا بررسی 

 ناپذیر و رویت پذیر؛ کنترل ناپذیر و رویت ناپذیر تقسیم کنیم.

 مفهوم فرکانس مختلط 7 -2 -3

 موج سینوسی میرا شد  زیر را در نظر بگیریدر

𝑣 = 𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃) (3- 23                                                     )  
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( )به افتخدار ریاضدی دان جدان Npرادیان می باشد. معمولا از واحد بدون بعد نپر ) 𝜃رادیان بر ثانیه و واحد  𝜔واحد 

( Np/sنپدر بدر ثانیده ) 𝜎. از این رو واحدد استفاد  می شود 𝜎𝑡م. که لگاریتم را اختراع کرد( برای  1617 -1221نپر

 است.

در مدار های که در آنها تلریک و توابع ورودی، به شکل موج های سینوسی میرا شد  هستند )همانند سینوسی میرا 

(، می توان از نمایش های فازوری سینوس های میرا شد ، استفاد  کرد. این نماد به خوبی فدازور 22 -3شد  معادله 

معمولا در تلییل مدار جریان متناوب به کار گرفته مدی شدود، کدار مدی کندد، زیدرا  سینوسی هایی )میرا نشد ( که

خواص سینوسی ها که استفاد  از فازور ها را امکان پذیر می سازد در سینوسی های میرا شدد  نیدز مشدترک اسدت. 

معین آنها نیز باز یدک یعنی آنکه مجموع یا تفاضل دو عدد یا بیشتر، از سینوسی های میرا شد  و مشتق یا انتگرال نا

 هستند.ثابت 𝛷و  𝛷ممکن است تغییر کنند اما  𝛷و  𝑉𝑚سینوسی میرا شد  است. در تمامی این موارد، 

شبیه به نماد های علامت گذاری فازوری به کار رفته در سینوسی ها، در مورد سینوسی های میرا شد  نیز می تدوان 

 نوشتر

𝑣 = 𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜃) 

    = 𝑅𝑒[𝑉𝑚𝑒𝜎𝑡𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜔)] 

    = 𝑅𝑒[𝑉𝑚𝑒𝑗𝜃𝑒𝑗(𝜔+𝑗𝜔)𝑡] 

𝑆با  = 𝜎 + 𝑗𝜔 داریمر 

𝑣 = 𝑅𝑒[𝑉̃𝑒𝑆𝑡]  (3- 23                                                   )  

( بود ، یرای هر دو سینوسی های میرا شد  و میرا نشد  یکسان است. بدیهی اسدت کده 𝑉𝑚∟𝜔فازور ) 𝑉̃که در آن 

، با سینوسدی 𝑗𝜔به جای  sمی توانیم به همان طریقی که با سینوسی های میرا نشد  برخورد می کنیم، با استفاد  از 

 های میرا شد  نیز برخورد کنیم.

 را فازور تعمیم یافته می نامیم. V(S)مختیط و  ، عددی مختیط است، آن را با فرکانسsاز آنجا که 

تمامی مفاهیم از قبیل امپدانس، ادمیتانس، قضایای تونن و نورتن، جمع آثار و غیر  در حالت سینوسی میرا شد  نیز 

 صادق هستند.

پایانده ای بده ، مربوط به شبکه ای در V(S)و ولتاژ  I(S)، جریان فازوری sبنابراین می توان نتیجه گرفت که در حوز  

 صورت زیر به هم مربوط اندر

𝑉(𝑆) = 𝑍(𝑆)𝐼(𝑆) 

 امپدانس تعمیم یافته است. Z(S)که در آن 

 به طور مشابهی، روابط ورودی و خروجی دستگاههای دینامیکی را می توان به صورت زیر بیان کردر
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𝑉0(𝑆)

𝑉𝑖(𝑆)
= 𝐺(𝑆) =

𝑏𝑚𝑆𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑆
𝑚−1 + ⋯+ 𝑏1𝑆 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑆𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑆
𝑛−1 + ⋯+ 𝑎1𝑆 + 𝑎0

 

 و یا به صورت تجزیه شد  

𝐺(𝑆) =
𝑏𝑚(𝑆 − 𝑍1)(𝑆 − 𝑍2)… (𝑆 − 𝑍𝑚)

𝑎𝑛(𝑆 − 𝑃1)(𝑆 − 𝑃2)… (𝑆 − 𝑃𝑛)
 

را 𝑃𝑛تدا  𝑃1صفر می شود. مقدادیر  G(S)هستند که به ازای آنها،  sرا صفر می نامند. زیرا مقادیری از 𝑍𝑚تا 𝑍1مقادیر 

 G(S)به طور منلصر به فردی تابع تبدیل سیستم 𝑏𝑚و 𝑎𝑛می نامند. مقادیر قط  ها و صفر ها، همرا  با  G(S)قط  

 را تعیین می کنند. قط  ها و صفر ها در بررسی خواص حوز  فرکانسی سیستم های دینامیکی سودمندتر هستند.

 روابط بین خواص ویژه و توابع تبدیل 8 -2 -3

نمایش فضای حالت نه تنها خواص ورودی و خروجی سیستم بیکه رفتار کامل داخیی آن را نیدز مدورد نظدر دارد. بدر 

خروجی سیستم را مشخص می کند. از این رو می توان هر انتخداب  -خلاف آن، نمایش تابع تبدیل تنها رفتار ورودی

تابع تبدیل مشخص می شود. از طرف دیگدر اگدر دستگا  فقط با یک دلخواهی از متغیر های حالت داشت حال آنکه 

یکی از نمایش های فضای حالت سیستم معیوم باشد، تابع تبدیل آن به طور منلصر به فدردی بده دسدت مدی آیدد. 

بنابراین نمایش فضای حالت توصیف کامیی از سیستم است. نمایش فضای حالت به صورت ایدد  آلدی بدرای تلییدل 

 چند خروجی مناس  است. -رودیسیستم های چند متغیر  چند و

در تلییل پایداری سیگنال کوچک سیستم های قدرت، اصولا به تلییل مقدار ویژ  ماتریس حالدت سیسدتم وابسدته 

بدرای اینکده مشداهد  ایم. لیکن در طراحی کنترل به تابع تبدیل حیقه باز بین متغیر های معین علاقه مند هسدتیم. 

را در  yو  uس حالت و خواص ویژ  آن ارتباط دارد، تابع تبدیل بین متغیدر هدای شود که چگونه این موضوع به ماتری

 ، می توان نوشتر 0 -3و 8 -3نظر می گیریم. از معادلات

∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝑏∆𝑢 (3- 27                                                     )  

∆𝑦 = 𝑐∆𝑥 (3- 28                                                           )  

بردار سدتونی اسدت. فدرک  bبردار سطری و  cخروجی،  𝑦∆ورودی،𝑢∆بردار حالت،  𝑥∆ماتریس حالت،  Aکه در آن 

است(. در این صورت تابع تبددیل خواسدته  D=0وابسته نیست )به عبارت دیگر  uبه طور مستقیم به  yمی کنیم که 

 شد  عبارت است ازر

𝐺(𝑆) =
∆𝑦(𝑆)

∆𝑢(𝑆)
= 𝑐(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝑏 (3- 20                                                )  

 این عبارت صورت کیی زیر را داردر

𝐺(𝑠) = 𝐾
𝑁(𝑆)

𝐷(𝑆)
(3- 61                                                )  

 را تجزیه کرد، نتیجه می شودر N(S)و  D(S)اگر بتوان 
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𝐺(𝑆) = 𝐾
(𝑆−𝑍1)(𝑆−𝑍2)…(𝑆−𝑍𝑖)

(𝑆−𝑃1)(𝑆−𝑃2)…(𝑆−𝑃𝑛)
(3- 16                                           )  

,𝑃1، یعنی Sمقدار  nبلث شد،  7 - 5 -3همان طور که در بخش  𝑃2, … , 𝑃𝑛 که چند جمیه ای مخرج ،D(S)  را صفر

,𝑍1، یعنی، Sمقدار  Iو  G(S)می کند، قط  های  𝑍2, … , 𝑍𝑖  صفر هایG(S) .هستند 

 را می توان به صورت کسر های جزئی زیر بسط دادر G(S)اکنون 

𝐺(𝑆) =
𝑅1

𝑆−𝑃1
+

𝑅2

𝑆−𝑃2
+ ⋯+

𝑅𝑛

𝑆−𝑃𝑛
(3- 65                            )  

 نامید  می شود. 𝑃𝑖در قط   G(S)به نام ماند   𝑅𝑖که 

را بر حس  متغیدر هدای تبددیل  𝑥∆برای بیان تابع تبدیل بر حس  مقادیر ویژ  و بردار های ویژ ، متغیر های حالت 

، معادلات 4 -5 -3بیان می کنیم. به دنبال مراحل به کار گرفته شد  در بخش  31 -3تعریف شد  با معادله  Zشد  

 یر های تبدیل شد  به صورت زیر نوشتررا می توان بر حس  متغ 28 -3و  27 -3

𝑍̇ = 𝛷
−1

𝐴𝛷𝑍 + 𝛷
−1

𝑏∆𝑢 

    = 𝛬𝑍 + 𝛷
−1

𝑏∆𝑢 (3- 63                                                )  

 و ر

∆𝑦 = 𝑐𝛷𝑍 (3- 64                                                        )  

 پسر

𝐺(𝑆) =
∆𝑦(𝑆)

∆𝑢(𝑆)
= 𝑐𝛷[𝑆𝐼 − 𝛬] −1𝜓𝑏 (3- 62                                               )  

 ماتریس قطری است، نتیجه می شودر Λچون 

𝐺(𝑆) = ∑
𝑅𝑖

𝑆−𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 (3- 66                                                     )  

 که در آنر

𝑅𝑖 = 𝑐𝛷
𝑖
𝜓

𝑖
(3- 76                                                                    )  

ماند  هدا را بدر حسد  بدردار  67 -3داد  می شوند. معادله  Aبا مقادیر ویژ   G(S)مشاهد  می کنیم که قط  های 

 از حل معادله زیر داد  می شوندر G(S)های ویژ  بدست می دهند. صفر های 

∑
𝑅𝑖

𝑆−𝜆𝑖

= 0𝑛
𝑖=1 (3- 61                                                 )  

 محاسبه مقادیر ویژه 9 -2 -3
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در صورتی که یک سیستم ساد  مرتبه دوم را تلییل نماییم، با حل معادله مشخصه سیستم می توان مقادیر ویدژ  را 

بدست آورد. اما برای سیستم های مرتبه بالاتر با مقادیر ویژ  ای با انداز  های بسیار متفاوت ایدن روتدد بده شکسدت 

دیر ویژ  ماتریس های غیر متقارن حقیقی به کار گرفته می خواهد انجامید. روشی که به طور وسیع برای ملاسبه مقا

طرح کرد  اسدت. ایدن روش از نظدر عدددی ه نخستین بار جی.ج.اف فرانسیس آن را ماست ک QRشود روش تبدیل 

  عمدومی بسدیار خدوب پایدار، مقاوم، و از نظر همگرایی سریع است. این روش در تعدادی از نرم افزار های همه کدار

د  است و به طور موفقیت آمیزی در تلییل پایداری سیگنال کوچک سیستم های قدرت با چند صد حالت استفاد  ش

 را می توان با استفاد  از روش تکرار معکوس ملاسبه کرد.  به کار رفته است. بردار های ویژ  راست

را نمی توان برای ملاسبه مقادیر ویدژ  اسدتفاد   QRبرای سیستم های بزرگ که شامل چند هزار حالت است، روش 

 8 -3کرد. دلیل این موضوع و توصیفی از روش های ویژ  تلییل مقدار های ویژ  در سیستم هدای بدزرگ در بخدش 

 خواهد آمد.

 پایداری سیگنال کوچک یک سیستم تک ماشینه متصل به شین بی نهایت 3 -3

تک ماشینه را که از طریق خطوط انتقال به سیستم بزرگ متصل در این بخش عمیکرد سیگنال کوچک یک سیستم 

الف نشان داد  شد  است. تلییل سیستم هایی بدا  -3 -3شد  را مطالعه خواهیم کرد. ترکی  کیی سیستم در شکل 

هم آثار و مفاهیم اولیه بسیار سودمند است. بعدد از درک جنبده هدای فیزیکدی پدیدد  و فچنین ترکی  ساد  ای در 

ی تلیییی با استفاد  از سیستم های مرتبده پدایین، در موقعیدت بهتدری بدرای برخدورد بدا ال تجربه با روش هتلصی

 سیستم های پیچید  بزرگ خواهیم بود.

الف را می توان با به کار گیری معادل تونن شبکه انتقدال خدارج از ماشدین و  -3 -3به منظور تلییل، سیستم شکل 

ب تقییل داد. به عیت انداز  نسبی سیستمی، که توان آن را ماشین فراهم  -3 -3شبکه انتقال مجاور به صورت شکل 

چنین منبع ولتاژی  نمی کند.ایجاد  𝐸𝐵می کند، دینامیک ماشین تقریبا هیچ تغییری در ولتاژ و فرکانس ولتاژ تونن 

 با ولتاژ و فرکانس ثابت را شین بی نهایت می نامند.

 𝐸𝐵برای هر وضعیت داد  شد  سیستم، هنگامی که ماشین دستخوش اغتشاش می شود انداز  ولتاژ شین بی نهایدت 

تغییدر پیددا کندد. ایدن  𝐸𝐵ماندگار سیستم ممکن است که انداز   -ثابت باقی می ماند. لیکن با تغییر وضعیت حالت

 موضوع نشان دهند  تغییری در نقطه کار شبکه خارجی است. 
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ب را همرا  با ماشین سنکرون تعریف شد  با مدل  -3 -3تم شکل سدر قسمت های بعد پایداری سیگنال کوچک سی

کرد ، درجه جزئیات مدل هایی از درجه های مختیف، تلییل خواهیم کرد. برای این کار ابتدا با مدل کلاسیک شروع 

را به تدریج و با در نظر گرفتن اثر دینامیک های مدار تلریک، سیستم تلریدک، و سدیم پدیچ میدرا کنندد  افدزایش 

خواهیم داد. در هر مورد عباراتی برای عناصر ماتریس حالت به صورت توابع صریلی از پارامتر های سیسدتم بدسدت 

ثر عوامل مختیف ناشی از ماشین سنکرون بدر روی پایدداری سیسدتم کمدک خواهیم آورد. این کار در روشن کردن ا

زاویه برای تلییل  -شتاورخواهد کرد. علاو  بر نمایش فضای حالت و تلییل مدال، از نمایش نمودار بیوکی و روابط گ

ییدپس و مشخصه های پایداری سیستم استفاد  خواهیم کرد. روش نمودار بیوکی را برای نخسدتین بدار هفدرون و فی

سپس دمیو و کونکورد برای تلییل پایداری سیگنال کوچک ماشین های سنکرون به کار گرفتندد. گرچده ایدن روش 

ست آوردن درکی فیزیکدی از تداثیر دینامیدک برای مطالعه مشروح سیستم های بزرگ مناس  نیست، لیکن برای بد

هدای بهبدود پایدداری از طریدق کنتدرل تلریدک های مدار تلریک و نیز در به وجود آوردن پایه ای برای فهم روش 

 سودمند است.

