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  چكيده
 ت پارامترهاي ديناميكي يك ژنراتوردر اين مقاله، تاثير عدم دق

سنكرون بر پايداري گذراي خودش و ديگر ژنراتورها  در پي 
تغييرات زاويه روتور در خيز . وقوع اختلال بررسي شده است

اول بعنوان شاخصي براي رفتار ديناميكي ژنراتور استفاده شده 
براي پايداري ژنراتور دو نوع خطا كه شامل خطاي . است

روي خطي نزديك به ژنراتور مورد مطالعه و خطاي متوسط بر 
براي . اعمال گرديده است باشند ميشديد بر روي باس ژنراتو 

پارامترهاي ژنراتور به دو  ،بررسي رفتار گذراي ژنراتور
صورت مستقل و بدون رعايت همبستگي با ساير پارامترها و 
نيز با رعايت شرط همبستگي تغيير داده شدند و در پي آن 

در اين . محاسبه گرديد) δFS(امنه زاويه روتور در خيز اول د
مقاله با استفاده از مفهوم آناليز حساسيت عملكرد ديناميكي 
ژنراتور نسبت به پارامترهاي ديناميكي آن تاثير عدم دقت هر 

گرديده پارامتر روي پايداري گذراي سيستم قدرت بررسي 
هر پارامتر نسبت به  δFSحساسيت براي اين منظور . است

از اين حساسيت براي اولويت بندي . محاسبه گرديده است
تاثير پارامترها و نيز تعيين موثرترين پارامتر بر رفتار گذراي 

همچنين تاثير تغيير پارامتر . ژنراتور استفاده شده است
ژنراتورهاي ديگر بر رفتار يك ژنراتور ديگر بررسي و مطالعه 

كه در كليه حالات عدم  هندد ميبررسي ها نشان . شده است
بيشترين تاثير را بر نتايج پايداري  Hدقت در شناسائي پارامتر 

باس  39روش پيشنهادي روي شبكه خواهد داشت ژنراتورها 
IEEE  آزمايش شده است .  

  مقدمه -1
 بهره لزوم و قدرت هاي سيستم روزافزون گسترش با امروزه
 خاطر به شان ايداريپ به حدود نزديك نقاط درها آن از برداري
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 اي مسئله به قدرت هاي سيستم امنيت اقتصادي، حفظ مسائل
 ديناميكي امنيت مطالعات در. است شده مهم تبديل بسيار
 پايداري گذرا خصوص به سيستم پايداري مطالعات، سيستم

 گذراي پايداري كه جا ازآن. است برخوردار خاصي اهميت از
 بين سنكرونيزم التح حفظ به عمده طور به قدرت سيستم

 دقيقنسبتا  سازي مدل لذا دارد بستگي ژنراتورهاي شبكه
 .باشد مي ضروري نظره پايداري ب نوع اين در ژنراتورها
 ژنراتور دقيقتر پارامترهاي و استخراج هر چه  شناسايي
 در ژنراتورها دقيق سازي مدل در اي كننده تعيين عامل سنكرون
توجه به نقش كليدي  با. است پايداري گذرا مطالعات

كه براي تحليل هر  رسد  ميژنراتورهاي سنكرون اينگونه بنظر 
قدرت به مدل هرچه دقيقتري از   هاي سيستمچه واقعيتر رفتار 

 هاي روشدر بسياري از ]. 1[ژنراتورهاي سنكرون نياز است
] 3[از تئوري و مدل پارك] 2[هاي سنكرون  ماشين سازي مدل

ها با  در بسياري از روش. كنند ميه استفاد سازي مدلبراي 
فرض يك ساختار شناخته شده براي ماشين سنكرون با 

) SSR( هايي چون اتصال كوتاه، پاسخ فركانسي ثابت روش
به تعيين ) OCFR(و پاسخ فركانسي مدار باز ] 9و8[

مشكل اصلي اين . پردازند پارامترهاي ماشين سنكرون مي
معروفند  White-Box سازي مدلهاي  ها كه به روش روش

هاي  پارامترها بصورت مجزا با استفاده از آزمايش اين است كه
Off-line آيند و زمانيكه بطور همزمان استفاده  بدست مي

اين خطاها ممكن است . همراه با خطا خواهند بود شوند مي
بخاطر استفاده از يك مدل ثابت در شرايط كاري مختلف 

هاي زيادي بجز مدل دو  مدلبراي غلبه بر اين مشكل . باشد
و ] 4[براي ماشين سنكرون پيشنهاد شده است d-qمحوري 

-White سازي مدل هاي روشبراي غلبه بر مشكلات ]. 5[
Boxتعيين پارامترهاي ژنراتور  هاي روشهاي اخير  ، در سال

مورد توجه قرار گرفته  On-lineگيري  بر اساس اندازه
اي ي تعيين پارامترهزيادي برا هاي روش]. 7[و ] 6[است

] 12[، ]11[، ]10[شده است  ژنراتور سنكرون در مراجع ذكر
كه هر  ستا اين باشد مياما سوالي كه همواره مطرح ].  13[و 

يك از پارامترهاي ژنراتور با چه دقتي بايد تعيين گردند و 
بديهي . اينكه آيا همگي با يك دقت بايد شناسائي شوند؟

 پارامترهاي در شناسايي زملا دقت عدماست كه خطا و 
 و سازي مدلگردد كه هرگونه  مي سبب ديناميكي ژنراتورها 

.  طا باشدخ همراه با ميزاني از قدرت سيستمسازي  شبيه
 ژنراتور پارامترهاي تعيين براي موجود هاي روش امروزه

 حد تعيين لذا باشند مي همراه خطا از با نوعي همگي سنكرون
تطابق قابل قبولي  سبب كه هاپارامتر يشناساي براي لازم دقت

