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  چكيده 
لاينفك اي محصول هستند و توليد گازهاي گلخانهكاهش از قبل در حال ر عتيهاي فسيلي سرمنابع سوخت

ين ا .انده بيشتري قرار گرفتهتوج موردهاي تجديد پذير امروزه عنوان يك راه حل، انرژيبه . ها استآن
اند نموده هاي قدرتسيستم را وارد آوري تبديل انرژي از جمله مزارع باديمنابع انرژي نسل جديدي از فن

نامه، نيروگاه بادي از منظر پايداري گذرا در اين پايان .كنندرا به سيستم تحميل ميهاي جديدي چالشكه 
ه خود مزرعه بادي و تاثير پارامترهاي مودهاي مربوط ب. و سيگنال كوچك مورد مطالعه قرار گرفته است

اثرات نيروگاه بادي بر پايداري شبكه . كنترلي بر اين مودها ارزيابي شده و مقادير مناسب تعيين شده است
چند ماشينه نيز ارزيابي شده و نشان داده شده است كه نيروگاه بادي از نوع القايي دوسو تغذيه مشاركت 

ژنراتور القايي قفس سنجابي نيز مورد . كانيكي ژنراتورهاي سنكرون نداردقابل توجهي در مودهاي الكتروم
؛ كندتر عمل ميشود كه از ديدگاه پايداري گذرا، اين نوع ژنراتور ضعيفمطالعه قرار گرفته و نشان داده مي

روشي نوين و كارآمد براي پخش  .اي براي زمان بحراني رفع خطا براي آن محاسبه شده استبعلاوه، رابطه
اين روش بر روي دو . بار بهينه با در نظر گرفتن قيدهاي پايداري گذرا در سيستم پيشنهاد شده است

بهبود در حجم محاسبات . سيستم آزمون سنجيده شده و نتايج آن با نتايج مراجع جديد مقايسه شده است
با وجود ويژگي احتمالاتي سرعت وزش باد، . ي استو دقت بالاي روش از مزاياي اين الگوريتم پيشنهاد

نامه از آن جمله پخش بار بهينه احتمالاتي است كه در اين پايان. مطالعات سيستم قدرت بايد اصلاح گردد
بعلاوه، روشي براي كاهش حجم اينگونه محاسبات تشريح و مزايا و معايب آن . شودبه آن پرداخته مي
پاسخ اينرسي در  يجادنايي ژنراتورهاي داراي مبدل الكترونيك قدرت در اعدم توا. نمايانده شده است

افت فركانس در حالت خروج ناگهاني . باشدهاي بادي در سيستم مياثرات سوء توربين سيستم از جمله
بر اين اساس، روشي براي تعيين . روتورها از پيامدهاي اين واقعيت است واحد بزرگ و تغييرات زياد زاويه

  .مجاز ظرفيت نيروگاه بادي در شبكه پيشنهاد شده است حد
  

اي و محلي، زمان بحراني رفع پايداري سيگنال كوچك، پايداري گذرا، مود بين ناحيه: هاي كليديواژه

 ، پخش بار بهينهتوربين باديخطا، 
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  كار شروع انگيزه -1- 1
اي هستند و افزايش توليد گازهاي گلخانهكاهش از قبل در حال ر عتيمنابع سوخت هاي فسيلي سر

ه توج موردهاي تجديد پذير امروزه عنوان يك راه حل، انرژيبه . ها استلاينفك اين سوختمحصول 
آوري تبديل انرژي از جمله مزارع ين منابع انرژي تجديد پذير نسل جديدي از فنا. اندبيشتري قرار گرفته

انرژي بادي در شده يزان ظرفيت نصب نرخ افزايش م. اندنموده هاي قدرتسيستم را وارد 1(WF) بادي
هاي بادي حضور نيروگاه كهاند نشان داده اخيرمطالعات . [1] در سال اعلام شده است ٪ 25حدود جهان 
افزايش تبعات كه به نوبه خود، نياز به ارزيابي دقيق  كنندرا به سيستم تحميل ميهاي جديدي چالش
از اهميت است كه سيستم  پايداريانواع ها، از جمله اين چالش. كندرا تشديد مي يبادنصب شده  ظرفيت
هاي مختلف توربين بادي در آورياي در مورد اثرات فنعلاوه بر اين، مطالعات مقايسه .برخوردارندحياتي 