 ژنراتور نمایش داده شده با مدل کلاسیک 1 -3 -3

ورت نشان داد  کییه مقاومت ها، نمایش سیستم به صبا ژنراتور نمایش داد  شد  با مدل کلاسیک و نادید  گرفتن از 

است و فرک می شود که انداز  آن در مقدار پیش از  𝑋′𝑑ولتاژ متصل به  'Eدر می آید. در اینجا  4 -3شد  در شکل 
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پیش است.  𝐸𝐵ولتاژ شین بی نهایت نسبت به  'Eزاویه ای باشد که  𝛷بروز اغتشاش ثابت باقی بماند. فرک کنید که 

 تغییر می کند. 𝛷در این صورت با نوسان رتور در طی بروز اغتشاش 

 یمربه عنوان فازو مرجع دار 'Eبا در نظر گرفتن 

𝐸′̃ = 𝐸𝑡𝑜 + 𝑗𝑋′𝑑𝐼𝑡𝑜 

𝑋𝑇 = 𝑋′𝑑 + 𝑋𝐸 

 

𝐼𝑡 =
𝐸′∟0°−𝐸𝐵∟−𝛿

𝑗𝑋𝑇
=

𝐸′−𝐸𝐵(𝑐𝑜𝑠 𝛿−𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝛿)

𝑗𝑋𝑇
(3- 60                                                    )  

 به صورت زیر داد  می شودر𝑋′𝑑وان مختیط متصل به ت

𝑆 ′ = 𝑃 + 𝑗𝑄′ = 𝐸′̃𝐼𝑡̃ 

=
𝐸′𝐸𝐵 sin 𝛿

𝑋𝑇
+ 𝑗

𝐸′(𝐸′−𝐸𝐵 cos𝛿)

𝑋𝑇
(3- 71                                                         )  

( برابر می باشد و در مبنای واحد، گشدتاور P( با توان پایانه )𝑃𝑒با در نظر گرفتن مقاومت استاتور توان فاصیه هوایی )

 اریمرفاصیه هوایی با توان فاصیه هوایی برابر است. از این رو د

𝑇𝑒 = 𝑃 =
𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
𝑠𝑖𝑛 𝛿 (3- 71                                                     )  

δخطی سازی حول نقطه کار نشان داد  شد  با  = 𝛿0  نتیجه می دهدر ، 

∆𝑇𝑒 =
𝜕𝑇𝑒

𝜕𝛿
∆𝛿 =

𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇

𝑐𝑜𝑠 𝛿0 (∆𝛿)  (3- 75                                                      )  

 معادلات حرکت در مبنای واحد عبارت است ازر

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)  (3- 73                                                                    )  

𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 74                                                                    )  
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سرعت مبنای زاویده ای  𝜔0بر حس  رادیان الکتریکی، زاویه رتور  𝛿انلراف سرعت در مبنای واحد،  𝜔𝑟∆که در آن 

 .استبر ثانیه  tبا زمان  d/dtعمیگر دیفرانسییی  Pرتور بر حس  رادیان بر ثانیه و 

 ، بدست می آوریمر75 -3داد  شد  با معادله  𝑇𝑒∆و جایگزینی  73 -3با خطی سازی معادله 

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
[∆𝑇𝑚 − 𝐾𝑠∆𝛿 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟]  (3- 72                                                       )  

   شد  با معادله زیر استرضری  گشتاور سنکرون کنند  داد 𝐾𝑠در آن  که

𝐾𝑠 = [
𝐸′𝐸𝐵

𝑋𝑇
] 𝑐𝑜𝑠 𝛿0 (3- 76                                                     )  

 داریمر 74 -3از خطی سازی معادله 

𝑃∆𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 77                                                             )  

 بدست می آوریمرماتریسی،  -به صورت بردار 77 -3و  72 -3با نوشتن معادلات 

𝑑

𝑑𝑡
[
∆𝜔𝑟

∆𝛿
] = [

−
𝐾𝐷

2𝐻
−

𝐾𝑠

2𝐻

𝜔0 0
] [

∆𝜔𝑟

∆𝛿
] + [

1

2𝐻

0
] ∆𝑇𝑚 (3- 78                                            )  

𝑥̇که به صورت  = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢 است و مشاهد  می شود که عناصر ماتیسA  بده پدارامتر هدای سیسدتم𝐾𝐷 ،H ،𝑋𝑇  و

برای توصیف  2 -3بستگی دارد. می توان از نمایش نمودار بیوکی شکل  𝛿0و 'Eشروط اولیه نشان داد  شد  با مقادیر 

 یگنال کوچک استفاد  کرد. عمیکرد س

 

𝐾𝑠= ضری  گشتاور سنکرون کنند  بر حس  مبنای واحد گشتاور بر رادیان 

𝐾D=ضری  گشتاور میرا کنند  بر حس  گشتاور مبنای واحد انلراف سرعت مبنای واحد 

H=   ثابت لختی بر حس MW.S/MVA  
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∆𝜔r=   انلراف سرعت بر حس(𝜔𝑟 − 𝜔0)/𝜔0 

∆δ= کی انلراف زاویه رتور بر حس  رادیان الکتری 

S=  عمیگر لاپلاس 

ω0=   2سرعت ناشی بر حس𝜋/𝑓0 = 𝑒𝑙𝑒𝑐. 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 هرتز 61برای یک سیستم  377 =

 داریمر  2 -3از نمودار بیوکی شکل 

∆𝛿 =
𝜔0

𝑆
[

1

2𝐻𝑆
(−𝐾𝑆∆𝛿 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟 + ∆𝑇𝑚)] 

=
𝜔0

𝑆
[

1

2𝐻𝑆
(−𝐾𝑆∆𝛿 − 𝐾𝐷  ُS

∆𝛿

𝜔0
+ ∆𝑇𝑚)]  (3- 70                                                )  

 از مرت  کردن این رابطه نتیجه می شودر 

𝑆2(∆𝛿) +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆(∆𝛿) +

𝐾𝑆

2𝐻
𝜔0(∆𝛿) =

𝜔0

2𝐻
∆𝑇𝑚 

 شودربنابراین معادله مشخصه به صورت زیر داد  می 

𝑆2 +
𝐾𝐷

2𝐻
𝑆 +

𝐾𝑆𝜔0

2𝐻
= 0 (3- 81                                                      )  

 که به صورت کیی زیر استر

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑆 + 𝜔𝑛
2 = 0 

 بنابراین، فرکانس طبیعی میرا نشد  عبارت است ازر

𝜔𝑛 = √𝐾𝑆
𝜔0

2𝐻
𝑟𝑎𝑑/𝑠 (3- 81                                                 )  

 و نسبت میرایی برابر است بار

𝜉 =
1

2

𝐾𝐷

2𝐻𝜔𝑛
=

1

2

𝐾𝐷

√𝐾𝑆2𝐻𝜔0
(3- 85                                                              )  

ش می یابد. از سویی نسبت میرایی کاه ، فرکانس طبیعی افزایش یافته و𝐾𝑆با افزایش ضری  گشتاور سنکرون کنند  

 𝜉و  𝜔𝑛نسبت میرایی را افزایش داد ، حال آنکه افزایش در ثابت لختی هدر دو 𝐾𝐷افزایش ضری  گشتاور میرا کنند  

 را کاهش می دهد.
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 معادلات ماشین سنکرون 2 -3 -3

 همانند حالت مدل کلاسیک ژنراتور معادلات شتاب عبارتند ازر

𝑃∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟)  (3- 83                                                   )  

𝑃𝛿 = 𝜔0∆𝜔𝑟 (3- 84                                                         )  

𝜔0که در آن  = 2𝜋𝑓0 رادیان الکتریکی بر ثانیه است. در این حالت، زاویه رتور𝛷 زاویه ای است )بر حسد  رادیدان ،

نشان داد  شد  است، زاویه رتور  6 -3پیش است. همان طور که در شکل  𝐸𝐵نسبت به مرجع  qالکتریکی( که ملور 

𝛷 مجموع زوایای داخیی ،𝜔𝑖 ه ای است که و زاوی𝐸𝑡  نسبت به𝐸𝐵  .پیش است 

 

برای شناسایی موقعیت رتور نسبت به یک مرجع مناس  و دنبال کردن آن به هنگام بروز نوسانات رتور، بده یدک را  

ایدن  qحل مناس  نیازمندیم. هنگامی که دینامیک های مدار های رتور در مددل ماشدین نشدان داد  شدوند، ملدور 

زاویه رتور نیز از نظر پاسخ معدادلات شدبکه مناسد  ن مرجع انداز  گیری به عنوا 𝐸𝐵مناسبت را خواهد داد. انتخاب 

 است.

 معادله دینامیک مدار تلریک عبارت است ازر

𝑃ψ
𝑓𝑑

= 𝜔0(𝑒𝑓𝑑 − 𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑) =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐸𝑓𝑑 − 𝜔0𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (3- 82                                  )  

 𝜔r ،δ∆دینامیک ماشین سنکرون را با  82 -3تا  83 -3ولتاژ خروجی تلریک کنند  است. معادلات  𝐸𝑓𝑑که در آن 

ψو 
𝑓𝑑

به عنوان متغیر های حالت، توصیف می کنند. لیکن مشتقات متغیر های حالت در ایدن معدادلات بده صدورت  

ظاهر شد  است، که نه متغیر حالت و نه منغیر ورودی هستند. به منظور بدسدت آوردن معدادلات  𝑖𝑓𝑑و  𝑇𝑒توابعی از 

بر حس  متغیر های حالت تعیین شد  توسط معادلات شدار  𝑇𝑒و𝑖𝑓𝑑امل سیستم به صورت فضای حالت، لازم است ک

 دور ماشین و معادلات شبکه، بیان کنیم.
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 7 -3ین و جریان ها در شکلدل ارتباطی بین شار دور ماشابا نادید  گرفتن سیم پیچ های میرا کنند ، مدار های مع

 .نشان داد  شد  است

 

 ر دور های استاتور و رتور، به صورت زیر داد  می شوندرشا

𝜓
𝑑

= −𝐿𝑖𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) = −𝐿𝑖𝑖𝑑 + 𝜓
𝑎𝑑

(3- 86                                     )  

𝜓
𝑞

= −𝐿𝑖𝑖𝑞 + 𝐿𝑎𝑞𝑠(−𝑖𝑞) = −𝐿𝑖𝑖𝑞 + 𝜓
𝑎𝑞

(3- 87                                        )  

𝜓
𝑓𝑑

= 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑 + 𝑖𝑓𝑑) + 𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 = −𝐿𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 + 𝜓
𝑎𝑑

(3- 88                                 )  

𝜓در معادلات بالا 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

مقادیر اشباع شد  اندوکتانس هدای 𝐿𝑎𝑞𝑠و  𝐿𝑎𝑑𝑠شار دور )متقابل( فاصیه هوایی بود  و  

 متقابل است.

 جریان تلریک را به صورت زیر بیان کردرمی توان  88 -3به کمک معادله 

𝑖𝑓𝑑 =
𝜓

𝑓𝑑
−𝜓

𝑎𝑑

𝐿𝑓𝑑
(3- 80                                                       )  

𝜓را نیز می توان بر حس   dشار دور متقابل ملور 
𝑓𝑑

 به صورت زیر نوشتر 𝑖𝑑و  

𝜓
𝑎𝑑

= −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 

          = −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 +
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
(𝜓

𝑓𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
)  (3- 01                                                 )  

        = 𝐿′
𝑎𝑑𝑠 (−𝑖𝑑 +

𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
) 

 که در آنر
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𝐿′𝑎𝑑𝑠 =
1

1

𝐿𝑎𝑑𝑠
+

1

𝐿𝑓𝑑

(3- 01                                            )  

 تقابل به صورت ذیل داد  می شودردر نظر گرفته نشد  اند، شار دور مqاز آنجا که مدار های رتور در ملور 

𝜓
𝑎𝑑

= −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞 (3- 05                                                                    )  

 شتاور فاصیه هوایی برابر است بارگ

𝑇𝑒 = 𝜓
𝑑
𝑖𝑞 − 𝜓

𝑞
𝑖𝑑 = 𝜓

𝑎𝑑
𝑖𝑞 − 𝜓

𝑎𝑞
𝑖𝑑 (3- 30                                                    )  

 و تغییرات سرعت معادلات ولتاژ استاتور عبارتند ازر 𝑃𝜓با صرف نظر کردن از عبارت 

𝑒𝑑 = −𝑅𝑎𝑖𝑑 − 𝜓
𝑞

= −𝑅𝑎𝑖𝑑 + (𝐿𝑖𝑖𝑞 − 𝜓
𝑎𝑞

)  (3- 04                                       )  

𝑒𝑞 = −𝑅𝑎𝑖𝑞 + 𝜓
𝑑

= −𝑅𝑎𝑖𝑞 − (𝐿𝑖𝑖𝑑 − 𝜓
𝑎𝑑

)  (3- 02                                           )  

𝜓را بر حس   𝑇𝑒و  𝑖𝑓𝑑به عنوان اولین گام، 
𝑓𝑑

 ،𝑖𝑑 ،𝑖𝑞 ،𝜓
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

بر حس  این 𝑒𝑞و  𝑒𝑑علاو  بر این،  بیان کردیم.

بر حسد  متغیدر هدای 𝑖𝑞و  𝑖𝑑متغیر ها بیان شد  است که همرا  با معادلات شبکه برای بدست آوردن عباراتی برای 

 حالت به کار خواهند رفت.