 اهميت گردد مي ژنراتور واقعي رفتار ابسازي  شبيهاز نتايج 
   .دارد زيادي

مقاله، ميزان خطاي قابل قبول در شناسائي و تعيين هر  اين در
 ها آنسنكرون از منظر تاثير گذاري  ژنراتور پارامترهاي يك از

بدين معني  . ديده استبر رقتار ديناميكي ژنراتورها بررسي گر
 بازه دقت قابل قبول خود در هاپارامتر مقدار هر چنانچهكه 
 تغيير ژنراتور سنكرون ديناميكي رفتار هاي كند شاخص تغيير
در اين مقاله، پايداري گذراي  .نخواهند داشت توجهي قابل
اي است كه از منظر آن و نحوه تاثير گذاري زاويه پديده-توان

تور سنكرون بر آن به بررسي ميزان دقت مورد پارامترهاي ژنرا
 زاويهبراي اين منظور . نياز براي هر پارامتر پرداخته شده است

 در رفتار ديناميكي شاخص بعنوان ژنراتورها  δFS اول خيز
تعريف درصد معيني از خطاي قابل  با.  است شده نظرگرفته
قابل در صد خطاي  توان مي اول خيز زاويهتغييرات  قبول براي

پارامترهاي  هريك از شناسايي لازم براي دقت باندقبول و 
  .ژنراتور را تعيين نمود

  ژنراتور سنكرون سازي مدل -2 
  ژنراتور در پايداري سيستم قدرت سازي مدلنقش  -2-1
 يك ي دهنده تشكيل عناصر مهمترين از سنكرون هاي ماشين 

ياز مورد ن مختلف مطالعات . شوند مي محسوب قدرت سيستم
 دهد مي هاي قدرت  نشان سيستم رفتار وبررسي تحليل براي
اساسي از  بخش سنكرون يژنراتورهامناسب  سازي مدل كه

 از گذرا مطالعات در خصوصا راقدرت  سيستم سازي مدل
كوچك،  كوتاه، پايداري اغتشاش اتصال محاسبات قبيل

 هاي زيرسنكرون و طراحي نوسان، ديناميكي و پايداري گذرا
 دقيق و مناسب سازي مدل. دهد مي تشكيل ها كننده رلكنت

ي بر نتايج مطالعات يداراي تاثير بسزا ي سنكرونژنراتورها
اي كه بگونه باشد ميقدرت و ژنراتورها  سيستم پايداري

د نتايج متفاوتي از توان مينادرست ژنراتورها  سازي مدل
  . پايداري ژنراتورها و سيستم را ايجاب نمايد
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  پارك ژنراتور سنكرون مدل -2-2
اسـتخراج  ] 3[معادلات اصلي ماشـين سـنكرون توسـط پـارك    

تـرين معـادلات لازم    ترين و كاربردي اند كه در واقع ساده شده
) 1(شـكل  . ماشين سـنكرون را در بـر دارنـد    سازي مدلبراي 

مدل پيشنهادي ماشين سنكرون را بر اساس تئوري دو محوري  
  . دهد ميپارك نشان 

هاي سه فاز آرميچر با  دو سيم پيچي     دل، سيم پيچيدر اين م
 d وq سيم پيچي هاي ) 1(در شكل. اند جايگزين شدهd  وq 

هاي فرضي محور طولي و عرضي آرميچر  بعنوان سيم پيچي
بعنوان سيم  D, Qهمچنين سيم پيچي هاي . شوند ميتعريف 
ميراكننده محور طولي و عرضي رتور  هاي فرضي پيچي
 Fسيم پيچي . كه بصورت اتصال كوتاه شده هستند باشند مي

 DCسيم پيچ تحريك است كه با منبع  dبر روي محور 
  . شود ميتحريك 

  
 مدل دو محوري ماشين سنكرون) 1(شكل 

  

معادلات اصلي ماشين بر حسب شار و جريان مغناطيسي 
  ]: 15[بصورت زير نوشت توان ميها را  گذرنده از سيم پيچي
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دو شكل زير ه ب توان ميهاي سنكرون را  اصولا ماشين
  .نمود سازي مدل

اين مدل بر حسب كميات : الكترومغناطيسي سازي مدل -1
اي جريان، شار مغناطيسي و ولتاژهاي گذرنده از سيم  لحظه

هاي گذراي  ها است و عمدتا براي مطالعه حالت پيچي
 .شود مياطيسي استفاده الكترومغن

اين مدل بر حسب كميات قازوري : فازوري سازي مدل -2
ها بوده و عمدتا براي مطالعه  ولتاژ و جريان سيم پيچي

  . شود ميهاي پايداري سيستم قدرت استفاده  پديده
فازوري، ژنراتور سنكرون براساس مدل دو  سازي مدلدر 

و ثابت  ها اي از  راكتانسمحوري پارك توسط مجموعه
عنوان ه هاي محور طولي و محور عرضي كه ب زماني

شوند تعريف  پارامترهاي عملياتي ژنراتور سنكرون شناخته مي
هاي تحريك و  اين پارامترها كه حاوي اثرات سيم پيچ. شود مي

هاي ماشين  ها و ثابت زماني ميراكننده هستند شامل راكتانس
د گذر و ماندگار هاي زماني تند گذر، كن سنكرون براي دوره

  .شوند ميبوده كه بشكل زير تعريف 

Xd:  راكتانس سنكرون محور طولي    
X’d :راكتانس كند گذر محور طولي    
X”d:  راكتانس تند گذر محور  طولي  
Xq:  راكتانس سنكرون محور عرضي    

X’q :راكتانس كند گذر محور عرضي    
X”q: راكتانس تند گذر محور  عرضي  

T’do:  طولي  باز محور ماني كند گذر مدار ثابت ز  
T”do:  طولي باز محور ثابت زماني تند گذر مدار  
T”qo: : عرضي باز محور  ثابت زماني تند گذر مدار  