هاي نامه به بررسي موضوع پايداري سيستمبر اين اساس، در اين پايان .حائز اهميت استپايداري سيستم 
  .شودهاي بادي پرداخته ميقدرت در حضور نيروگاه

ريزان سيستم قدرت كرد سيستم قدرت با امنيت و قابليت اطمينان بالا همواره از اهداف اصلي برنامهعمل
تحمل پذيري سيستم در برابر خطاهاي محتمل يكي از مهمترين قيدهاي قابليت اطمينان . بوده است

همچون حداقل بعلاوه، عملكرد سيستم تحت شرايط بهينه اقتصادي با توابع هدفي . هاي قدرت استسيستم
براي  بهينهپخش بار . برداران سيستم بوده استكردن هزينه توليد، تلفات و غيره از ديرباز مورد توجه بهره

ها، پاسخ دادن به اين نيازها معرفي شد كه شامل يك مسئله بهينه سازي با قيدهايي بر روي ولتاژ شين
دهاي امنيتي سيستم مانند قيدهاي پايداري ساير قي. باشدخروجي ژنراتورها و توان جاري در خطوط مي

اين قيدهاي محاسبه شده در . شودولتاژ يا پايداري گذرا بر اساس بدترين حالت ممكن و از قبل محاسبه مي
شوند، حال آنكه شرايط سيستم در كل سال همواره هاي ديسپاچ استفاده ميكل طول سال براي برنامه

به منظور فائق آمدن بر اين . نيست )اي تعيين اين حدود فرض شدندكه بر(نزديك به بدترين حالت ممكن 
- بر اين اساس كه پايداري گذراي سيستم مي )TSC-OPF( 2مسئله، پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا

  .بهبود يابد، معرفي شدواحدها تواند با تغيير ديسپاچ 

                                           
1 Wind Farm 
2 Transient Stability Constrained Optimal Power Flow 
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از مدل كلاسيك ژنراتور در مورد مسئله پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا هاي پيشين تمام روش
اين در صورتي است كه مدل . اندسنكرون براي نشان دادن عملكرد روش پيشنهاديشان استفاده كرده

هاي ساده بعلاوه، مطالعات پيشين از مدل. [2]سازي كند تواند رفتار واقعي سيستم را شبيهكلاسيك نمي
هاي سيستم قدرت كننده اند و كنترلي سيستم قدرت مانند مدل ادميتانس ثابت بارها استفاده كردهشده

وجود عناصر جديد مانند ادوات . اندمانند سيستم تحريك و پايدار ساز سيستم قدرت را ناديده گرفته
FACTS جهت  .دهدهاي پيشنهادي پيشين را تحت الشعاع قرار ميبادي نيز كاربرد روشهاي يا نيروگاه

نامه مسئله پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا مورد بررسي قرار پوشش مسائل مطرح شده، در اين پايان
  .شودگيرد و روش نويني براي پيكربندي و حل آن ارائه ميمي

تواند برنامه ريزان سيستم را قطعيت در مورد سرعت وزش باد ميوجود نيروگاه بادي در شبكه و عدم 
مطالعه در زمينه برنامه ريزي سيستم قدرت در حضور نيروگاه بادي به صورت  .دچار مشكلات اساسي نمايد

زيرا سرعت باد يك متغير تصادفي است و فرض يك عدد . از صحت و اعتبار كافي برخوردار نيست 1قطعي
پيش از اين نيز . تواند بكار برودبراي اين منظور مي 2هاي احتمالاتيروش. از واقعيت است ثابت براي آن دور

-روش. [4]، [3]هاي احتمالاتي براي پخش بار بهينه هايي بكار گرفته شده است؛ مانند روشچنين روش

با اين . بكار رفته است )3P-OPF(پخش بار بهينه احتمالاتي اي براي حل مسئله هاي مختلف تخمين نقطه
-Pدر حالتي كه خروجي مسئله  .اندهايي با توزيع غير نرمال بررسي نشدهها براي وروديحال، اين روش