𝜓به کار گیری مزایای 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

به عنوان متغیر های واسطه در فرایند حذف، هنگامی که اثر مدار های سدیم پدیچ  

 د شد.را در نظر بگیریم واضح تر خواهمیرا کنند  

 معادلات شبکه

از آنجا که فقط یک ماشین وجود دارد، می توان معادلات ماشین و همین طور معادلات شبکه را بر حس  چدارچوب 

 ماشین. d-qمرجعی توصیف کرد. به عبارت دیگر چارچوب مرجع 

 عبارت است ازر qو  d، ولتاژ های پایانه ماشین و شین بی نهایت بر حس  مولفه های 6 -3با مراجعه به شکل 

𝐸𝑡̃ = 𝑒𝑑 + 𝑗𝑒𝑞 (3- 06                                                                    )  

𝐸𝐵̃ = 𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵𝑞 (3- 07                                                                 )  

 ب عبارت است ازر -3 -3معادله قید شبکه برای سیستم شکل 

𝐸𝑡̃ = 𝐸𝐵̃ + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)𝐼𝑡̃ 

(𝑒𝑑 + 𝑗𝑒𝑞) = (𝐸𝐵𝑑 + 𝑗𝐸𝐵𝑞) + (𝑅𝐸 + 𝑗𝑋𝐸)(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞)  (3- 08                                      )  

 می شودر  نتیجه qو  dتجزیه مولفه های از 

𝑒𝑑 = 𝑅𝐸𝑖𝑑 − 𝑋𝐸𝑖𝑞 + 𝐸𝐵𝑑 (3- 00                                                           )  
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𝑒𝑞 = 𝑅𝐸𝑖𝑞 − 𝑋𝐸𝑖𝑑 + 𝐸𝐵𝑞 (3- 111                                                                )  

 که در آن

𝐸𝐵𝑑 = 𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿 (3- 111                                                                                  )  

𝐸𝐵𝑞 = 𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿 (3- 115                                                                                       )  

و به کدار گیدری  111 -3و  00 -3در معادله های 𝑒𝑞و 𝑒𝑑برای حذف  02 -3و  04 -3کار گیری معادله های  با به

𝜓برای  05 -3و  01 -3عبارات داد  شد  با معادله های 
𝑎𝑑

𝜓و  
𝑎𝑞

بدر حسد  متغیدر  𝑖𝑞و  𝑖𝑑زیر را بدرای  عبارات، 

𝜓های حالت 
𝑓𝑑

 به دست می آوریمر δو  

𝑖𝑑 =
𝑋𝑇𝑞[𝜓𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑑𝑠
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿]−𝑅𝑇𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝐷
(3- 113                                          )  

𝑖𝑞 =
𝑅𝑇[𝜓𝑓𝑑(

𝐿𝑎𝑑𝑠
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

)−𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿]−𝑋𝑇𝑑𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝐷
(3- 114                                                   )  

 که در آنر

𝑅𝑇 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝐸 (3- 112                                                                           )  

𝑋𝑇𝑞 = 𝑋𝐸 + (𝐿𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋𝑞𝑠 

𝑋𝑇𝑑 = 𝑋𝐸 + (𝐿′𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′𝑑𝑠 

𝐷 = 𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑇𝑞𝑋𝑇𝑑 

 کتانس های متناظر می باشند.برابر با اندود که در مبنای واحد مقادیر اشباع شد  هستن 𝑋′𝑑𝑠و  𝑋𝑞𝑠راکتانس های 

از معددادلات 𝑇𝑒و 𝑖𝑓𝑑مددی تددوان بددرای حددذف  05 -3، 80 -3، همددرا  بددا معددادلات 114 -3و  113 -3از معددادلات 

ن آنها بر حس  متغیر ها استفاد  کرد. این معادلات، غیر خطی هستند و باید برای و بیا 82 -3ا ت 83 -3دیفرانسیل 

 کوچک خطی سازی شوند.تلییل سیگنال 

 لات خطی شده سیستم معاد

 بر حس  مقادیر منلرف شد ، می توان نوشتر 114 -3و  113 -3با توصیف معادلات 

∆𝑖𝑑 = 𝑚1∆𝛿 + 𝑚2∆𝜓𝑓𝑑
(3- 116                                                           )  

∆𝑖𝑞 = 𝑛1∆𝛿 + 𝑛2∆𝜓𝑓𝑑
(3- 117                                                                               )  

 که در آنر
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𝑚1 =
𝐸𝐵(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐷
 

𝑛1 =
𝐸𝐵(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0+𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐷
(3- 118                                                                         )  

𝑚2 =
𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
 

𝑛2 =
𝑅𝑇

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
 

 ، نتیجه می شودر𝑖𝑞∆و  𝑖𝑑∆، و جایگزینی عبارات بالا به جای 05 -3و  01 -3با خطی سازی معادلات 

∆𝜓
𝑎𝑑

= 𝐿′
𝑎𝑑𝑠 (−∆𝑖𝑑 +

∆𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

) 

            = (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2) 𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝜓𝑓𝑑

− 𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝛿 (3- 110                            )  

∆𝜓
𝑎𝑞

= −𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝑖𝑞 

            = −𝑛2𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝜓𝑓𝑑
− 𝑛1𝐿𝑎𝑞𝑠∆𝛿 (3- 111                                          )  

𝜓∆و جایگزینی برای  80 -3با خطی سازی معادله 
𝑎𝑑

 داریمر 110 -3از معادله  

∆𝑖𝑓𝑑 =
∆𝜓

𝑓𝑑
− ∆𝜓

𝑎𝑑

𝐿𝑓𝑑

 

          =
1

𝐿𝑓𝑑
(1 −

𝐿′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿

′
𝑎𝑑𝑠) ∆𝜓

𝑓𝑑
+

1

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠∆𝛿 (3- 111                    )  

 عبارت است ازر 03 -3صورت خطی شد  معادله 

∆𝑇𝑒 = 𝜓
𝑎𝑑0

∆𝑖𝑞 + 𝑖𝑞0∆𝜓
𝑎𝑑

− 𝜓
𝑎𝑞0

∆𝑖𝑑 − 𝑖𝑑0∆𝜓
𝑎𝑞

 

𝑖𝑑 ،∆𝑖𝑞 ،∆𝜓∆برای  111 -3تا  116 -3با جایگزینی از معادلات 
𝑎𝑑

𝜓∆و
𝑎𝑞

 بدست می آوریمر

∆𝑇𝑒 = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 115                                              )  

 آنکه در 

𝐾1 = 𝑛1 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) (3- 113                                  )  

𝐾2 = 𝑛2 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚2 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +

𝐿′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑞0 (3- 114                   )  
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 -3و  111 -3داد  شد  با معادلات 𝑇𝑒∆و 𝑖𝑓𝑑∆و جایگزینی عبارات برای  82 -3تا  83 -3با خطی سازی معادلات 

 ، معادلات سیستم را به صورت مطیوب نهایی به شکل ذیل بدست می آوریمر115

[

∆𝜔𝑟̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇
] = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 0 0
0 𝑎32 𝑎33

] [

∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

] + [
𝑏11 0
0 0
0 𝑏32

] [
∆𝑇𝑚

∆𝐸𝑓𝑑
] (3- 112                 )  

 که در آن داریمر

𝑎11 = −
𝐾𝐷

2𝐻
 

𝑎12 = −
𝐾1

2𝐻
 

𝑎13 = −
𝐾2

2𝐻
 

𝑎21 = 𝜔0 = 2𝜋𝑓0 

(3- 116) 

𝑎32 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′𝑎𝑑𝑠 

𝑎33 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
[1 −

𝐿′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿′𝑎𝑑𝑠] 

𝑏11 =
1

2𝐻
 

𝑏32 =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
 

ًبه ملرکه )توربین( و کنترل های تلریک بستگی خواهند داشت. با گشتاور ورودی مکانیکی ثابدت،  𝐸𝑓𝑑∆و  𝑇𝑚∆و 

∆𝑇𝑚 = 𝐸𝑓𝑑∆و با ولتاژ خروجی تلریک ثابت، 0 =  است. 0

و با فرک مدل کلاسیک ژنراتور )که بدا  1 -3 -3معادلات فضای حالت بالا با معادلات بدست آمد  در بخش  مقایسه

𝑅𝑓𝑑فرک  = 0 ،𝑅𝑎 = 𝑋𝑎و0 = 𝑋′𝑑.معادل است(، قابل تامل است 

ادلات بالا، مقادیر اشباع شد  هستند. روش در نظدر گدرفتن اشدباع بدرای در مع𝐿𝑎𝑞𝑠و 𝐿𝑎𝑑𝑠اندوکتانس های متقابل 

 تلییل سیگنال کوچک در زیر توضیح داد  می شود.

 نمایش اشباع در مطالعات سیگنال کوچک

از آنجا که عمیکرد سیگنال کوچک را بر ح  مقادیر منلرف شد  شار دور و جریانها بیان می کنیم، باید تمایزی بین 

 و اشباع نموی قائل شد. اشباع کیی
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اشباع نموی مربوط به مقادیر منلرف شد  شار دور ها و جریانهاست. بنابراین، از شی  نموی منلندی اشدباع همدان 

نشان داد  شد ، برای ملاسبه اشباع نموی استفاد  می شدود. بدا نشدان دادن ضدری  اشدباع  8 -3طور که در شکل 

 داریمر𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟)نموی با 

𝐿𝑎𝑑𝑠(𝑖𝑛𝑐𝑟) = 𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟)𝐿𝑎𝑑𝑢 (3- 117                                                                       )  

𝜓و  𝐴𝑠𝑎𝑡 ،𝐵𝑠𝑎𝑡بر اساس تعاریف 
𝑇𝑖

 می توان نشان دادر

𝐾𝑠𝑑(𝑖𝑛𝑐𝑟) =
1

1+𝐵𝑠𝑎𝑡𝐴𝑠𝑎𝑡𝑒
𝐵𝑠𝑎𝑡(𝜓𝑎𝑡0−𝜓𝑇𝑖)

(3- 111                                                  )  

 نیز به شکل مشابه است. qنلو  برخورد با اشباع ملور 

اشباع کیی برای ملاسبه مقادیر اولیه متغیر های مستقیم )نشان داد  شد  با زیر نویس صفر(، به کار گرفته می شود. 

از  116 -3و 114 -3، 113 -3، 118 -3، 112 -3معادلده هدای  برای مربوط کردن مقادیر منلرف شد ، یعنی در

 موی استفاد  می گردد.ضری  اشباع ن

 

 له سازی ماتریس حالتخلاصه روش فرمو

 الف( نقطه کار حالت ماندگار، پارامتر های ماشین و پارامتر های شبکه در زیر داد  شد  استر

𝑃𝑡𝑄𝑡𝐸𝑡𝑅𝐸𝑋𝐸 

𝐿𝑑𝐿𝑞𝐿𝑖𝑅𝑎𝐿𝑓𝑑𝑅𝑓𝑑𝐴𝑠𝑎𝑡𝐵𝑠𝑎𝑡𝜓𝑇𝑖
 

 مشخص شود.𝐸𝑡 ،𝐸𝐵یا  𝑄𝑡به طور مشابهی ممکن است به جای 

 ( اولین گام، ملاسبه مقادیر حالت ماندگار اولیه متغیر های سیستم استرب
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 Φ𝐼𝑡زاویه ضری  توان 

 𝐾𝑠𝑞و   𝐾𝑠𝑑عوامل اشباع کیی

𝑋𝑑𝑠 = 𝐿𝑑𝑠 = 𝐾𝑠𝑑𝐿𝑎𝑑𝑢 + 𝐿𝑖 

𝑋𝑞𝑠 = 𝐿𝑞𝑠 = 𝐾𝑠𝑞𝐿𝑎𝑞𝑢 + 𝐿𝑖 

𝛿𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼𝑡𝑋𝑞𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛷 − 𝐼𝑡𝑅𝑎 𝑠𝑖𝑛𝛷

𝐸𝑡 + 𝐼𝑡𝑅𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝛷 + 𝐼𝑡𝑋𝑞𝑠 𝑠𝑖𝑛𝛷
) 

𝑒𝑑0 = 𝐸𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑖 

𝑒𝑞0 = 𝐸𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑖 

𝑖𝑑0 = 𝐼𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 + 𝛷) 

𝑖𝑞0 = 𝐼𝑡 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 + 𝛷) 

𝐸𝐵𝑑0 = 𝑒𝑑0 − 𝑅𝐸𝑖𝑑0 + 𝑋𝐸𝑖𝑞0 

𝐸𝐵𝑞0 = 𝑒𝑞0 − 𝑅𝐸𝑖𝑞0 − 𝑋𝐸𝑖𝑑0 

𝛿0 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐸𝐵𝑑0

𝐸𝐵𝑞0
) 

𝐸𝐵 = (𝐸𝐵𝑑0
2 + 𝐸𝐵𝑞0

2 )
1/2 

𝑖𝑓𝑑0 =
𝑒𝑞0 + 𝑅𝑎𝑖𝑞0 + 𝐿𝑑𝑠𝑖𝑑0

𝐿𝑎𝑑𝑠
         ,            𝐸𝑓𝑑0 = 𝐿𝑎𝑑𝑢𝑖𝑓𝑑0 

𝜓
𝑎𝑑0

= 𝐿𝑎𝑑𝑠(−𝑖𝑑0 + 𝑖𝑓𝑑0)             ,             𝜓𝑎𝑞0
= −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞0 

 و سپسر 𝐿′𝑎𝑑𝑠و  𝐿𝑎𝑑𝑠 ،𝐿𝑎𝑞𝑠ج( گام بعد ملاسبه ضرای  اشباع نموی و مقادیر اشباع شد  متناظر با 

𝑅𝑇                    112 -3از معادله  , 𝑋𝑇𝑞 , 𝑋𝑇𝑑 , 𝐷 

,m1                      118 -3از معادله  m2, n1, n2 

,𝐾1               114 -3 و113 -3از معادله های  𝐾2 

 می باشد.

 آخرین بند عمییات است. 116 -3از معادله  Aد( سرانجام، ملاسبه عناصر ماتریس 
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 نمایش نمودار بلوکی

نمودار بیوکی عمیکرد سیگنال کوچک سستم را نشان می دهد. در این نمایش مشخصه هدای دیندامیکی  0 -3شکل 

بیان می شود. اصول نمودار بیوکی و عبارت های ثابت های مربوطه در زیدر  Kسیستم بر حس  ثابت های موسوم به 

 بیان شد  استر

𝜓∆و  δ∆، می توان تغییر گشتاور فاصیه هوایی را به صورت تابعی از 115 -3از معادله 
𝑓𝑑

 به صورت زیر بیان کردر

∆𝑇𝑒 = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓𝑓𝑑
 

 

 که در آنر

𝜓با  
𝑓𝑑

𝐾1ثابت  = ∆𝑇𝑒 / ∆𝛿 

𝐾2با زاویه رتور ثابت  = ∆𝑇𝑒 / ∆𝜓𝑓𝑑
𝛿 

   است.داد  شد 114 -3و  113 -3با معادلات  𝐾2و𝐾1عبارات 

هم فاز است و از این رو یکی از مولفه های گشتاور سنکرون کنند  را نشدان  δ∆، با 𝐾1∆𝛿مولفه گشتاور داد  شد  با 

 می دهد.

𝐾2∆𝜓𝑓𝑑مولفه گشتاور حاصل از تغییرات در شار دور تلریک، با 
 داد  شد  است.