قـدرت،  مـدل    هـاي  سيسـتم در مطالعات شبيه سازي پايداري 
مناسب ژنراتور سنكرون در شـبيه سـازي عملكـرد دينـاميكي     

ژنراتــور بــه دقــت  زيســا مــدلژنراتــور مــوثر بــوده و دقــت 
پارامتر هاي يك ژنراتور . پارامترهاي ديناميكي آن وابسته است

ودر غيـر   شـود  مـي توسط معمولا توسط شركت سازنده ارائـه  
ها و آزمايشـات   آن ها را با استفاده از روش توان مياينصورت 

هـاي يـك   ها و ثابـت زمـاني   بين راكتانس. مختلفي تعيين كرد
  ]: 15[ باشد ميقرار ژنراتور رابطه زير بر

 
Xd > Xq > X’q > X’d > X”q > X”d 
T’do > T”do                                                     )1(  
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پارامترهاي ديناميكي متفاوت منجر به رفتارهاي ديناميكي 
كه در تعيين  ستا حال سوال اين. متفاوت ژنراتور خواهند شد

از . د جايز باشدتوان ميخطا  پارامترهاي ژنراتور چه مقدار
د رفتار ديناميكي توان ميآنجاييكه تغيير در پارامترهاي ژنراتور 

 توان ميآن را تغيير دهد، بنابراين رفتار ديناميكي ژنراتور را 
بعنوان معياري براي ارزيابي مقدار مجاز خطا در پارامترهاي 

انيكه مقدار عبارت ديگر تا زمه ب.  ژنراتور مورد استفاده قرار داد
تغيير در پارامترهاي ديناميكي ژنراتور منجر به تغيير فاحش و يا 
غير قابل قبولي در رفتار ديناميكي ژنراتور نشود، آن ميزان تغيير 

  . شود ميبعنوان عدم دقت مجاز براي پارامتر شناخته 
 

  معيار دقت مدل ژنراتور سنكرون -2-3

يكي ماشـين  تـر ذكـر شـد عملكـرد دينـام      همانطور كـه پـيش  
سنكرون و در نتيجه رفتار ديناميكي سيستم قـدرت  بـه دقـت    

بمنظور ارزيـابي  . مدل مورد استفاده براي ژنراتور وابسته است
ميزان عدم دقت مجاز بـراي پارامترهـاي ژنراتـور نيـاز اسـت      

در ايـن مقالـه عملكـرد دينـاميكي     . شاخصي در نظـر گرفـت  
ميزان عدم دقـت مجـاز   عنوان معياري براي ارزيابي ه ژنراتور ب

در پـي رخـداد يـك    . رود پارامترهاي ديناميكي آن به كار مـي 
خطاي نسبتا بزرگ و در طول دوره گذرا، دامنه نوسـان زاويـه   

هرچـه دامنـه   . شود ميرتور بعنوان يك شاخص در نظر گرفته 
نوســان روتــور در خيــز اول كمتــر باشــد ژنراتــور از حاشــيه 

بـراي ايـن منظـور    . هـد بـود  پايداري بيشتري بر خـوردار خوا 
حساسيت دامنه خيز اول رتور نسبت به هر يك از پارامترهاي 

هر چه اين حساسـيت بزرگتـر باشـد    . شود ميماشين محاسبه 
نشان دهنده آن است كه تغيير پارامتر مورد نظر تـاثير بيشـتري   
بر پايداري ژنراتور دارد و لذا محدوده مجاز براي عـدم دقـت   

بر اسـاس بزرگـي حساسـيت    . خواهد بود در پارامتر كوچكتر
دامنه زاويه رتور در خيز اول نسبت بـه پارامترهـاي ژنراتـور،    
موثرترين پارامترها تاثير گذار بر پايداري گذراي ژنراتور معين 

 . خواهد شد

   ژنراتورها ديناميكي رفتار بر تاثير پارامترها -3
  خودش رفتار بر ژنراتور ديناميكي پارامترهاي تاثير -3-1

يك از پارامترهاي ژنراتور بـر رفتـار دينـاميكي خـودش و      هر
محاسـبه و تعيـين    روش. باشـند  ميساير ژنراتورها تاثير گذار 

 رفتـار دينـاميكي   بـر  ازپارامترهـا  يـك  هر گذاري تاثير ميزان

 از يـك  هـر  مقـدار  كـه  اسـت  ترتيـب  بدين شبكه و ژنراتور

جداگانـه   بطـور   ار ژنراتور مورد مطالعه ديناميكي پارامترهاي
 پايـه  مقدار به نسبت % 10با پله هاي %+ 30تا  -%30بازه  در

 هر يـك از   براي ترتيب بدين .شود مي داده تغيير پارامتر آن

براي بررسي . آمد خواهد بدست مقدار  7  ژنراتور پارامترهاي
اتصـال  ( رفتار هر يك از ژنراتورها، دو نوع اغتشـاش شـديد   

ابتـدا  . گـردد  سط در نزديكي آن اعمال ميو متو) كوتاه سه فاز
دامنه خيز اول ژنراتور را به ازاي مقادير پايه پارامترها محاسبه 

سـپس هـر   . نمـائيم  نموده و بعنوان دامنه اول خيز پايه ثبت مي
گانه ژنراتور را بطـور جداگانـه و تـك     11يك از پارامترهاي 

ا از طريـق  پله تعيير داده و پاسخ خيز اول ژنراتـور ر  7تك در 
  Digsilentافـزار   افـزار  نـرم  محاسبات پايداري گذرا توسط

بدين ترتيب براي هر ژنراتور علاوه بر پاسخ . آوريم بدست مي
پاسخ ديگر خواهيم داشـت كـه در مقايسـه بـا      66پايه، تعداد 

پاســخ پايــه، حساســيت دامنــه خيــز اول ژنراتــور نســبت بــه 
همانگونه كه در رابطـه  . گردد پارامترهاي مورد نظر محاسبه مي