OPF لذا اين مسئله  .اي نياز به ارزيابي بيشتر دارندهاي تخمين نقطهداراي توزيع غير نرمال باشد، روش
  .گيردنامه مورد مطالعه قرار ميدر اين پايان

افزايش بيش از حد ظرفيت نصب شده نيروگاه بادي در شبكه ممكن است مشكلاتي به همراه داشته 
ظرفيت توليدي در اين سطوح از آن جمله پايداري ولتاژ سيستم براي سطوح توزيع است كه افزايش . باشد
مسئله كاهش اينرسي سيستم و در نتيجه كاهش پايداري گذرا و . تواند مشكلات اضافه ولتاژ به بار آوردمي

. هاي بزرگ تر مطرح است كه جاي كار داردپايداري فركانسي سيستم نيز در سطوح بالاتر و به ازاي ظرفيت
  .گيردنامه مورد ارزيابي قرار ميبر اين اساس، مسئله مطرح شده در اين پايان

                                           
1 Deterministic 
2 Probabilistic Approach 
3 Probabilistic Optimal Power Flow 
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 حقيقات پيشينمروري بر ت - 2- 1

هاي مرتبط با موضوعات مورد بررسي در اين در اين بخش مروري بر كارهاي تحقيقاتي پيشين در زمينه
  .شودنامه به تفكيك موضوع ارائه ميپايان

 نيروگاه بادي و پايداري شبكه -1-2-1

هاي بخاري يا سنكرون با اينرسي بالا هستندكه به توربينهاي ژنراتورهاي معمول به طور كلي ماشين
بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  هااثرات متقابل اين نوع از ماشين. اندهاي آبي متصل شدهتوربين

از آنجا كه . [5] اي شناسايي و تعريف شده استاست و مفاهيمي از جمله مودهاي محلي و بين ناحيه
كنند، ماهيتي هاي الكترونيك قدرت استفاده ميهاي القايي و مبدلهاي بادي اساسا از ژنراتورنيروگاه

هاي مرسوم بايد مورد بررسي متفاوت از ژنراتورهاي سنكرون دارند و مشكلات شناخته شده در سيستم
  .مجدد قرار گيرند

هاي بادي انجام شده تحقيقاتي در زمينه مطالعه مسائل مربوط به پايداري نيروگاههاي اخير در سال
به اينرسي ) EMM( 1، رويكردي براي تجزيه و تحليل حساسيت مودهاي الكترومكانيكي[6]در . است

 2ژنراتور القايي دوسو تغذيهمضر و مفيد افزايش نفوذ ژنراتورها معرفي شده و نتايج بدست آمده اثرات 
)DFIG( مورد بررسي قرار  [7]اي و نوسانات محلي در نوسانات بين ناحيه. دهندرا در سيستم نشان مي

سرعت متغير و ثابت كه جايگزين واحدهاي هاي بادي توربيننتايج به دست آمده براي هر دو نوع . نداهگرفت
- نشان داده شده است كه هرچه نفوذ نيروگاه بادي افزايش مي. شده است گزارشاند معمولي شده يتوليد

با اين حال، در مواردي كه مقادير زيادي توربين بادي نصب . يابندميبهبود الكترومكانيكي  يابد، مودهاي
  .[8] اي وجود داردن ناحيهشده است، امكان تشديد نوسانات بي

مورد بررسي  [10]و  [9] ها بر پايداري سيستم درو تاثير آن  DFIGهاي مختلف براي كنترل استراتژي
سبب افزايش ميرايي  )SCIG( 3ژنراتور القايي قفس سنجابي نشان داده شده است كه بعلاوه،. قرار گرفت

                                           
1 Electromechanical Modes 
2 Doubly-fed Induction Generator 
3 Squirrel Cage Induction Generator 
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 1ژنراتور سنكرون با آهنرباي دائم هاي مختلف براي كنترلاستراتژي. شوندمي بحراني مقادير ويژه
)PMSG(  كنترل نقطه . اندهمورد بررسي قرار گرفت [11]ها بر عملكرد سيستم قدرت در و تاثير آن

  [12] نيز در  PMSGاز روي منحني سرعت توربين در مورد 2وري و رديابي ماكزيمم قدرتحداكثر بهره
و براي  [13]سيستم چند ماشينه در آناليز مودال و تحليل مقادير ويژه براي  .ه استمورد مطالعه قرار گرفت