𝜓تغییرات 
𝑓𝑑

 به کمک معادله دینامیکی مدار تلریک تعیین می شودر 

𝑃∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑏32∆𝐸𝑓𝑑 

𝜓∆با دسته بندی عبارات شامل 
𝑓𝑑

 و مرت  کردن آنها، نتیجه می شودر 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3

1+𝑃𝑇3
[∆𝐸𝑓𝑑 − 𝐾4∆𝛿] (3- 110                                                  )  
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 که در آنر

𝐾3 = −
𝑏32

𝑎33
 

 (3- 151                                                        )𝐾4 = −
𝑎32

𝑏32
 

𝑇3 = −
1

𝑎33
= 𝐾3𝑇′𝑑0

𝐿𝑎𝑑𝑢

𝐿𝑓𝑓𝑑
 

 است. 0 -3، معادله حاکم بر بیوک مدار تلریک در شکل Pبه جای  s، با جایگزین کردن 110 -3معادله 

 در صورت بسط داد  شد  Kعبارات ثابت های 

بیان کرد  ایم. اما معمولا انها را به طور صریح و بدر حسد  پدارامتر هدای  Aرا بر حس  عناصر ماتریس  Kثابت های 

 نند.مختیف سیستم، همان طور که در زیر خلاصه شد  است بیان می ک

 به صورت زیر بیان شدر 113 -3در معادله  𝐾1ثابت 

𝐾1 = 𝑛1 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′
𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) 

 را می توان به صورت زیر نوشتر 𝐾1، اولین عبارت داخل پرانتز در معادله بالا برای 02 -3از معادله 

𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0 = 𝑒𝑞0 + 𝑅𝑎𝑖𝑞0 + 𝑋𝑞𝑠𝑖𝑑0 = 𝐸𝑞0 (3- 151                            )  

𝑅𝑎مقدار پیش از بروز اغتشاش ولتاژ متصل به  𝐸𝑞0که در آن  + 𝑗𝑋𝑞 لست. عبارت دوم در داخل پرانتز عبارت𝐾1  را

 می توان به صورت زیر باز نوشتر

𝜓
𝑎𝑞0

+ 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0 = −𝐿𝑎𝑞𝑠𝑖𝑞0 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0 = −(𝑋𝑞 − 𝑋′
𝑑)𝑖𝑞0 (3- 155              )  

نتیجده مدی  𝐾1ه در معادلد 155 -3و برای عبارت داد  شد  با معادله  118 -3از معادله  𝑛1 ،𝑚1ینی برای با جایگز

 شودر

𝐾1 =
𝐸𝐵𝐸𝑞0

𝐷
(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 + 𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) + 

𝐸𝐵𝑖𝑞0

𝐷
(𝑋𝑞 − 𝑋′

𝑑)(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 153                               )  

 بارت است ازرع𝐾2طور مشابهی، شکل بسط داد  شد  معادله ثابت به 

𝐾2 =
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
[
𝑅𝑇

𝐷
𝐸𝑞0 + (

𝑋𝑇𝑞(𝑋𝑞−𝑋 ′
𝑑)

𝐷
+ 1) 𝑖𝑞0] (3- 154                                         )  

 توان نوشترمی  116 -3و  118 -3، 01 -3از معادله های 
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𝑎33 = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
[1 −

𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
+

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)

𝐿𝑎𝑑𝑠𝐿𝑓𝑑

(𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑)
] 

      = −𝜔0
𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑
[1 +

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿𝑎𝑑𝑠
2

(𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑)
] (3- 152                                                     )  

       = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
[1 +

𝑋𝑇𝑞

𝐷
(𝑋𝑑 − 𝑋′

𝑑)] 

 داریمر 151 -3در معادله 𝑇3و𝐾3با جایگزینی از رابطه فوق در عبارت های 

𝐾3 =
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢

1

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋 ′
𝑑)

(3- 156                                                         )  

𝑇3 =
𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝜔0𝑅𝑓𝑑

1

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋 ′
𝑑)

=
𝑇′𝑑0𝑠

1+
𝑋𝑇𝑑
𝐷

(𝑋𝑑−𝑋′
𝑑)

(3- 157                                              )  

مدی تدوان  116 -3و 118 -3، 01 -3است. به طور مشابه از معادلده هدای 𝑇′𝑑0مقدار اشباع شد   𝑇′𝑑0𝑠که در آن 

 نوشتر

𝑎32 = −𝜔0

𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0)

𝐿𝑎𝑑𝑠𝐿𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑓𝑑
 

 داریمر 151 -3در معادله 𝐾4که از جایگزینی عبارت بالا در رابطه 

𝐾4 = 𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐿𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑎𝑑𝑠+𝐿𝑓𝑑

𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 158                          )  

 را به شکل ساد  تر ذیل نوشتر و اگر تاثیر اشباع نادید  گرفته شود، می توان آن

𝐾4 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑑 − 𝑋′

𝑑)(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (3- 150                                          )  

را مستقیما از آن ملاسبه کرد. در اینجدا بدرای نشدان دادن  Kدر دست باشد، می توان عناصر  Aصر ماتریس اگر عنا

استفاد  می شود، شکل بسط داد  شد  آنها را بدست می آوریم. یکی از مزایدای ایدن  عبارت هایی که در منابعشکل 

به پارامتر های مختیف سیستم به سهولت آشکار می شود. لدیکن عید  آن  Kشکل آن است که وابستگی ثابت های 

 این است که ناسازگاری هایی در نمایش اثر اشباع ظاهر می گردد. 

𝜓در مراجع مختیف به جای 
𝑓𝑑

𝐸′𝑞اغی  از ،  = (𝐿𝑎𝑑/𝐿𝑓𝑓𝑑)𝜓
𝑓𝑑

به عنوان متغیر حالت استفاد  می شدود. بده ایدن 

𝐿𝑎𝑑/(𝐿𝑎𝑑ترتی  عبارت  + 𝐿𝑓𝑑) از روابطK2  وK3  حذف می شود. اما حاصل ضرب𝐾2𝐾3   همچنان بداقی خواهدد

 ماند.

 تاثیر تغییر شار دور تحریک بر پایداری سیستم 

𝐸𝑓𝑑∆مشاهد  می کنیم که اگر ولتاژ تلریک ثابت باشد ) 0 -3از نمودار بیوکی شکل  = (، تغییرات شدار تلریدک 0

 ( ایجاد می شود. این موضوع نشان دهند  تاثیر مغناطیس زدایی 𝐾4)و از طریق ضری  𝛿∆فقط به وسییه فیدبک 
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 عکس العمل آرمیچر است.

از تغییرات شار تلریک ایجاد شد  به وسییه تغییرات زاویه رتور به صدورت زیدر تغییر در گشتاور فاصیه هوایی، ناشی 

 داد  می شودر

∆𝑇𝑒

∆𝛿

  ُ
|

      =−
𝐾2𝐾3𝐾4
1+𝑆𝑇3

∆𝜓
𝑓𝑑

ناشی از
(3- 131                                                        )  

𝜓∆معمولا مثبت هستند. همان طور که بلث خواهد شد، میزان مشارکت  𝐾4،  و 𝐾2𝐾3ثابت های 
𝑓𝑑

در مولفه های  

 گشتاور سنکرون کنند  و میرا کنند  به فرکانس نوسانی بستگی دارد.

𝑠الف( در حالت ماندگار و در فرکانس های خییی پایین نوسانی ) = 𝑗𝜔 →  (، می توان نوشتر0

∆𝜓
𝑓𝑑

𝑇𝑒∆ناشی از = −𝐾2𝐾3𝐾4∆𝛿 

فیدبک )یعنی ناشی از عکس العمل آرمیچر(، موج  ایجداد مولفده گشدتاور سدنکرون  𝛿∆تغییر شار میدان، ناشی از 

تجاوز کند، سیستم به طور یکنوا ناپایددار مدی شدود. حدد  𝐾1∆𝛿کنند  منفی می شود. و هنگامی که این گشتاور از 

 پایداری حالت ماندگار هنگامی فرا می رسد که داشته باشیمر

𝐾2𝐾3𝐾4 = 𝐾1 

 داریمر T3/1ب( در فرکانس های نوسانی بسیار بالا تر از 

∆𝑇𝑒 ≈ −
𝐾2𝐾3𝐾4

𝑗𝜔𝑇3

∆𝛿 =
𝐾2𝐾3𝐾4

𝜔𝑇3

 𝑗∆𝛿 

𝜓∆بنابراین، مولفه گشتاور فاصیه هوایی ناشی از 
𝑓𝑑

هم فاز است از این 𝜔∆پیش فاز است و یا با 𝛿∆نسبت به 01°یا 

𝜓∆رو، 
𝑓𝑑

 به یک مولفه گشتاور میرا کنند  مثبت منجر می شود.  

𝜓∆رادیانبر ثانیه(،  2πدر فرکانس های نوعی نوسانی ماشین در حدود یک هرتز )ج( 
𝑓𝑑

به یک مولفده گشدتاور میدرا 

کنند  مثبت و یک مولفه گشتاور میرا کنند  منفی منجر می شود. تداثیر خدالص، کداهش مولفده گشدتاور سدنکرون 

 کنند  و افزایش گشتاور میرا کنند  می باشد.  

معمولا مثبت است. مادامی که این پدارامتر مثبدت باشدد، اثدر تغییدر شدار  𝐾4منفی. ضری   𝐾4حالت های خاص با 

𝜓∆تلریک ناشی از عکس العمل آرمیچر )
𝑓𝑑

ثابت( به شکل ایجاد مولفه گشتاور میدرا کنندد  مثبدت ظداهر    𝐸𝑓𝑑یا  

، ملاحظده 158 -3، منفی باشد. باتوجه به معادلده 𝐾4می شود. لیکن ممکن است حالت هایی وجود داشته باشد که 

𝑋𝐸)می شود که اگر  + 𝑋𝑞) 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝐸) 𝑐𝑜𝑠 𝛿0   منفی باشد انگا𝐾4  نیز منفی است. این حالتی است که

در آن ژنراتور نیروگا  آبی بدون سیم پیچ های میرا کنند  در بار سبک کار می کند و به وسییه یک خط مقاومت دار 

 )که مقاومت آن نسبت به راکتانس خط زیاد است( به سیستمی بزرگ متصل است. 
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صل است، که بخشدی توسدط ژنراتدور و قسدمتی توسدط هنگامی که یک ماشین به بار ملیی بزرگ مت 𝐾4همچنین 

ی شود، می تواند منفی گردد. تلت چنین وضعیتی، گشتاور های تولید شدد  بده وسدییه سیستم بزرگ دور، تغذیه م

داشدته، موجد  تولیدد  𝜔∆جریان های القا شد  در تلریک ناشی از عکس العمل آرمیچر، مولفه های غیر هم فاز با 

 د. میرایی منفی می شو

 اثر سیستم تحریک 4 -3

در این بخش، مدل فضای حالت و نمودار بیوکی را تعمیم می دهیم تا سیستم تلریک را نیز شامل شوند. سپس اثدر 

سیستم تلریک را بر روی عمیکرد پایداری سیگنال کوچک سیستم شین بی نهایدت تدک ماشدینه تلدت مطالعده را 

 بررسی می کنیم.

است. در مدل ژنراتور اعمال شدد  در بخدش  𝐸𝑡اغی ، سیگنال کنترل ورودی به سیستم تلریک، ولتاژ پایانه ژنراتور 

𝜓∆و  ωr ،∆𝛿∆متغیر حالت نمی باشد. بنابراین باید آن را بر حس  متغیر های حالت  Etقبل، 
𝑓𝑑

 بیان کرد.  

 را به صورت مختیط زیر بیان کردر 𝐸̃می توان 

𝐸𝑡̃ = ed + jeq 

 راز این رو

𝐸𝑡̃
2

= ed
2 + eq

2 

 ل با اعمال انلراف کوچکی، می توان نوشترحا

(Et0 + ∆Et)
2 = (ed0 + ∆ed)2 + (eq0 + ∆eq)

2
 

 با نادید  گرفتن عبارات مرتبه دوم مقادیر منلرف شد ، معادله بالا به صورت زیر در می آیدر 

𝐸t0∆Et = ed0∆ed + eq0∆eq 
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 بنابراینر

∆Et =
𝑒𝑑0

Et0
∆ed +

eq0

Et0
∆eq (3- 131                                                          )  

 را می توان به صورت زیر باز نوشتر 02 -3و  04 -3بر حس  مقادیر منلرف شد ، معادلات 

∆ed = −Ra∆id + Li∆iq − ∆ψ
aq

 

∆e𝑞 = −Ra∆iq + Li∆id − ∆ψ
ad

 

𝑖𝑑 ،∆𝑖𝑞 ،∆𝜓∆برای حذف  111 -3و 110 -3، 117 -3، 116 -3با به کار گیری معادلات 
𝑎𝑑

𝜓∆و  
𝑎𝑞

از معادلات  

 ، نتیجه می شودر 131 -3در معادله  𝑒𝑞∆و  𝑒𝑑∆بر حس  متغیر های حالت و جایگزینی از عبارات حاصل برای بالا 

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓𝑓𝑑
(3- 135                                                          )  

 که در آنر 

𝐾5 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚1 + 𝐿𝑖𝑛1 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛1] +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑛1 + 𝐿𝑖𝑚1 + 𝐿′𝑎𝑑𝑠𝑚1] (3- 133       )  

𝐾6 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑚2 + 𝐿𝑖𝑛2 + 𝐿𝑎𝑞𝑠𝑛2] +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
[−𝑅𝑎𝑛2 + 𝐿𝑖𝑚2 + 𝐿′

𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2)] (3- 134)  

را در نظر می گیریم، کده  11 -3به منظور نمایش و آزمون اثر پایداری سیگنال کوچک، مدل سیستم تلریک شکل 

فقدط عناصدری را است. لیکن این مدل چنان ساد  شد  کده  ST1Aنمونه ای از سیستم های تلریک تریستوری نوع 

ی تلریک کنند ، بدون کاهش بهدر  شامل می شود که برای نمایش یک سیستم مشخص لازم است. از یک بهر  بالا

 نشان دهند  ثابت زمانی مبدل ولتاژ پایانه است. 𝑇𝑅شد  است. پارامترهای گذرا یا فیدبک مشتق، استفاد  

 

نشدان  𝐸FMINو  𝐸FMAXتنها عنصر غیر خطی مدل ناشی از سقف موجود بر ولتاژ خروجی تلریک کنند  است که با 

داد  شد  است. که در مطالعات سیگنال کوچک، این حد ها نادید  گرفته می شود، زیرا بده یدک مددل خطدی شدد  

در داخل حد ها باشد. چون ملدود کنند  ها و مدار هدای حفداظتی  𝐸𝑓𝑑حول نقطه کار علاقه مندیم به گونه ای که 

(V/HZ , OXL , UEL بر پایداری سیگنال کوچک تاثیری ند )نشد  اند. ارند، مدل 

 قادیر منلرف شد  داریمرم، با به کارگیری 11 -3شکل  1از بیوک 
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∆𝑣1 =
1

1 + 𝑃𝑇𝑅

∆𝐸𝑡 

 از این رور

𝑃 ∆𝑣1 =
1

𝑇𝑅

(∆𝐸𝑡 − ∆𝑣1) 

 نتیجه می شودر 𝐸𝑡∆به جای  35 -3با جایگزینی از معادله 

𝑃 ∆𝑣1 =
𝐾5

𝑇𝑅
∆𝛿 +

𝐾6

𝑇𝑅
∆𝜓

𝑓𝑑
−

1

𝑇𝑅
∆𝑣1 (3- 132                                                         )  

 داریمر 11 -3شکل  5از بیوک 

𝐸𝑓𝑑 = 𝐾𝐴(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑣1) 

 و بر حس  مقادیر منلرف شد  نتیجه می شودر

∆𝐸𝑓𝑑 = 𝐾𝐴(−∆𝑣1)  (3- 136                                                           )  

 دینامیکی مدار تلریک که در بخش قبیی بدست آمد، با در نظر گرفتن اثر سیستم تلریک، چنین می شودرمعادله 

𝑃∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎31∆𝜔𝑟 + 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎34∆𝑣1 (3- 137                               )  