 دينـاميكي  پارامترهـاي  از نشان داده شده اسـت، بعضـي  ) 1(

 همين به باشند مييكديگر همبسته  به نسبت سنكرون ژنراتور

 بر سازگاري و همبستگي رابطه نوع يك ها آن مقدار بين دليل

 پارامترهـاي  از يك هر مقدار براين اساس تغيير. باشد مي قرار

 و همبسـتگي  رعايـت  بدون، صورت دو هب ژنراتور ديناميكي
بين  سازگاري همبستگي و با رعايتپارامترها و  بين سازگاري

  .گيرد مي انجام ) 1(پارامترها مطابق رابطه 
همبسـتگي آن   به توجه بدون يك پارامتر مقدار در حالت اول،

در واقـع بـدون رعايـت    . شـود  ميبا ساير پارامترها تغيير داده 
شده و  تغيير داده مستقلا پارامتر هر مقدار  )1(وابستگي رابطه 

  .شود ميمحاسبات شبيه سازي بر اين اساس انجام 
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 پـارامتر، روابـط   هـر  مقـدار  تغييـر  هنگـام  دوم در در حالـت 

 رعايـت ) 1(سـاير پارامترهـا طبـق رابطـه       بـا  آن همبسـتگي 

براي اين منظور در هنگاه تغييـر يـك پـارامتر، بـراي      .شود مي
پارامتر همبسـته و متنـاظر بـا آن    ) 1(ض رابطه جلوگيري از نق

همبستگي معتبر  كه رابطه شود مينيز متناسبا طوري تغيير داده 
 پارامترهـاي  گـذاري  ميزان تـاثير  هاي بررسي قدم. باقي بماند

ديناميكي خـودش بشـرح زيـر     رفتار بر يك ژنراتور ديناميكي
  .باشد مي

 همبستگي رعايت )با(پارامتر بدون  تغيير -1

 مطالعه مورد ژنراتور بر ) شديد( متوسط خطاي عمالا  -2

 مطالعه  مورد ژنراتور روتور زاويه تغييرات محاسبه -3

 به تغييرات دامنه زاويه رتور در خيز اول  حساسيت محاسبه -4

 مطالعه مورد ژنراتور پارامترهاي از كدام هر تغيير

  

  ژنراتورها يك ژنراتور بررفتار ديگر پارامترهايتاثير  -3-2

گذاري خطاي شناسـائي پارامترهـاي    اين بخش نحوه تاثير در
بررسـي   ژنراتورهـا  رفتـار دينـاميكي سـاير     بـر  يك ژنراتـور  

 در خطـا  كـه آيـا وجـود    سـت ا اساسي ايـن  سئوال. گردد مي

 دينـاميكي سـاير   ژنراتـور بـر رفتـار    شناسايي پارامترهاي يك

 صـورت  در. يـا خيـر؟   باشد ميتاثير گذار   ژنراتورهاي شبكه

 بـراي  لازم دقـت  بايد بـازه  اثر اين بودن شديد و مثبت پاسخ

 كـردن  لحـاظ  بـا  را مطالعه مورد ژنراتور شناسايي پارامترهاي

در ايـن   . آورد بدسـت  ژنراتورهـا  ديگـر  رفتـار  بر ها آن تاثير
 دو بـه  ژنراتورها پارامترهاي از يك هر مقدار حالت نيز تغيير

ا ديگر پارامترها ب سازگاري و همبستگي رعايت صورت بدون
 فرآيند بررسي. گيرد مي انجام ها آن بين همبستگي رعايتبا و 

رفتـار   ديناميكي يك ژنراتور بـر  پارامترهاي گذاري ميزان تاثير
  .باشد ميديناميكي ديگر ژنراتورها بشرح زير 

 همبستگي رعايت پارامتر ژنراتور اول  بدون  تغيير -1

 ژنراتوردوم بر شديد خطاي اعمال  -2

 دوم  ژنراتور روتور زاويه تغييرات بهمحاس -3

تغييرات دامنه زاويه رتور ژنراتور دوم در  حساسيت محاسبه -4
 ژنراتوراول پارامترهاي از كدام هر تغيير به خيز اول 

  آناليز حساسيت رفتار ديناميكي ژنراتور -4
همانگونه كه ذكر شد حساسيت تغييرات زاويه رتـور ژنراتـور   

 ـ مـي ترهاي آن نسبت به تعيير در پارام د بعنـوان شاخصـي   توان
براي ارزيابي تاثير تغيير پارامترهاي ژنراتور بر پايـداري گـذرا   

زاويه رتـور ژنراتـور يـك تـابع غيـر      . گيرد مورد استفاده قرار
بــراي . خطــي و بســيار پيچــده از پارامترهــاي ژنراتــور اســت

ارزيابي حساسيت تغييرات زاويه رتور نسـبت بـه پارامترهـاي    
چون يك تابع تحليلي در دسترس نيست لـذا در ايـن    ژنراتور

مقاله از روش عددي و محاسبات شـبيه سـازي حـوزه زمـان     
براي اين منظور هر يـك از پارامترهـاي   . استفاده گرديده است
بـا  %+ 30 تـا - %30از مقدار پايـه در بـازه   ديناميكي ژنراتور را 

خص تغيير داده و طبق فرآيند زير حساسيت شـا %  10هاي  پله
 . نمائيم سبت به هريك از پارامترها محاسبه مينپايداري را 

و زاويه رتور متناظر با هر  Xtبا فرض اينكه پارامتر مورد نظر 
 تـوان  مـي باشـد آنگـاه     δFS(Xt)بصـورت  Xtپلـه تغييـرات   

  : نوشت

30%30% −+ −=Δ XtXtXt  
)()( 30%.30%.. −+ −=Δ XtXt SFSFSF δδδ                      )2(   