 که در آنر

𝑎34 = −𝑏32𝐾𝐴 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐾𝐴 (3- 138                                           )  

 داد  می شوند. 116 -3بدون تغییر خواهند ماند و با معادله  a33و  a31 ،a32روابط مربوط به 

از آنجا که با مدلی مرتبه اول برای تلریک کنند  سروکار داریم، مرتبه کل سیستم یک واحد افزایش خواهد یافت که 

 می باشد. 𝑣1∆ید افزود  شد  متغییر حالت جد

 نتیجه می شودر 132 -3از معادله 

𝑃∆𝑣1 = 𝑎41∆𝜔𝑟 + 𝑎42∆𝛿 + 𝑎43∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎44∆𝑣1 (3- 130                                       )  

 که در آنر

𝑎41 = 0 (3- 141                                                                               )  

𝑎42 =
𝐾5

𝑇𝑅
 

𝑎43 =
𝐾6

𝑇𝑅
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𝑎44 =
1

𝑇𝑅
 

 داد  می شوند. 134 -3و  133 -3با معادلات  𝐾6و  𝐾5و 

 مستقیما از تلریک کنند  تاثیر نمی پذیرند، داریمر 𝑃∆𝛿و  𝑃∆𝜔𝑟از آنجا که 

𝑎14 = 𝑎24 = 0 

 استربه صورت زیر  11 -3بنابراین مدل فضای حالت کامل سیستم قدرت، شامل سیستم تلریک شکل 

[
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1
̇

̇

̇

]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

𝑎11 𝑎12 𝑎13 0

𝑎21 0 0 0

0 𝑎32 𝑎33 𝑎43

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1 ]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝑏1

0

0

0 ]
 
 
 
 

∆𝑇𝑚 (3- 141                               )  

 با فرک اینکه ورودی گشتاور مکانیکی ثابت باشد، داریمر

∆𝑇𝑚 = 0 

 نمودار بلوکی شامل سیستم تحریک

و تلریک  AVRک های را با مخیوط کردن مبدل ولتاژ و بیو 0 -3نمودار بیوکی حاصل از تعمیم شکل  15 -3شکل 

 AVR، نشان دهند  تابع تبددیل 𝐺𝑒𝑥(𝑆)کنند  نشان می دهد. این نمایش به هر نوع تلریک کنند ، با این فرک که 

 تلریک کنند  باشد، قابل اعمال است. برای تلریک کنند  تریستوری داریمر

𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 

 داد  می شودر 135 -3و سیگنال خطای ولتاژ پایانه که ورودی بیوک مبدل ولتاژ را تشکیل می دهد، با معادله 

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓𝑓𝑑
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𝑅𝐸می تواند بسته به وضع کاری و امپدانس شبکه خدارجی  𝐾5هموار  مثبت است، در حالی که  𝐾6ضری   + 𝑗𝑋𝐸 ،

بدر میدرای  AVRنقش مهمی در تداثیر  𝐾5مثبت یا منفی باشد. همان طور که در پایین نشان داد  شد  است، مقدار 

 نوسان ها دارد.

 بر روی مولفه های گشتاور سنکرون کننده و میرا کننده AVRتاثیر 

با عمل تنظیم کنند  خودکار ولتاژ، تغییرات شار تلریک، علاو  بر عکس العمل آرمیچدر بده وسدییه تغییدرات ولتداژ 

 ، مشاهد  می شود کهر15 -3تلریک نیز ایجاد می شود. با توجه به نمودار بیوکی شکل 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3

1+𝑆𝑇3
[−𝐾4∆𝛿 −

𝐺𝑒𝑥(𝑆)

1+𝑆𝑇𝑅
(𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓𝑓𝑑

)] (3- 145                           )  

𝜓∆با دسته بندی مجدد شامل 
𝑓𝑑

 و مرت  کردن مجدد، داریمر

∆𝜓
𝑓𝑑

=
−𝐾3[𝐾4(1+𝑆𝑇𝑅)+𝐾5𝐺𝑒𝑥(𝑆)]

𝑆2𝑇3𝑇𝑅+𝑆(𝑇3+𝑇𝑅)+1+𝐾3𝐾6𝐺𝑒𝑥(𝑆)
∆𝛿 (3- 143                                 )  

 شار دور تلریک عبارت است ازرتغییر در گشتاور فاصیه هوایی ناشی از تغییر در 

∆Te

  ُ |
  = K2∆𝜓𝑓𝑑

∆𝜓
𝑓𝑑

(3- 144                                                                       )  

ممکن است مثبت یا منفی باشدد.  𝐾5معمولا مثبتند، لیکن  𝐾6و  𝐾2 ،𝐾3 ،𝐾4ثابت های که قبلا ذکر شد ،  همچنان

 𝐺𝑒𝑥(𝑆)و  𝐾5بر روی مولفه های گشتاور میرا کنند  و سنکرون کنند  بده طدور عمدد  ناشدی از  AVRبنابراین تاثیر 

 است. این مطی  را با در نظر گرفتن یک حالت مشخص با پارامتر های زیر نشان می دهیمر

 

𝐾1 = 1.591       𝐾2 = 1.5        𝐾3 = 0.333      𝐾4 = 1.8       𝑇3 = 1.91 

𝐾5 = −0.12      𝐾6 = 0.3       𝑇𝑅0.02               𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 

𝐻 = 3.0             𝐾𝐷 = 0.0 

 منفی است. 𝐾5که سیستمی را با یک تلریک کنند  تریستوری نشان می دهد و وضع سیستم به گونه ای است که 

𝑆بدا فدرک  144 -3و  143 -3از معدادلات  شتاور سنکرون کنند  حالت مانددگاررالف( ضری  گ = 𝑗𝜔 = 0 ،∆𝑇𝑒 

𝜓∆ناشی از 
𝑓𝑑

 عبارت است ازر 

∆𝑇𝑒

  ُ |
     =

−𝐾2𝐾3(𝐾4 + 𝐾5𝐾𝐴)

1 + 𝐾3𝐾6𝐾𝐴
∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

 

               =
−1.5 × 0.333(1.8 − 0.12𝐾𝐴)

1 + 0.333 × 0.3 𝐾𝐴
∆𝛿 
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               =
0.06 𝐾𝐴 − 0.9

1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

𝜓∆از این رو، ضری  گشتاور سنکرون کنند  ناشی از 
𝑓𝑑

 باربرابر است 

𝐾
𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)

=
0.06 𝐾𝐴 − 0.9

1 + 0.1 𝐾𝐴
 

𝐾𝐴، افزایش مولفه گشتاور سنکرون کنند  حالت ماندگار است. بدا AVRمشاهد  می شود که تاثیر  = )بده عبدارت  0

𝐾ثابت(،  𝐸𝑓𝑑دیگر، 
𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)

= 𝐾𝐴است. هنگامی که  0.9− = 15 ،AVR  دقیقا تاثیر مغناطیس زدایی عکس العمدل

𝐾𝐴آرمیچر را جبران سازی می کند.  = 200 ،𝐾
𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)

= است و ضدری  گشدتاور سدنکرون کنندد  کیدی  0.529

 عبارت است ازر

KSگشتاور مبنای واحد بر رادیان  = K1 + 𝐾
𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)

= 1.591 + 0.529 = 2.12  

 AVRعکس تاثیر بالا را خواهدد داشدت؛ یعندی انکده، تداثیر  AVRمثبت  𝐾5را منفی در نظر گرفتیم. با  𝐾5در اینجا 

 کاهش مولفه گشتاور سنکرون کنند  حالت ماندگار خواهد بود.

گرچه در این مثال یک تلریک کنند  تریستوری خاصی را در نظر گرفته ایم، اما مشاهدات فوق به هر ندوع تلریدک 

 است قابل اعمال می باشد. 𝐾𝐴( اش برابر با AVRریک کنند  )یا کنند  ای که بهر  حالت ماندگار مربوط به تل

جایگزینی مقادیر عددی به حالت خاص تلت ب( مولفه گشتاور سنکرون کنند  میرا کنند  در فرکانس نوسانی رتورر 

 ، نتیجه می دهدر 143 -3مطالعه در معادله 

∆𝜓
𝑓𝑑

=
−0.6 − 0.0333 𝐾5𝐾𝐴 − 0.012 𝑆

0.0382 𝑆2 + 1.93 𝑆 + 1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

 داریمر  144 -3از معادله 

∆𝑇𝑒

  ُ |
     = 𝐾2∆𝜓𝑓𝑑

∆𝜓
𝑓𝑑

   =
1.5(−0.6 − 0.0333 𝐾5𝐾𝐴 − 0.012 𝑆)

0.0382 𝑆2 + 1.93 𝑆 + 1 + 0.1 𝐾𝐴
∆𝛿 

𝑆هرتز( باشد. پس با  6/1رادیان بر ثانیه ) 11فرک می کنیم که فرکانس نوسان رتور  = 𝑗𝜔 = 𝑗10 داریمر ، 

∆𝑇𝑒

  ُ |
∆𝜓

𝑓𝑑

   =
−0.9 − 0.5 𝐾5𝐾𝐴 − 𝑗0.18

−2.82 + 0.1 𝐾𝐴 + 𝑗19.3
∆𝛿 

𝐾5با  = 𝐾𝐴و  0.12− =  ، خواهیم داشتر 200

∆𝑇𝑒

  ُ |
∆𝜓

𝑓𝑑

   =
11.1 − 𝑗0.18

17.18 + 𝑗19.3
∆𝛿 = 0.2804 ∆𝛿 − 0.3255 (𝑗∆𝛿) 
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منفی است، افزایش مولفه گشتاور سنکرون کنند  و کاهش مولفه گشدتاور میدرا  𝐾5، هنگامی که AVRبنابراین تاثیر 

 کنند  می باشد. 

 ضری  گشتاور سنکرون کنند  کیی عبارت است ازر 

KSگشتاور مبنای واحد بر رادیان  = K1 + 𝐾
𝑆(∆𝜓𝑓𝑑)

= 1.591 + 0.2804 = 1.8714  

𝜓∆مولفه گشتاور میرا کنند  ناشی از 
𝑓𝑑

 برابر است بار  

𝐾
𝐷(∆𝜓𝑓𝑑)

= −0.3255 (𝑗∆𝛿) 

𝜔r∆از آنجا که  = S ∆δ/ω0 = jω∆δ/ω0  است، داریمر 

𝐾
𝐷(∆𝜓𝑓𝑑)

= −
0.3255𝜔0

ω
∆ωr 

ωبا )رادیان بر ثانیه(  =  ، ضری  گشتاور میرا کنند  خواهد شدر 10

𝐾گشتاور مبنای واحد بر تغییر سرعت مبنای واحد 
𝐷(∆𝜓

𝑓𝑑
)
= −12.27 

𝐾کل برابر است با  𝐾Dضور هر منبع میرا کنند  دیگر، حدر صورت عدم 
𝐷(∆𝜓𝑓𝑑)

 است. 

𝜓∆مثبت، مولفه های گشتاور میرا کنند  ناشی از  𝐾5به سادگی ملاحظه می شودکه 
𝑓𝑑

 بر خلاف بالا خواهد بود. 

𝜔در )رادیان بر ثانیه(  𝐾𝐷و  𝐾Sرا بر روی  AVRتاثیر  1 -3برای سیستم تلت مطالعه جدول  = و برای مقادیر  10

 ، خلاصه می کند.𝐾𝐴مختیف 

 

 

𝐾
D(∆𝜓𝑓𝑑)

 𝐾S = K1 + K
S(∆𝜓𝑓𝑑)

 K
S(∆𝜓𝑓𝑑)

 KA 
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775/1 

614/1 

154/1 

166/1- 

101/4- 

866/8- 

575/15- 

755/0- 

448/4- 

111/- 

2882/1 

2831/1 

2817/1 

2815/1 

2030/1 

6605/1 

8714/1 

1784/5 

1728/5 

1011/5 

1152/1- 

1170/1- 

1103/1- 

1108/1- 

1150/1 

1785/1 

5814/1 

4874/1 

2847/1 

6111/1 

1/1 

1/11 

1/12 

1/52 

1/21 

1/111 

1/511 

1/411 

1/1111 

 بی نهایت

 1 -3جدول 

𝐾𝐴با فرک  = 0 ،∆𝜓
𝑓𝑑

برای کییه مقدادیر  𝐾𝐷، کاهش AVRبه طور کامل از عکس العمل آرمیچر ناشی است. تاثیر  

𝐾𝐴می باشد. میرایی کیی برای  𝐾𝐴مثبت  = 𝐾𝐴حداقل )منفی تری(، و برای  200 = صفر است. برای مقادیر کدم  ∞

𝐾𝐴 تاثیر ،AVR  کاهش𝐾𝑆  ،به مقدار بسیار کم است𝐾𝑆  کیی در𝐾𝐴  بدا افدزایش حداقل اسدت.  46تقریبا برابر با𝐾𝐴 

𝜓∆گشتاور ناشی از  𝐾𝐴ای مقدار بی نهایت به طور یکنواخت افزایش می یابد. بر KSبیش از این مقدار، 
𝑓𝑑

هم  δ∆با  

 فاز است، و از این رو مولفه میرا کنند  ندارد. 

ما معمولا به عمیکرد سیستم های تلریک با پاسخ سریع یا متوسط علاقمندیم. برای چنین سیستم هدای تلریکدی، 

 بیان کردر AVRمی توان موارد کیی زیر را در خصوص اثر 

گشتاور سنکرون کنند  منفی و یک مولفه گشتاور میرا کنندد  مثبدت  به شکل ایجاد یک AVRمثبت، تاثیر  𝐾5با  -

 ظاهر می شود. 

 مثبت است. 𝐾5س سیستم خارجی و خروجی های کم ژنراتور، ثابت برای مقادیر کم راکتان -

 𝐾5آنقدر زیاد است کده  𝐾1ن مهم نیست، زیرا ، چنداAVRناشی از عمل  𝐾5معمولا در چنین حالت هایی، کاهش  -

 کیی به میزان زیادی بزرگتر از صفر است.

یک مولفه گشتاور سنکرون کنند  مثبت و یک مولفه گشتاور میرا کنند  منفی ایجاد  مدی  AVRمنفی عمل  𝐾5با  -

 کند. این تاثیر با افزایش پاسخ تلریک کنند  بیشتر میموس می شود.

معمولا موقعیتی رخ منفی است. در عمل،  𝐾5یاد راکتانس سیستم خارجی و خروجی های زیاد ژنراتور، برای مقادیر ز

منفی است. در چنین حالاتی، داشتن پاسدخ بدالای تلریدک کنندد  بدرای افدزایش گشدتاور   𝐾5ننمی دهد که در آ

ی کند. یک را  حل ممکن دیگر، رسیدن بده اد ملیکن چنین عمیی میرایی منفی ایج سنکرون کنند ، سودمند است.

مصالله و تنظیم پاسخ تلریک کنند  به گونه ای است که برای ملدود  معینی از حالت هدای کدار سیسدتم مولفده 

های گشتاور سنکرون کنند  و میرا کنند  را، به انداز  کافی فراهم آورد. البته ممکن اسدت رسدیدن بده ایدن حالدت 

کن است لازم باشد برای فراهم آوردن گشتاور سنکرون کنند  و عمیکدرد پایدداری گدذرای هموار  ممکن نباشد و مم
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باشد، ممکن اسدت حتدی بدا مورد نیاز از پاسخ بالای تلریک کنند  استفاد  شود. اگر راکتانس سیستم خارجی زیاد 

 پاسخ پایین تلریک کنند ، ضری  کیی گشتاور میرا کنند  منفی باشد.

برخورد با ملاحظات متضاد عمیکرد تلریک کنند  در خصوص پایداری سیستم، کاربرد پایدار سداز موثر برای  یک را 

 سیستم قدرت است که در فصل بعد توضیح داد  خواهد شد.
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 فصل چهارم

 (PSSطراحی پایدار ساز سیستم قدرت )

 

 

 

 

 

 پایدار ساز سیستم قدرت  1 -4

(، افزودن میرایی به نوسان های رتور ژنراتور به وسییه کنترل تلریک PSSسیستم قدرت )نقش اصیی یک پایدار ساز 

آن با استفاد  از سیگنال )های( پایدار ساز کمکی است. برای فراهم آوردن میرایی، باید پایداز ساز یک مولفه گشتاور 

 الکتریکی را هم فاز با انلراف های سرعت رتور ایجاد کند.

نشدان داد. کده تعمیمدی از  1 -4ک نمودار بیوکی نشان داد  شد  در شدکل مرا می توان به ک PSSپایه های نظری 

 را نیز شامل می شود. PSSتاثیر  است که 15 -3نمودار بیوکی شکل 

اعمال مولفه گشتاور میرا کنند  است، یکی از سدیگنال هدای مناسد  بدرای کنتدرل تلریدک  PSSاز آنجا که هدف 

 ، می باشد.𝜔r∆ژنراتور، انلراف سرعت 

بهر  های خالص بودندد، هدر فیددبک  𝑇𝑒∆و  𝐸𝑓𝑑∆و تابع تبدیل ژنراتور بین  𝐺𝑒𝑥(𝑆)اگر تابع تبدیل تلریک کنند  

به یک مولفه گشتاور میرا کنند  منجر می شد. لیکن در عمل، هم ژنراتور و هدم تلریدک کنندد     ωr∆مستقیمی از 

، PSS)بسته به نوع آن( مشخصه های بهر  و فازی وابسته به فرکانس از خود نشان خواهند داد. از این رو تابع تبدیل 

𝐺𝑃𝑆𝑆(𝑆)ی پس فاز بین ورودی تلریدک کنندد  و گشدتاور ، باید مدار های جبران ساز فاز مناسبی داشته باشد تا برا

بده صدورت معکدوس دقیدق  𝐺𝑃𝑆𝑆(𝑆)خروجی، جبران سازی را انجام دهد. در حالت اید  آل با تعیین مشخصده فداز 

در تمدامی فرکدانس هدای نوسدان بده یدک  PSSمشخصه های فاز ژنراتور و تلریک کنند  ای که باید جبران شوند، 

 نجر خواهد شد.گشتاور میرا کنند  خالص م
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از  1 -4شایان ذکر اینکه برای ساد  شدن مدل سیستم و نمایش آن به صورت نمدودار بیدوکی، مددل ژنراتدور شدکل 

سیم پیچ میرا کنند  چشم پوشی می کند. لیکن ممکن است سیم پیچ میرا کنند ، تاثیر بسدزایی بدر روی مشخصده 

در نظر گرفته شود. سیم پیچ میرا کنند  در  PSSدست آوردن پارامتر های های فاز ژنراتور داشته باشد و لذا باید در ب

 در نظر گرفته خواهد شد.  5 -4بخش 

را با در نظر گرفتن سیسدتم کداربردی در فصدل قبدل  PSSدر اینجا به منظور بررسی اثر سیستم تلریک، اصول کار 

 نشان خواهیم داد. همانند قبل پارامتر های سیستم عبارت است ازر

𝐾1 = 1.591      𝐾2 = 1.5     𝐾3 = 0.333     𝐾𝐷 = 0.0    𝐻 = 3.0 

𝑇3 = 1.91       𝐾5 = −0.12     𝐾6 = 0.3     𝐺𝑒𝑥(𝑆) = 𝐾𝐴 = 200 

صرف نظر کرد. ایدن  PSSخییی کوچک است، می توان از تاثیر آن در بررسی عمیکرد  𝑇3در مقایسه با  TRاز آنجا که 

 موضوع تلییل را بدون از دست دادن دقت ساد  می کند.

𝑇𝑅 ،∆𝜓با چشم پوشی از  1 -4از نمودار بیوکی شکل 
𝑓𝑑

 به صورت زیر داد  می شودر PSSناشی از  

∆𝜓
𝑓𝑑

=
𝐾3𝐾𝐴

1 + 𝑆𝑇3
(−𝐾6∆𝜓𝑓𝑑

+ ∆𝑣𝑆) 

 بنابراینر

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣𝑆
=

𝐾3𝐾𝐴

𝑆𝑇3 + 1 + 𝐾3𝐾6𝐾𝐴
 

           =
0.333 × 200

1.91 𝑆 + 1 + 0.333 × 0.3 × 200
=

66.66

19.1 𝑆 + 21
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رادیان بر ثانیده( لازم  11را، که برای تولید گشتاور میرا کنند  در فرکانس نوسان رتور ) PSSاکنون جبران سازی فاز 

𝑆است، بررسی می کنیم.  = 𝑗𝜔 = 𝑗 10داریمر ، 

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣𝑆
=

66.66

𝑗 19.1 + 21
 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑆𝑆ناشی از∆𝑇𝑒 = 𝐾2 (𝑃𝑆𝑆ناشی از∆𝜓
𝑓𝑑

) 

 رادیان بر ثانیه خواهیم داشتر 11بنابراین، در فرکانس 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆

∆𝑣𝑆
= 𝐾2 (

66.66

𝑗 19.1 + 21
) =

1.5 × 66.66

𝑗 19.1 + 21
= 3.522 < −42.3° 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆  باید هم فاز با∆ωr  باشد. )به عبارت دیگر، گشتاور میرا کنند  خالص(، سیگنال∆ωr  باید از طریق یک مددار

θپیش فاز به گونه ای پردازش شود که سیگنال به انداز   = رادیدان بدر ثانیده پدیش  11در فرکانس نوسدان  42.3°

 در آن فرکانس بستگی خواهد داشت. بنابراینر PSSافتد. مقدار میرایی اعمال شد ، به بهر  تابع تبدیل 

∆𝑇𝑃𝑆𝑆 = (𝜔 = (بهر 𝑃𝑆𝑆در 10 (3.522)(∆𝜔𝑟) 

 خالص است.، جبران سازی بالا، میرا کنند  vS∆و  Te∆بران سازی دقیق مدار پیش فاز برای پس فاز بین با ج

ωدر )رادیان بر ثانیه(  PSSضری  گشتاور میرا کنند  ناشی از  =  برابر است بار 10

𝐾𝐷(𝑃𝑆𝑆) = (𝑃𝑆𝑆 بهر) (3.522) 

 PSSو  AVRکیدی در برگیرندد  اثدر  𝐾Dتعیین گردیدد. بندابراین  -57/15برابر با  AVRناشی از  𝐾Dدر فصل قبل، 

 عبارت است ازر

𝐾𝐷 = −12.27 + (𝜔 = (بهر 𝑃𝑆𝑆 در  10 (3.522) 

 
12.27/3.522با بهر   = 3.48 ،PSS  فقط به انداز  کافی برای جبران سدازی میرایدی منفدی ناشدی از عمدلAVR ،

 ، مقدار میرایی نیز افزایش می یابد.PSSیرایی ایجاد می کند. با افزایش بهر  م

علاو  بر مولفه گشدتاور میدرا  PSSفراهم آورد،  vS∆و  Te∆اگر مدار پیش فاز، جبران سازی بیشتری از پس فاز بین 

جبرانسدازی، بده یدک مولفده  -کنند ، یک مولفه گشتاور سنکرون کنند  منفی نیز ایجاد می کند. بر عکس، بدا زیدر

لازم است که در میرایی نوسان های رتور نه در یک  PSSگشتاور سنکرون کنند  مثبت دست خواهیم یافت. معمولا، 

 ز فرکانس ها نقش داشته باشد.فرکانس تک، بیکه در ملدود  ای ا

اینک ساختار کیی مدل سازی، و عمیکرد پایدار ساز های قدرت را با در نظر گرفتن سیستم تلریک تریستوری نشان 

نشان می دهد . از آنجا کده عمیکدرد  PSSو  AVRنمودار بیوکی سیستم تلریک را همرا  با  5 -4خواهیم داد. شکل 
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حد های خروجی پایداز ساز و خروجی تلریک کنند  در شکل نشان داد  هد شد، سیگنال کوچک در نظر گرفته خوا

 و ملاحظاتی دربار  انتخاب پارامتر ها آورد  شد  است. PSSصیف مختصری از اصول ترکی  ونشد  است. در زیر ت

شامل سه بیوک استر بیوک جبران سازی فاز، بیوک حذف کنندد  اثدر سدیگنال حالدت  5 -4در شکل  PSSنمایش 

 ماندگار و بیوک بهر .

 

بیوک جبران سازی فاز، مشخصه پیش فاز مناس  را برای جبران سازی پس فاز بین ورودی تلریک کنند  و گشتاور 

مرتبه اول را نشان می دهد. اما در عمل ممکن است الکتریکی ژنراتور )فاصیه هوایی( فراهم می آورد. شکل، بیوکی از 

از دو یا چند بیوک مرتبه اول برای دستیابی به جبران سازی مطیوب فاز استفاد  شود. در برخی از نمونه ها از بیدوک 

 های مرتبه دوم با ریشه های مختیط بهر  برد  شد  است.

شد، و مدار پیش فاز باید جبران سازی را بر روی تمدامی هرتز می با 5/1تا  1/1معمولا گستر  فرکانسی مورد علاقه 

این گستر  فرکانسی فراهم آورد. مشخصه فازی که باید جبران گردد، با تغییر وضعیت سیستم تغییر می کند، از این 

رو مصالله ای صورت می گیردو مشخصه قابل قبولی برای وضعیت های مختیف سیستم انتخاب مدی شدود. معمدولا 

، علاو  بر افزایش چشمگیری در گشتاور میرا کنند ، به افزایش اندکی در PSSز جبران سازی لازم است تا مقداری نی

 گشتاور سنکرون کنند  منجر گردد.

به انداز  کافی بدزرگ عمدل مدی  TWبیوک حذف کنند  اثر  حالت ماندگار به صورت فییتری بالا گذر، با ثابت زمانی 

، بدون تغییر عبور کنند. بدون آن، تغییرات ماندگار در 𝜔rهای متناظر با نوسان های کندو اجاز  می دهد تا سیگنال 

فقط به تغییرات سرعت پاسخ دهد. از نظر تابع  PSSسرعت، ولتاژ پایانه را تغییر می دهد. این بیوک اجاز  می دهد تا 

 TWثانیه باشد. نکته اصیی آن است که باید مقدار  51تا  1حساس نبود  و می تواند در گستر   TWاین بیوک، مقدار 

به انداز  کافی زیاد باشد تا سیگنال های پایدار ساز را در فرکانس های مورد علاقه بدون تغییر عبور دهد، ولی آنقددر 

 منجر شود. بزرگ نباشد که به هنگام پارگی سیستم، به انلراف نامطیوب ژنراتور

را تعیین می کند. به طور ایدا  آل، بایدد بهدر  در مقددار  PSSقدرت میرایی ایجاد شد  از  KSTABبهر  پایدار سازی 

 متناظر با حداکثر میرایی تنظیم گردد؛ لیکن، معمولا مقدار آن به واسطه ملاحظات دیگری ملدود می شود.
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یستم، و نه فقط پایداری سیگنال کوچدک، تقویدت شدود. اهدداف ، باید دقت نمود که پایداری کیی سPSSدر کاربرد 

)به منظور تقویدت  PSS، سیگنال های ورودی جایگزین و توصیفی تفصییی از نلو  انتخاب پارامتر های PSSعمیکرد 

 پایداری کیی سیستم( می باشد.

 PSSماتریس حالت سیستم شامل 

 و با به کارگیری مقادیر منلرف شد  داریمر 5 -4شکل  4از بیوک 

∆𝑣2 =
𝑃𝑇𝑊

1 + 𝑃𝑇𝑊

(𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟) 

 بنابراینر

𝑃∆𝑣2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑃∆𝜔𝑟 −
1

𝑇𝑊
∆𝑣2 

بدسدت مدی 𝑣2∆، عبارت زیر را بر حس  متغیر های حالدت بدرای 112 -3داد  شد  با معادله  𝑃∆𝜔𝑟از جایگزینی 

 آوریمر

𝑃∆𝑣2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵 [𝑎11∆𝜔𝑟 + 𝑎12∆𝛿 + 𝑎13∆𝜓𝑓𝑑
+

1

2𝐻
∆𝑇𝑚] −

1

𝑇𝑊
∆𝑣2 

             = 𝑎51∆𝜔𝑟 + 𝑎52∆𝛿 + 𝑎53∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎55∆𝑣2 +

𝐾𝑆𝑇𝐴𝑁

2𝐻
∆𝑇𝑚 (4- 1          )  

 که در آنر

𝑎51 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎11𝑎52 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎12 

 (4- 5                                       )𝑎53 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵𝑎13𝑎55 = −
1

𝑇𝑊
 

 

𝑎54نیست، بنابراین  𝑣3∆و  𝑣1∆تابعی از  𝑃∆𝑣2از آنجا که  = a56 =  است. 0

 نتیجه می شودر 2از بیوک 

∆𝑣𝑆 = ∆𝑣2 (
1 + 𝑃𝑇1

1 + 𝑃𝑇2

) 

 پسر

𝑃∆𝑣𝑆 =
𝑇1

𝑇2
𝑃∆𝑣2 +

1

𝑇2
∆𝑣2 −

1

𝑇2
∆𝑣𝑆 

 ، نتیجه می شودر1 -4، با معادله 𝑃∆𝑣2با جایگزینی 

𝑃∆𝑣2 = a61∆𝜔𝑟 + a62∆𝛿 + a63∆𝜓𝑓𝑑
+ 
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𝑎64∆𝑣1 + 𝑎65∆𝑣2 + 𝑎66∆𝑣𝑆 +
𝑇1

𝑇2

𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵

2𝐻
∆𝑇𝑚 (4- 3                          )  

 که در آن داریمر

𝑎61 =
𝑇1

T2
a51a62 =

𝑇1

T2
a52 (4- 4                                            )  

a63 =
𝑇1

T2
a53a65 =

𝑇1

T2
a55 +

1

T2
a66 = −

1

T2
 

 ، می توان نوشتر5 -4شکل  5از بیوک 

∆Efd = KA(∆vS − ∆v1) 