  
تغييـرات   ∆δFSتغييرات پارامتر مـورد نظـر و    ∆Xtبطوريكه 

را  Sدر ايـن صـورت اگـر    . زاويه روتـور در خيـز اول اسـت   
تعريـف كنـيم    Xtنسـبت بـه پـارامتر     δFSبعنوان حساسـيت  

  :خواهيم داشت
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به ترتيب زاويه خيـز اول رتـور    Xt(n)و  δFS(n) ،)3(در رابطه 

تغييــر در پــارامتر ) % n(مـورد نظــر در حالـت    و مقـدار پــارامتر  
از اين حساسيت بعنوان شاخصـي جهـت تعيـين اولويـت     .  هستند

پارامترهــا در تاثيرگــذاري بــر رفتــار دينــاميكي ژنراتــور اســتفاده  
  .  شود مي
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  مطالعات شبيه سازي -5
به منظور بررسي نحوه و ميزان تاثير عدم دقت پارامترهاي يك 

يناميكي خودش و ديگر ژنراتورها، الگوريتم ژنراتور بر رفتار د
سـازي شـده    پيـاده  IEEEباسـه   39پيشنهادي بر روي شبكه 

ژنراتور سنكرون است  10داراي  IEEEباسه  39شبكه . است
ژنراتور سـيكل   2ژنراتور بخاري و  6ژنراتور آبي،  2كه شامل 

، 35، ژنراتـور آبـي شـماره    بررسـي براي اين . باشد ميتركيبي 
و  32، ژنراتــور بخــاري شــماره 34ر بخــاري شــماره ژنراتــو

 بـراي . شـوند  مـي انتخـاب   36ژنراتور سيكل تركيبـي شـماره   
 ژنراتور بريك  پارامترهاي ديناميكي ميزان تاثيرگذاري بررسي

ديناميكي ساير ژنراتورها، تاثير پارامترهـاي ژنراتورهـاي   رفتار 
شـده   بررسـي  35بر عملكرد ديناميكي ژنراتـور   36و  32، 34

همانطور كه پيش تر ذكر شد براي بررسي رفتار گذراي . است
. شـود  مـي ژنراتور از دو نوع خطاي متوسط و شـديد اسـتفاده   

خطاي متوسط، بصـورت يـك خطـاي سـه فـاز روي خطـي       
نزديك به ژنراتور و خطاي شديد، بصورت يك خطاي سه فاز 

شبيه سـازي هـا   انجام . روي ترمينال ژنراتور اعمال شده است
حالت بدون رعايت همبستگي بين پارامترها و با در نظر  در دو

 DigSilentبا استفاده از نرم افزار  ها آنگرفتن همبستگي بين 
  . انجام شده است

  

  خودش رفتار بر ژنراتور ديناميكي پارامترهاي تاثير -5-1
  بدون در نظر گرفتن همبستگي بين پارامترها  - 5-1-1

پارامترهاي ژنراتورها بدون توجـه بـه برقـراري     در اين حالت
مقـدار  %+   30تـا    -%30بطور مستقل در محدوده ) 1(رابطه 

تغييـر پارامترهـاي   . شـوند  مـي تغيير داده %  10هاي  پايه با گام
نشـان داده شـده   ) 1(در محدوده فوق در جـدول   35ژنراتور 

رها و براي ژنراتورهاي ديگر نيز به همين صورت پارامت. است
  . اند تغيير داده شده

با تغيير هر يك از پارامترهاي ژنراتور بطور جداگانه و مسـتقل  
و اعمال خطا و انجام محاسبات شبيه سازي، مقدار زاويه رتور 

)  2(گــردد و بــا توجــه بــه روابــط  در خيــز اول محاســبه مــي
حـال بـا كمـك    . آيـد  تغييرات پارامتر و زاويه رتور بدست مي

يت تغييرات زاويه رتور در خيز اول را نسبت حساس) 3(رابطه 
مقـادير حساسـيت   . آوريـم   به هر يك از پارامترها بدسـت مـي  

پارامترهاي ديناميكي هر ژنراتور در دو حالت خطاي متوسـط  
) 2(و شديد محاسبه گرديده كه نتايج آن به ترتيب در جداول 

  . آمده است) 3(و 

  
بدون  35آبي واحد هاي پارامتر تغييرات ي محدوده) 1(جدول 

 در نظر گرفتن همبستگي بين پارامترها

 %10- %20- %30- پارامتر

مقدار 
پايه 
 پارامتر
0% 

10% 20% 30% 

Xd 0.651 0.744 0.837 0.93 1.023 1.116 1.209 

X’d 0.211 0.2416 0.2718 0.302 0.3322 0.362 0.392 

X’’d 0.171 0.196 0.2205 0.245 0.2695 0.294 0.318 

Xq 0.483 0.552 0.621 0.69 0.759 0.828 0.897 

X’’q 0.189 0.216 0.243 0.27 0.297 0.324 0.351 

t’d0 5.6 6.4 7.2 8 8.8 9.6 10.4 

t’’d0 0.063 0.0723 0.0813 0.0904 0.0994 0.108 0.117 

t’’q0 0.042 0.048 0.054 0.06 0.066 0.072 0.078 

H 2.373 2.712 3.051 3.39 3.729 4.068 4.407 

  
حساسيت زاويه رتور ژنراتورها در خيز اول بدون در ) 2(جدول 

  نظر گرفتن همبستگي بين پارامترهاي با اعمال خطاي متوسط
 خطا روي خطي نزديك به ژنراتور 