 چنین استر PSSمعادله مدار تلریک با در نظر گرفتن 

𝑃 ∆𝜓
𝑓𝑑

= a32∆δ+ a33∆𝜓𝑓𝑑
+ a34∆𝑣1 + a36∆𝑣S (4- 2                                   )  

 که در آن داریمر

a36 =
ω0Rfd

Ladu
KA (4- 6                                                                               )  

Tm∆مدل فضای حالت کامل با فرک  =  به صورت زیر استر PSSو در بر گیرند   0

[
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇

∆𝑣1
̇

∆𝑣2
̇

∆𝑣𝑆
̇ ]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 0 0 0
𝑎21 0 0 0 0 0
0 𝑎32 𝑎33 𝑎34 0 𝑎36

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44 0 0
𝑎51 𝑎52 𝑎53 0 𝑎55 0
𝑎61 𝑎62 𝑎63 0 𝑎65 𝑎66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝑣1

∆𝑣2

∆𝑣𝑆 ]
 
 
 
 
 
 

(4- 7                       )  

 را به صورت ترکیبی از دو بیوک در نظر گرفتر 4بیوک  نر می توا2و  4روشهای دیگر برخورد با بیوک های 

 

 متغیر حالت خواهد شد ور𝑣′2∆در این صورت 

𝑝∆𝑣′2 =
1

𝑇𝑊
(𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟 − ∆𝑣 ′

2) 
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 نیز به صورت زیر داد  می شودر𝑣2∆و خروجی بیوک 

∆𝑣2 = 𝑇𝑊 𝑝∆𝑣′2 = 𝐾𝑆𝑇𝐴𝐵∆𝜔𝑟 − ∆𝑣′
2 

مزیت این روش، آن است که لازم نیست عبارتی برای مشتق متغیر ورودی بده بیدوک بیدان کندیم. ایدن موضدوع در 

مواقعی مهم است که ورودی جز متغیر های حالت نیست، در چندین حدالتی عبدارت مشدتق ورودی بده سدادگی در 

 ودرزیر برخورد نمبه صورت  2دسترس نمی باشد. به طور مشابه می توان با بیوک 

 

 متغیر حالت است ور v′Sدر این حالت، 

𝑝∆𝑣′𝑆 =
1

𝑇2

(∆𝑣2 − ∆𝑣′
𝑆) 

 به صورت زیر داد  می شودر𝑣𝑆∆و خروجی 

∆𝑣𝑆 = 𝑇1 𝑝 ∆𝑣′𝑆 + ∆𝑣′
𝑆 =

𝑇1

𝑇2
∆𝑣2 + (1 −

1

𝑇2
) ∆𝑣′𝑆 

عی  این روش آن است که خروجی بیوک جزء متغیر های حالت نیست و بنابراین نمی تدوان مسدتقیما بدا ملاسدبه 

 متغیر حالت بر آن نظارت کرد. 

 برای مدل های سیستم تلریکی با بیوک های تابع تبدیل درجه بالاتر می توان از روش کیی زیر استفاد  کرد.

 بلوک های تابع تبدیل درجه بالاتر

 در نظر بگیریدر 3 -4را با نمودار بیوکی شکل  nتابع تبدیل مرتبه یک 

 را می توان به دو قسمت زیر تقسیم کردر 3 -4( دارد. تابع تبدیل شکل m<nصفر ) mقط  و  nزیرسیستم 

𝐺(𝑆) =
𝑣0(𝑆)

𝑣𝑖(𝑆)
=

𝑥1(𝑆)

𝑣𝑖(𝑆)

𝑣0(𝑆)

𝑋1(𝑆)
(4- 8                                                          )  
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 ( نمایش داد.4 -4را می توان برحس  دو بیوک )به صورت شکل  nبنابراین تابع تبدیل مرتبه 

 

 می توان نوشتر 4 -4در شکل  1با توجه به بیوک 

𝑥1(1 + 𝑇𝐷1 𝑆 + 𝑇𝐷2𝑆
2 + ⋯+ 𝑇𝐷𝑛𝑆𝑛) = 𝑣𝑖 (4- 0                       )  

 فرک کنیدر

𝑥2 = 𝑥̇1 =
𝑑𝑥1

𝑑𝑡
 

𝑥3 = 𝑥̇2 =
𝑑𝑥2

𝑑𝑡
(4- 11                                                         )  

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

𝑥𝑛 = 𝑥̇𝑛−1 =
𝑑𝑥𝑛−1

𝑑𝑡
 

 در حوز  زمان می توان نوشتر 0 -4با توجه به معادله 

𝑥1 + 𝑇𝐷1𝑥2 + 𝑇2𝑥3 + ⋯+ 𝑇𝐷(𝑛−1)𝑥𝑛 + 𝑇𝐷𝑛𝑥̇𝑛 = 𝑣𝑖 

 بنابراینر

𝑥𝑛̇ =
1

𝑇𝐷𝑛
[𝑣𝑖 − 𝑥1 − 𝑇𝐷1𝑥2 − ⋯− 𝑇𝐷(𝑛−1)𝑥𝑛] (4- 11                                           )  

 داریمر  11 -4و 11 -4از ترکی  معادلات 
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[
 
 
 
 

𝑥1̇

𝑥2̇

⋯
𝑥𝑛−1̇
𝑥𝑛̇ ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 0 ⋯ 1

−
1

𝑇𝐷𝑛
−

𝑇𝐷1

𝑇𝐷𝑛
−

𝑇𝐷2

𝑇𝐷𝑛
⋯ −

𝑇𝐷(𝑛−1)

𝑇𝐷𝑛 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 

𝑥1

𝑥2

⋯
𝑥𝑛−1

𝑥𝑛 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

0
0
⋯
0
1

𝑇𝐷𝑛]
 
 
 
 
 

𝑣𝑖 (4- 15          )  

 ، معادله خروجی عبارت است ازر4 -4شکل  5از بیوک 

𝑣0 = 𝑥1 + 𝑇𝑛1𝑥2 + 𝑇𝑛2𝑥3 + ⋯+ 𝑇𝑛𝑚𝑥𝑚+1 (4- 13                                                )  

      = [1 𝑇𝑛1𝑇𝑛2 …𝑇𝑛𝑚 0… 0]𝑥 + 0𝑣𝑖 

 به شکل فضای حالت زیر هستندر 13 -4و  15 -4معادلات 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝑑𝑢 

,𝑥𝑛متغیر های  … , 𝑥2, 𝑥1  تعریف شد  در بالا متغیر های فاز نامید  می شوند. که مجموعه ای خاص از متغیدر هدای

 مشتق آن هستند. n-1حالت، شامل یک متغیر و 

 

 

 

 ماتریس حالت سیستم با سیم پیچ میرا کننده 2 -4

بدسدت  3 -3قسدمتهنگامی که سیم پیچ های میرا کنند  ژنراتور نیز در نظر گرفته شود، معادلات سیستم کده در 

و دو سیم پیچ  dآمد، به صورت زیر تغییر پیدا می کنند. فرک می کنیم مدل، شامل یک سیم پیچ میرا کنند  ملور 

 ( باشد. 2 -4)مطابق شکل  qمیرا کنند  ملور 
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 معادلات مدار رتور 

𝑃𝜓
𝑓𝑑

=
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
𝐸𝑓𝑑 − 𝜔0𝑅𝑓𝑑𝑖𝑓𝑑 (4- 14                                                    )  

𝑃𝜓
1𝑑

= −𝜔0𝑅1𝑑𝑖1𝑑 

𝑃𝜓
1𝑞

= −𝜔0𝑅1𝑞𝑖1𝑞 

𝑃𝜓
2𝑞

= −𝜔0𝑅2𝑞𝑖2𝑞 

 جریان های رتور به صورت زیر داد  می شوندر

𝑖𝑓𝑑 =
1

𝐿𝑓𝑑
(𝜓

𝑓𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
) (4- 12                                                             )  

𝑖1𝑑 =
1

𝐿1𝑑
(𝜓

1𝑑
− 𝜓

𝑎𝑑
) 

𝑖1𝑞 =
1

𝐿1𝑞
(𝜓

1𝑞
− 𝜓

𝑎𝑞
) 

𝑖2𝑞 =
1

𝐿2𝑞
(𝜓

2𝑞
− 𝜓

𝑎𝑞
) 

 به صورت زیر داد  می شودر dو  qشار دور متقابل ملور 

𝜓
𝑓𝑑

= −𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖𝑓𝑑 + 𝐿𝑎𝑑𝑠𝑖1𝑑 = 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 (−𝑖𝑑 +

𝜓𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
+

𝜓1𝑑

𝐿1𝑑
) (4- 16                 )  

𝜓
𝑎𝑞

= 𝐿′′𝑎𝑞𝑠 (−𝑖𝑞 +
𝜓1𝑞

𝐿1𝑞
+

𝜓2𝑞

𝐿2𝑞
) (4- 17                                                                    )  
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 که در آنر

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 =

1
1

𝐿𝑎𝑑𝑠
+

1

𝐿𝑓𝑑
+

1

𝐿1𝑑

(4- 18                                                                           )  

𝐿′′𝑎𝑞𝑠 =
1

1

𝐿𝑎𝑞𝑠
+

1

𝐿1𝑞
+

1

𝐿2𝑞

(4- 10                                                                           )  

 ( به شکل زیر در می آیدر114 -3و  113 -3)متناظر با معادلات  iqو  idبدین ترتی  روابط مربوط به 

𝑖𝑑 =
𝑋𝑇𝑞𝐸𝑞𝑁−𝑅𝑇𝐸𝑑𝑁

𝐷
(4- 51                                                                       )  

𝑖𝑞 =
𝑅𝑇𝐸𝑞𝑁 − 𝑋𝑇𝑑𝐸𝑑𝑁

𝐷
 

 که در آنر

𝐸𝑑𝑁 = 𝐸′′𝑑 + 𝐸𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝐸𝑞𝑁 = 𝐸′′𝑞 + 𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝛿 

𝐸′′𝑑 = 𝜔̅𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 (

𝜓
1𝑞

𝐿1𝑞
+

𝜓
2𝑞

𝐿2𝑞
)𝐸′′𝑞 = 𝜔̅𝐿′′

𝑎𝑑𝑠 (
𝜓

𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
+

𝜓
1𝑑

𝐿1𝑑
) 

𝑋𝑇𝑑 = 𝑋𝐸 + 𝜔̅(𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′′𝑑𝑠 (4- 51                                           )  

𝑋𝑇𝑞 = 𝑋𝐸 + 𝜔̅(𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 + 𝐿𝑖) = 𝑋𝐸 + 𝑋′′𝑞𝑠 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑎 + 𝑅𝐸𝐷 = 𝑅𝑇
2 + 𝑋𝑇𝑑𝑋𝑇𝑞 

 فرک می شود تا اثر ناشی از نادید  گرفتن گذرا های استاتور را خنثی کند.pu 1برابر با  𝜔̅مقدار 

 بر حس  مقادیر منلرف شد ، نتیجه می شودر 51 -4و  51 -4با بیان معادلات 

∆𝑖𝑑 = 𝑚1∆𝛿 + 𝑚2∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑚3∆𝜓1𝑑
+ 𝑚4∆𝜓1𝑞

+ 𝑚5∆𝜓2𝑞
 

∆𝑖𝑞 = 𝑛1∆𝛿 + 𝑛2∆𝜓
𝑓𝑑

+ 𝑛3∆𝜓1𝑑
+ 𝑛4∆𝜓1𝑞

+ 𝑛5∆𝜓2𝑞
(4- 55                          )  

𝑚1 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑋𝑇𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑅𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) 

𝑚2 =
𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑚3 =

𝑋𝑇𝑞

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
 

𝑚4 = −
𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
𝑚5 = −

𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
 

𝑛1 =
𝐸𝐵

𝐷
(𝑅𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛿0 − 𝑋𝑇𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝛿0) (4- 53                                                    )  

𝑛2 =
𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑛3 =

𝑅𝑇

𝐷

𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
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𝑛4 =
𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
𝑛5 =

𝑋𝑇𝑑

𝐷

𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
 

ψ∆و عبارات 
𝑎𝑑

ψ∆و  
𝑎𝑞

 به صورت زیر داد  می شودر 

∆𝜓
𝑎𝑑

= 𝐿′′
𝑎𝑑𝑠 (−∆𝑖𝑑 +

∆𝜓
𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑

+
∆𝜓

1𝑑

𝐿1𝑑

) 

           = (−𝑚1𝐿
′′
𝑎𝑑𝑠)∆𝛿 + 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿𝑓𝑑
− 𝑚2)∆𝜓

𝑓𝑑
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠 (
1

𝐿1𝑑
− 𝑚3)∆𝜓

1𝑑
 

              +(−𝑚4𝐿
′′
𝑎𝑑𝑠)∆𝜓

1𝑞
+ (−𝑚5𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠)∆𝜓

2𝑞
(4- 54                      )  

∆𝜓
𝑎𝑞

= (−𝑛1𝐿
′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝛿 + (−𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝜓

𝑓𝑑
+ (−𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)∆𝜓

1𝑑
 

             +𝐿′′
𝑎𝑞𝑠 (

1

𝐿1𝑑
− 𝑛4)∆𝜓

1𝑞
+ 𝐿′′

𝑎𝑞𝑠 (
1

𝐿2𝑑
− 𝑛5)∆𝜓

2𝑞
(4- 52                            )  

 ( به صورت زیر داد  می شودر 115 -3)متناظر با معادله  𝑇e∆عبارت 

∆𝑇𝑒 = 𝜓
𝑎𝑑0

∆𝑖𝑞 + 𝑖𝑞0∆𝜓𝑎𝑑
− 𝜓

𝑎𝑞0
∆𝑖𝑑 − 𝑖𝑑0∆𝜓𝑎𝑞

 

       = 𝐾1∆𝛿 + 𝐾2∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝐾21∆𝜓1𝑑

+ 𝐾22∆𝜓1𝑞
+ 𝐾23∆𝜓2𝑞

(4- 56                     )  

 نرکه در آ

𝐾1 = 𝑛1 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿′′
𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚1 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) 

𝐾2 = 𝑛2 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿′′
𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚2 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +
𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑞0 

𝐾21 = 𝑛3 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿′′
𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚3 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +
𝐿′′𝑎𝑑𝑠

𝐿1𝑑
𝑖𝑞0 (4- 57             )  

𝐾22 = 𝑛4 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿′′
𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚4 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +
𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿𝑓𝑑
𝑖𝑑0 

𝐾23 = 𝑛5 (𝜓
𝑎𝑑0

+ 𝐿′′
𝑎𝑞𝑠𝑖𝑑0) − 𝑚5 (𝜓

𝑎𝑞0
+ 𝐿′′

𝑎𝑑𝑠𝑖𝑞0) +
𝐿′′𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑑
𝑖𝑑0 

 داریمر 56 -4و  83 -3از معادلات 

𝑝 ∆𝜔𝑟 =
1

2𝐻
[∆𝑇𝑀 − ∆𝑇𝑒 − 𝐾𝐷∆𝜔𝑟] 