Gen. No. Hydo 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

MVA 231.6 233 384 192 
Fault 

Location 
Line22-

21 Line16-19 Line14-13 Line24-23 

Fault 
Duration 0.1 0.1 0.1 0.1 

 مقادير حساسيت پارامتر

Xd 0.0205 -0.002 0.016 0.0152 
X’d 0.3209 -0.020 0.172 0.0996 
X”d -0.0793 -0.018 0.051 -0.0396 
Xq 0.4231 -0.370 0.996 0.8417 
X’q  0.159 -0.114 -0.1206 
X”q 0.0233 -0.004 0.099 0.0698 
T’d0 -0.0391 0.006 -0.064 -0.0530 
T”d0 0.0074 0.005 -0.041 0.0146 
T’q0  -0.014 0.009 0.0178 
T”q0 -0.0374 -0.050 0.114 -0.0527 

H -0.2967 0.786 -1.169 -0.5284 
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لازم به ذكر است كه دوره زماني اختلال شديد برابر بيشـترين  
ناپايدار نگـردد   Hراتور با كمترين زماني است كه بازاي آن ژن

  . ميلي ثانيه انتخاب شده است 100و زمان اختلال متوسط 
و   Xq = X’qبراي ژنراتور آبي چون قطب برجسته اسـت   

t’qo    3(و ) 2(، ) 1(هم قابل تعريف نيست لـذا در جـداول (
  . مقداري ذكر نگرديده است t’qoو  X’qبراي 

شـود در حالتيكـه    شـت مـي  بردا) 2(همانگونه كـه از جـدول   
همبستگي رعايت نشود و خطاي متوسـط اعمـال شـود بـراي     

و بــراي  Xqو  H ،X’d پارامترهــاي  32و  35ژنراتورهــاي 
بـــدليل  Xqو  H ،X’qپارامترهـــاي  36و  34ژنراتورهـــاي 

داشتن حساسيت بيشتر، بيشترين تاثير در زاويه  خيز اول رتور 
  . تار گذراي ژنراتور دارندو در نتيجه بيشترين تاثير را بر رف

در حالتي كه همبستگي  مشخص است كه) 3(از نتايج جدول  
 يبـراي ژنراتورهـا  رعايت نشود و خطاي شديد اعمال شـود  

 34و براي ژنراتـور   Xqو  H ،X’dپارامترهاي  36و  35، 32
بـدليل داشـتن حساسـيت     X”dو  H ،X’d، Xqپارامترهاي 

و سيسـتم   ار گـذراي ژنراتـور  بيشتر، بيشترين تاثير را بـر رفت ـ 

 ،H ،X’dپـارامتر   5بنابراين عـدم دقـت در شناسـائي    . دارند
Xq ،X’q  وX”d  ــه پارامترهــاي ديگــر ــداري ، نســبت ب پاي

در حالتي . گذراي ژنراتور را بيشتر تحت تاثير قرار خواهد داد
پـارامتري  حساسيت زاويه روتـور در خيـز اول نسـبت بـه     كه 

و كاهش ارامتر زاويه خيز اول رتور پباشد، با كاهش آن مثبت 
  . يافتخواهد افزايش  نتيجتا پايداري ژنراتور

  

  با در نظر گرفتن همبستگي بين پارامترها 5-1-2

يير پارامترهاي ژنراتورها بـا توجـه بـه رابطـه     در اين حالت تغ
در واقع چون برخي . صورت گرفته است ها آنهمبستگي بين 

در هنگـام   باشـند  مـي   يكديگر وابستهه از پارامترهاي ژنراتور ب
تغييـر  . همـواره برقـرار بـاقي بمانـد    ) 1(بايد رابطه  ها آنتغيير 

آورده ) 4(براي نمونـه در جـدول    35پارامترهاي ژنراتور آبي 
  .شده است

با در  35هاي واحد آبي پارامتر تغييرات ي حدودهم) 4(جدول 
  نظر گرفتن همبستگي بين پارامترها

0% 30% 
مقدار پايه 
 پارامتر
0% 

 پارامتر 30%-

1.209 1.209 0.93 0.6510 
Xq=.483 Xd 

0.3926 0.392 0.302 0.2114 
X”d=.1715 X’d 

0.3185 
X”q=0.351 0.318 0.245 0.1715 X’’d 

0.897 0.897 0.69 0.483 Xq 

0.351 0.351 0.27 0.189 
X”d = 0.1715 X’’q 

10.4 10.4 8 5.6 t’d0 
0.11752 0.117 0.0904 0.06328 t’’d0 

0.078 0.078 0.06 0.042 t’’q0 
4.407 4.407 3.39 2.373 H 

  
به  X’dمشخص است براي كاهش  4 همانطور كه از جدول

) 1(را نيز براي برقراري رابطه   X”dيبايست م  %30-ميزان 
 بعنوان مثال ديگر براي تغيير . كاهش داد p.u 0.1715بميزان 

X”d ميبايست %+ 30به ميزانX”q  0.351به ميزان p.u 
با تغيير هر يك از پارامترهاي ژنراتور و . افزايش داده شود

كمك محاسبات پايداري گذرا زاويه خيز اول ه اعمال خطا، ب

حساسيت زاويه رتور ژنراتورها در خيز اول بدون در ) 3(جدول 
  نظر گرفتن همبستگي بين پارامترهاي با اعمال خطاي شديد

 خطا روي باس ژنراتور 

Gen. No. Hydo 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

MVA 231.6 233 384 192 
Fault 

Location Bus 25 Bus 34 Bus 32 Bus 36 

Fault 
_Duration 0.22 0.24 0.186 0.25 

 مقادير حساسيت پارامتر

Xd 0.022 0.066 0.023 0.030 

X’d 0.508 0.433 0.227 0.331 

X”d -0.144 -0.391 -0.065 -0.051 

Xq 0.278 0.338 0.399 0.342 

X’q  -0.017 0.009 0.003 

X”q 0.008 0.009 0.0001 0.013 

T’d0 -0.044 -0.217 -0.094 -0.112 

T”d0 0.001 -0.058 -0.046 0.014 

T’q0  -0.007 -0.002 -0.003 

T”q0 0.000 0.047 0.016 0.016 

H -1.610 -1.427 -1.743 -1.484 
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مفدار حساسيت ) 3(گردد و با كمك را بطه  رتور محاسبه مي
زاويه رتور نسبت به هر پارامتر در اين حالت بدست خواهد 

نتايج تحليل حالت گذرا كه شامل زاويه رتور و . آمد
با اعمال  هاحساسيت متناظر با هر پارامتر است براي ژنراتور

آمده ) 6(و ) 5(خطاي متوسط و شديد به ترتيب در جداول 
در تاثير گذاري بر رفتار  پارامترهااولويت ر اين حالت د .است

  .نشان داده شده است 7در جدول ژنراتور 
  

حساسيت زاويه رتور ژنراتورها در خيز اول با در نظر ) 5(جدول 
  گرفتن همبستگي بين پارامترهاي با اعمال خطاي متوسط
 خطا روي خطي نزديك به ژنراتور 

Gen. No. Hydo 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

MVA 231.6 233 384 192 
Fault 

Location Line22-21 Line16-19 Line14-13 Line24-23 

Fault 
Duration 0.1 0.1 0.1 0.1 

 مقادير حساسيت پارامتر

Xd 0.1121 -0.206 0.601 0.4971 

X’d 0.2763 -0.021 0.173 0.0432 

X”d -0.0715 -0.022 0.180 0.0310 

Xq 0.4231 -0.371 0.603 0.8047 

X’q  0.159 -0.114 -0.1206 

X”q -0.0192 -0.022 0.150 0.031 

T’d0 -0.0391 0.006 -0.064 -0.0530 

T”d0 0.0074 0.005 -0.041 0.0146 

T’q0  -0.014 0.009 0.0178 

T”q0 -0.0374 -0.050 0.114 -0.0527 
H -0.2967 0.786 -1.169 -0.5284 

  
تغييرات زاويه خيز اول رتور در حالتي كه همبستگي بين 

  :پارامترها رعايت شود بصورت زير خواهد بود
)"(

"
)'(

'
% ..

. dX
ddX

ddX
ddX

d SFSF
SF Δ+Δ=Δ

δδδ                    )4(  

 )"(
"

)"(
"

% ..
. qX

ddX
ddX

ddX
d SFSF

SF Δ+Δ=Δ
δδδ               )5(   

)"(
"

)"(
"

% ..
. qX

qdX
ddX

ddX
d SFSF

SF Δ+Δ=Δ
δδδ               )6(  

دهد كه تاثير  يسازي در اين حالت نشان م مطالعات شبيه
تركيبي پارامترهاي ژنراتور بر تغييرات زاويه خيز اول رتور 

  :باشدطبق رابطه زير يك تابع خطي مي

ddSF XXHXq Δ+Δ+Δ−Δ=Δ 11.0'27.03.042.0.δ           )7(  
ژنراتورهاي مورد مطالعه برقرار  Hرابطه زير بين ثابت اينرسي 

  :است
HG32  < HG36  =  HG35 <  HG34                         )8(   

  
حساسيت زاويه رتور ژنراتورها در خيز اول با در نظر ) 6(جدول 

  گرفتن همبستگي بين پارامترهاي با اعمال خطاي شديد
 خطا روي باس ژنراتور 

Gen. No. Hydo 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

MVA 231.6 233 384 192 
Fault 

Location Bus 25 Bus 34 Bus 32 Bus 36 

Fault 
_Duration 0.22 0.24 0.186 0.25 

 مقادير حساسيت پارامتر

Xd 0.069 0.248 0.254 0.978 

X’d 0.433 1.911 0.183 0.247 

X”d -0.141 -0.380 -0.030 -0.038 

Xq 0.278 0.235 0.408 0.353 

X’q  -0.017 0.009 0.003 

X”q -0.075 0.008 -0.037 -0.038 

T’d0 -0.044 -0.217 -0.094 -0.112 

T”d0 0.001 -0.058 -0.046 0.014 

T’q0  -0.007 -0.002 -0.003 

T”q0 0.000 0.047 0.016 0.016 

H -1.610 -1.427 -1.743 -1.484 

  
اولويت پارامترهاي ژنراتور  در تاثيرگذاري بر رفتار ) 7(جدول 

 ديناميكي ژنراتور با در نظر گرفتن همبستگي بين پارامترهاي ژنراتور

طاي متوسطخ  خطاي شديد 

Hydro 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

Hydro 
G35 

Steam 
G34 

Steam 
G32 

CC 
G36 

Xq H H Xq H X'd H H 

H Xq Xq H X'd H Xq Xd 

X'd Xd Xd Xd Xq X"d Xd Xq 

Xd X’q X"d X'q X"d Xd X'd X'd 

X"d T”qo X'd t'do X"q Xq t'do t'do 

t'do X”d, 
X”q X"q t"qo Xd t'do t"do X"d 

t"qo X’d t"qo X'd t'do t"do X"q X"q 

X"q T’qo X'q X"d t"do t"qo X"d t"qo 

t"do T’do t'do X"q t"qo X'q t"qo t"do 

- T”do t"do t'qo - X"q X'q X'q 

- - t'qo t"do - t'qo t'qo t'qo 
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با توجه به مقادير حساسيت زاويه خيز اول رتور نسبت به 
شكل  ه حساسيت باين  با تعريفژنراتورها و اينرسي 

S(dδF.SG35/dHG35)=SG35   5، 3، 2به وضوح از جداول 
مشخص است كه هم براي زماني كه همبستگي بين  6و 

پارامترها رعايت شود و هم براي زمانيكه اين همبستگي 
  :رعايت نشود در حالتي كه خطاي متوسط اعمال شود

SG32> SG34 > SG36 >SG35                                )9(  

  :و اگر خطاي اعمالي شديد باشد
SG32> SG35 > SG36 >SG34                                            )10 (  