            =
1

2𝐻
 [∆𝑇𝑀 − 𝐾1∆𝛿 − 𝐾2∆𝜓𝑓𝑑

− 𝐾21∆𝜓1𝑑
− 𝐾22∆𝜓1𝑞

 

−𝐾23∆𝜓2𝑞
− 𝐾𝐷∆𝜔𝑟]  (4- 58                                                    )  
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           = 𝑎11∆𝜔𝑟 + 𝑎12∆𝛿 + 𝑎13∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎14∆𝜓1𝑑

 

              +𝑎15∆𝜓1𝑞
+ 𝑎16∆𝜓2𝑞

+ 𝑏11∆𝑇𝑚 

 که در آنر

𝑎11 = −
𝐾𝐷

2𝐻
𝑎12 = −

𝐾1

2𝐻
𝑎13 = −

𝐾2

2𝐻
 

𝑎14 = −
𝐾21

2𝐻
𝑎15 = −

𝐾22

2𝐻
𝑎16 = −

𝐾23

2𝐻
 

𝑏11 =
1

2𝐻
(4- 50                  )  

 همانند قبلر

𝑝∆𝛿 = 𝑎21∆𝜔𝑟 (4- 31                                                                    )  

 که در آنر

𝑎21 = 𝜔0 = 𝛼𝜋𝑓0 (4- 31                                                                   )  

 داریمر 54 -4و  12 -4، 14 -4از معادلات 

𝑝∆𝜓
𝑓𝑑

= 𝑎31∆𝜔𝑟 + 𝑎32∆𝛿 + 𝑎33∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎34∆𝜓1𝑑

 

                  +𝑎35∆𝜓1𝑞
+ 𝑎36∆𝜓2𝑞

+ 𝑏32∆𝑒𝑓𝑑 (4- 35                              )  

 که در آنر

𝑎31 = 0                                                𝑎32 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚1𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑎33 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚2𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠) 

𝑎34 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
(𝑚3𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
) 

𝑎35 = −
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚4𝐿′′𝑎𝑑𝑠𝑎36 = −

𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑓𝑑
𝑚5𝐿′′𝑎𝑑𝑠 (4- 33                        )  

𝑏32 =
𝜔0𝑅𝑓𝑑

𝐿𝑎𝑑𝑢
 

 به طور مشابهیر

𝑝∆𝜓
𝑓𝑑

= −𝜔0𝑅1𝑑∆𝑖1𝑑 (4- 34                                           )  
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              = 𝑎41∆𝜔𝑟 + 𝑎42∆𝛿 + 𝑎43∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎44∆𝜓1𝑑

+ 𝑎45∆𝜓1𝑞
+ 𝑎46∆𝜓2𝑞

 

 که در آنر

𝑎41 = 0                                                𝑎42 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚1𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑎43 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
(𝑚2𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
) (4- 32                            )  

𝑎44 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑑𝑠

𝐿𝑓𝑑
+ 𝑚3𝐿

′′
𝑎𝑑𝑠) 

𝑎45 = −
𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚4𝐿′′𝑎𝑑𝑠𝑎46 = −

𝜔0𝑅1𝑑

𝐿1𝑑
𝑚5𝐿′′𝑎𝑑𝑠 

𝑝 ∆𝜓
1𝑞

= −𝜔0𝑅1𝑞∆𝑖1𝑞 (4- 36                                               )  

              = 𝑎51∆𝜔𝑟 + 𝑎52∆𝛿 + 𝑎53∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎54∆𝜓1𝑑

+ 𝑎55∆𝜓1𝑞
+ 𝑎56∆𝜓2𝑞

 

 که در آنر

𝑎51 = 0                                                𝑎52 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
𝑛1𝐿′′𝑎𝑞𝑠 

𝑎53 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)𝑎54 = −

𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) (4- 37                )  

𝑎55 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
+ 𝑛4𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) 

𝑎56 = −
𝜔0𝑅1𝑞

𝐿1𝑞
(𝑛5𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
) 

𝑝 ∆𝜓
2𝑞

= −𝜔0𝑅2𝑞∆𝑖2𝑞 (4- 83                                                                        )  

              = 𝑎61∆𝜔𝑟 + 𝑎62∆𝛿 + 𝑎63∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝑎64∆𝜓1𝑑

+ 𝑎65∆𝜓1𝑞
+ 𝑎66∆𝜓2𝑞

 

 که در آنر

𝑎61 = 0                                                𝑎62 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
𝑛1𝐿′′𝑎𝑞𝑠 

𝑎63 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠)𝑎64 = −

𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛3𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) الف(                      -30 -4)  

𝑎65 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(𝑛4𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿1𝑞
) 

𝑎66 = −
𝜔0𝑅2𝑞

𝐿2𝑞
(1 −

𝐿′′
𝑎𝑞𝑠

𝐿2𝑞
+ 𝑛2𝐿

′′
𝑎𝑞𝑠) ب(                                           -30 -4)  
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 بدین ترتی  معادله کامل حالت به صورت زیر داد  می شودر

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

̇

∆𝛿̇

∆𝜓
𝑓𝑑

̇

∆𝜓
1𝑑

̇

∆𝜓
1𝑞

̇

∆𝜓
2𝑞

̇
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14 𝑎15 𝑎16

𝑎21 0 0 0 0 0

0 𝑎32 𝑎33 𝑎34 𝑎35 𝑎36

0 𝑎42 𝑎43 𝑎44 𝑎45 𝑎46

0 𝑎52 𝑎53 𝑎54 𝑎55 𝑎56

0 𝑎62 𝑎63 𝑎64 𝑎65 𝑎66]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝜔𝑟

∆𝛿

∆𝜓
𝑓𝑑

∆𝜓
1𝑑

∆𝜓
1𝑞

∆𝜓
2𝑞]

 
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑏11 0

0 0

0 𝑏32

0 0

0 0

0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝑇𝑚

∆𝐸𝑓𝑑
] (4- 41  )  

𝑇𝑚∆با گشتاور ورودی ثابت،  = 𝐸𝑓𝑑∆و با ولتاژ تلریک ثابت،  0 =  است. 0

 -3نیازمندیم.با دنبال کردن روش به کار گرفته شد  در بخش 𝐸𝑡∆را نمایش دهیم به معادله  AVRاگر بخواهیم عمل 

 داریمر 3

∆𝐸𝑡 =
𝑒𝑑0

𝐸𝑡0
∆𝑒𝑑 +

𝑒𝑞0

𝐸𝑡0
∆𝑒𝑞 

 بار

∆𝑒𝑑 = −𝑅𝑎∆𝑖𝑑 + 𝐿𝑖∆𝑖𝑞 − ∆𝜓
𝑎𝑑

 

∆𝑒𝑞 = −𝑅𝑎∆𝑖𝑞 + 𝐿𝑖∆𝑖𝑑 − ∆𝜓
𝑎𝑞

 

 را به صورت زیر بیان کردران مقدار منلرف شد  ولتاژ پایانه می تو 52 -4و  54 -4، 55 -4با به کارگیری معادلات 

∆𝐸𝑡 = 𝐾5∆𝛿 + 𝐾6∆𝜓𝑓𝑑
+ 𝐾61∆𝜓1𝑑

+ 𝐾62∆𝜓1𝑞
+ 𝐾63∆𝜓2𝑞

(4- 41                   )  
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 فصل پنجم

 (PSS)پایدارکننده سیستم های قدرتشبیه سازی 

 

 

 

 

 

 کنترل ولتاژ و توان راکتیو 5-1

ری را به عهد  دارد. تلریک ژنراتورهای قدیمی ممکن ژنراتور حفظ ولتاژ و کنترل توان راکتیو جاسیستم تلریک 

های سنکرون نص  شد  روی ملور روتور ماشین DCها توسط ژنراتوهای های لغزشیو جاروبکاست از طریق حیقه

با یکسوسازهای گردان که  acهای تلریک پیشرفته معمولا از ژنراتورهای فراهم شود. با وجود این، سیستم

 کنند.شوند، استفاد  میسیستمهای بدون جاروبک نامید  می

گذارد، در حالی که تغییر در توان راکتیو بدیهی است که تغییر در تقاضای توان حقیقی در اساس روی فرکانس اثر می

قدر ضعیف آن تاژ و فرکانس معمولالهای کنترل وبه طور عمد  روی انداز  ولتاژ موثر است. اثرات متقابل بین حیقه

 کند. ها را توجیه میی آناست که تجزیه و تلییل جداگانه

های تلریک ها و راکتورها. توان راکتیو ژنراتورها توسط میدانمنابع تولید توان راکتیو عبارتند از ر ژنراتورها، خازن 

های انتقال الکتریکی عبارتند از ر در سیستمهای کمکی بهبود پروفیل ولتاژ شود. دیگر روشها کنترل میآن

و صل، تنظیم کنندهای پیه ای ولتاژ های قابل قطع و وی تپ زیر بار ، خازنترانسفورماتورهای با تغییر دهند 

تجهیزات کنترل استاتیکی توان راکتیو. منبع اصیی کنترل توان راکتیو ژنراتور کنترل تلریک آن با استفاد  از تنظیم 

ی ژنراتورسنکرون در سطح ی ولتاژ پایانهنگه داشتن انداز  AVRمی باشد. نقش یک  (AVR)خودکار ولتاژکنند  

 ( نشان داد  شد  است.1 -2در شکل) AVRباشد. نمایش بیوکی یک سیستم تعیین شد  می
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 .AVR(ر نمایش نوعی یک سیستم 1 -2شکل)

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت. AVRسیستم ی یک های عناصر تشکیل دهند طور مختصر، مدلحال به

 مدل تقویت کنند ر

ی مغناطیسی، تقویت کنند  گردان یا تقویت کنند  تقویت کنند  سیستم تلریک ممکن است تقویت کنند 

شود و تابع نمایش داد  می 𝜏𝐴و یک ثابت زمانی 𝐾𝐴ی کنترل الکترونیکی پیشرفته باشد. تقویت کنند  با یک بهر 

 تبدیل آن به صورت زیر استر

( )

( ) 1

R A

e A

V s K

V s s


 (5- 1)  

تا  15/1ی یت کنند  خییی کوچک بود  و در ملدود واست. ثابت زمانی تق 411تا  11در حدود  𝐾𝐴مقادیر نوعی 

 ثانیه قرار دارد. 11/1

 مدل تلریک

زمدانی اصدیی را در نظدر گرفتده و از ای است که ثابدت تلریک کنند  پیشرفته مدل خطی شد  از یک مدل مناس 

تدرین شدکل تدابع تبددیل یدک تلریدک کنندد  کند. در ساد پوشی میی اشباع و سایر عوامل غیرخطی چشمپدید 

 به صورت زیر نمایش دادر 𝐾𝐸ی و یک بهر  𝜏𝐸توان با یک ثابت زمانی پیشرفته را می

(5- 2                                           )                                                        

( )

( ) 1

F E

R E

V s K

V s s


 

 های پیشرفته خییی کوچک هستند.های زمانی تلریک کنند ثابت
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 مدل ژنراتور

ی سنکرون تابعی از منلنی مغناطیس کنندگی ماشدین اهتولید شد  توسط ماشین (emf)ی الکتریکینیروی ملرکه

ی ژنراتور را به ولتاژ  ی آن به بار ژنراتور بستگی دارد. در مدل خطی شد  تابع تبدیل که ولتاژ پایانهولتاژ پایانهبود   و 

 به صورت زیر نمایش دادر 𝜏𝐺و ثابت زمانی  𝐾𝐺توان با بهر  سازد میمیدان آن مربوط می

(5- 3                             )

( )

( ) 1

t G

F G

V s K

V s s


 

ثانیهداز حالدت بدار  5و  1بدین  𝜏𝐺باشد و مقدار  1تا  7/1می تواند بین  𝐾𝐺ها به بار وابسته هستند. مقدار این ثابت

 کند.کامل تا بی باری تغییر می

 مدل حس گر

گر توسط یدک تدابع شود. حسی یک پل یکسوساز یکسو میولتاژ از طریق ترانسفورماتور ولتاژ حس شد  و به وسییه

 شود که به صورت زیر استرتبدیل مرتبه اول مدلسازی می

 

(5- 4            )

( )

( ) 1

s R

t R

V s K

V s s


 

ثانیده فدرک کدرد بدا اسدتفاد  از  16/1تدا  11/1ی توان آن را در ملددود خییی کوچک بود   و می 𝜏𝑅ثابت زمانی 

تبدیل حیقه باز نمایش بیدوکی ایدن شدکل بده  ( است. تابع5 -2مطابق شکل)  AVRمدلهای بالا  نمایش بیوکی یک 

 باشدرصورت زیر می

(5- 5                 )
( ) ( )

(1 )(1 )(1 )(1 )

A E G R

A E G R

K K K K
KG s H s

s s s s   


    

 سازد به صورت زیر استرمربوط می  𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑆)را به ولتاژ مرجع 𝑉𝑡(𝑆)بسته که ولتاژ پایانه  هو تابع تبدیل حیق

(5- 6            )

( ) (1 )

( ) (1 )(1 )(1 )(1 )

t A E G R R

ref A E G R A E G R

V s K K K K s

V s s s s s K K K K



   




     
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 .(AVR)( ر نمایش بیوکی یک تنظیم کنند  خودکار ولتاژ5 -2شکل )

 

 

 مثال مورد بررسی 5-2

پیه را در حضور و عدم حضور  خاین مثال پاس را مورد بررسی قرار می دهیم. دریک ژنراتور  AVRبرای مثال سیستم 

 کنیمرپایدارساز بررسی می

 ی سیستم به صورت زیر استرتابع تبدیل حیقه بسته بدون پایدار کنند  در حالت

4 3 2

( ) 45 ( 20)

( ) 33.5 307.5 775 500 500

t A

ref A

V s K s

V s s s s s K




      

𝐾𝐴یها را به ازای بهر اگر برای سیستم نشان داد  شد  مکان هندسی ریشه = رسم نماییم به صورت شکل زیر  10

 باشدرمی 
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 ( نمودار مکان هندسی ریشه ها در حالت عدم حضور پایدارساز.3 -5شکل)

 باشد.( مشاهد  می شود سیستم دارای پایداری حدی می3 -5که در شکل) همانطور

 به سیستم یاد شد  در قبل نشان داد  شد  استر ( پاسخ پیه4 -5در شکل )

 
 (ر پاسخ سیستم به ورودی پیه در حالت عدم حضور پایدارساز.4 -2شکل)

 اضافهمیشود.  KF=2ی با بهر   TF=0.04Secحال به سیستم مورد مطالعه در قبل یک پایدارساز با ثابت زمانی 
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 ی سیستم به صورت زیر استردر این حالت تابع تبدیل حیقه بسته

2

5 4 3 2

( ) 250( 45 500)

( ) 58.5 13645 270962.5 274875 137500

t

ref

V s s s

V s s s s s s

 


      

 ( می باشد.5 -5پاسخ سیستم به ورودی پیه به صورت نشان داد  شد  در شکل)

 

 (ر پاسخ سیستم به ورودی پیه در حالت حضور پایدارساز.5 -5شکل)
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