در  32مشخص است كه زاويه رتور ژنراتور  10و  9از روابط 
همه حالات بيشترين حساسيت را نسبت بـه اينرسـي آن دارد   

نسـبت   2مقدار اينرسي ژنراتور  8به رابطه در حاليكه با توجه 
از . به ساير ژنراتورهاي مورد مطالعـه بيشـترين مقـدار را دارد   

، بـراي   Hدر شناسـايي تـوان نتيجـه گرفـت كـه       ايـن رو مـي  
كــوچكتري هســتند دقــت  Hژنراتورهــايي كــه داراي مقــدار 

بيشتري لازم است به عبـارت ديگـر بانـد مـرده حـول مقـدار       
بنـابراين بـا    .براي اين ژنراتورها كمتر اسـت  Hواقعي پارامتر 

در ژنراتورها، حساسيت شـاخص   Hبزرگ شدن مقدار پارامتر 
δF.S به خاطر افزايش پايداري(يابد  اين پارامتر كاهش مي به(.  

اولويت پارامترهاي تاثيرگذار در همانطور كه مشخص است 
با اين كه از يك نوع هستند متفاوت  32و  34ژنراتورهاي 

لذا با توجه به نتايج تاثير پارامترهاي ژنراتور بر رفتار  .باشد مي
گذاري خودش مشخص است كه نوع ژنراتور، ظرفيت 
ژنراتور و نوع و شدت خطا عواملي هستند كه بر رفتار 

  .باشند ديناميكي ژنراتورها موثر مي
 
 رفتار بر ژنراتوريك  ديناميكي پارامترهاي تاثير -5-2

  نراتورهاژ ساير ديناميكي

 36و  34، 32ژنراتورهاي   پارامترهاي تغيير اين بخش اثر در
اين  بررسي براي. شود ميبررسي  35 ژنراتور ديناميكيرفتار بر

استفاده  2-3از اصول و روش تشريح شده در بخش  موضوع
حساسيت زاويه خيز اول رتور ) 8(در جدول . شده است

نشان داده  36و  32، 34به پارامترهاي ژنراتورهاي  35ژنراتور 

در اين حالت اختلال اعمال شده اختلال از نوع . شده است
  . شديد است

  
  35ژنراتور   δF.Sتاثير تغيير پارامتر ساير ژنراتورها بر) 8(جدول 

)36(
)35(.

dXt
d SFδ  

)35(
)35(.

dXt
d SFδ  

)34(
)35(.

dXt
d SFδ  

)32(
)35(.

dXt
d SFδ  پارامتر  

0.011 0.022 0.000020.00004 Xd 
0.039 0.508 -0.0002 -0.0001 X’d 
-0.015 -0.144 -0.0049 -0.0070 X’’d 
0.028 0.278 0.0005 -0.0028 Xq 
0.012  -0.0077 -0.0051 X’q 
-0.017 0.008 -0.0050 -0.0049 X’’q 
-0.006 -0.044 -0.0001 -0.0001 t’do 
0.007 0.008 0.0002 0.0002 t’’do 
-0.013  0.0004 0.0004 t’qo 
0.022 -0.0004 0.0067 0.0069 t’’qo 
-0.065 -1.610 0.0186 0.0289 H 

  
 δFSپيداست حساسيت شاخص  )8( جدول از كه همانطور
 t’’q0و   X’’qبجز براي  خودش پارامترهايتغيير  بهنسبت 

 آن به تغيير حساسيت از بيشتر مراتب بهبراي ساير پارامترها 

  .است ديگر ژنراتورهاي مترپارا
 Hهمانطور كه از جدول روشن است تغيير پارامتر 
 35ژنراتورهاي ديگر نيز بيشترين تاثير را بر رفتار ژنراتور 

دارد لذا موثرترين پارامتر ژنراتورهاي ديگر بر رفتار ژنراتور 
. خودش است δF.Sهمان موثرترين پارامتر ژنراتور بر  35

ژنراتور علاوه بر تاثير تغيير آن  Hمتر پس در تعيين دقت پارا
 δFSخودش بايد تاثير تغيير آن بر ) δFS(بر شاخص پايداري 

  .ي ديگر را نيز در نظر گرفتژنراتورها

  گيري  نتيجه -6
 در اين مقاله، تاثير عدم دقت پارامترهاي ديناميكي يك ژنراتور

سنكرون بر پايداري گذراي خودش و ديگر ژنراتورها  در پي 
تغييرات زاويه روتور در خيز . قوع اختلال بررسي شده استو

اول بعنوان شاخصي براي رفتار ديناميكي ژنراتور استفاده شده 
براي پايداري ژنراتور دو نوع خطـا كـه شـامل خطـاي     . است

متوسط بر روي خطي نزديك به ژنراتور مورد مطالعه و خطاي 
بـراي  . است اعمال گرديده باشد ميشديد بر روي باس ژنراتو 
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بررسي رفتار گذراي ژنراتور پارامترهاي ژنراتور به دو صورت 
مستقل و بدون رعايت همبستگي با سـاير پارامترهـا و نيـز بـا     
رعايت شرط همبستگي تغييـر داده شـدند و در پـي آن دامنـه     

محاسبه گرديـد و حساسـيت   ) δFS(زاويه روتور در خيز اول 
δFS از ايــن . يــده اســتنســبت بــه هــر پــارامتر محاســبه گرد

بنـدي تـاثير پارامترهـا و نيـز تعيـين       حساسيت بـراي اولويـت  
. موثرترين پارامتر بر رفتار گذراي ژنراتور استفاده شـده اسـت  

همچنين تاثير تغيير پارامتر ژنراتورهاي ديگـر بـر رفتـار يـك     
 دهنـد  مـي ها نشان  بررسي. ژنراتور بررسي و مطالعه شده است

بيشترين تاثير را بر نتـايج   Hپارامتر كه عدم دقت در شناسائي 
   .خواهد داشتپايداري ژنراتورها 
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