انجام شده است؛ هر چند تاثير پارامترهاي سيستم بر  [14]در  DFIGمدل تك ماشين به شين بينهايت 
  .ها بررسي نگرديده استهاي ماشين مدل نشده است و اثرات آنمودها ارزيابي شده، اما كنترل كننده

. انجام شده است  [15] براي پايداري سيگنال كوچك سيستم در  PMSGو   DFIGمقايسه بين 
همچنين . باشدتر در ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت قويتواند مي  PMSGكهنشان داده شده است 

ارزيابي شده و نشان داده شده كه اين  (CCT) 3حاشيه پايداري گذرا در قالب زمان بحراني رفع خطا
هاي كنندهاين نتايج گوياي تاثير بسزاي كنترل. [15]بيشتر است   DFIGنسبت به  PMSGمقادير براي

مورد بررسي به منظور كاهش نوسانات  PMSGطراحي  دري يهاروش. توربين بادي در امر پايداري است
توان به طور با چنين طراحي، جعبه دنده ديگر ضروري نيست و ژنراتور را مي. [16] اندمحققان قرار گرفته

 .مستقيم به توربين وصل كرد

  [17] بر پايداري گذرا در هاي سرعت ثابتاثر پارامترهاي سيستم قدرت در يك سيستم شامل توربين
ثباتي اين نوع توربين شناخته و افزايش در لغزش ژنراتور به عنوان عامل بي. ستمورد مطالعه قرار گرفته ا

  .معرفي شده است

 پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا -1-2-2

تواند به شود و در نتيجه نميجبري بيان مي- توسط معادلات ديفرانسيلي مدل سيستم قدرت اساساً
هاي پلهطي يك روش پيشنهادي اين است كه اين معادلات را . له پخش بار بهينه شودراحتي وارد مسئ

ئل اكند، خود مساگرچه اين روش مسئله پيشين را حل مي. [19]و  [18]زماني معين گسسته سازي كنيم 
اين مشكلات اخيرا به خوبي . محاسبات بسيار سنگين و مشكل همگرايي ، از قبيلكندايجاد مي يجديد

                                           
1 Permanent Magnet Synchronous Generator 
2 Maximum Power Tracking 
3 Critical Clearing Time 
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 1مدل معادل تك ماشين. [20]هاي مناسبي براي آن ارائه شده است اند و راه حلمورد توجه قرار گرفته
)SIME ( 2توسعه يافته نواحي مساوي معياربراي انجام محاسبات )EEAC ( در يك سيستم چند ماشينه

-تبديل مي) OMIB( 3بكار گرفته شده و مدل بزرگ سيستم قدرت به مدل تك ماشين به شين بينهايت

با اين حال، گسسته سازي معادلات . يابدبه شدت كاهش ميبوسيله اين روش تعداد قيدها . [21]شود 
. سازي براي تعيين پاسخ نهايي باشدكماكان وجود دارد و ممكن است نياز به حل چندين مسئله بهينه

اد قيدها به تنها يك قيد كاهش يافته مورد استفاده قرار گرفته و تعد [22]روش مشابه با اندكي بهبود در 
با اين حال، تكرارهاي . هاي ديگر استگير در زمان محاسبات در مقايسه با روشاين يك كاهش چشم. است

  .ناخواسته ممكن است رخ دهد و يافتن جواب تضمين نشده است
جبري به نامعادلات جبري -بكار گرفته شده و معادلات ديفرانسيلي 4روش نقطه داخلي [23]و [19]در 

هاي روش تركيبي كه از ويژگي. اما مشكلاتي در تعيين حدود قيدهاي پيشنهادي وجود دارد. اندتبديل شده
شده است و الگوريتم  نيز پيشنهادبرد انرژي گذرا بهره مي هاي شبيه سازي حوزه زمان و تابعمناسب روش

با تبديل كردن مدل چند ماشينه به . [24]ديفرانسيلي تكاملي براي حل مسئله استفاده شده است 
OMIB اند كه مراجع بسيار ديگري نيز به اين مسئله پرداخته. يافته استزمان محاسبات بهبود  [25]، در

  .، [29]، [28]، [27] ،[26]ها پرداخته شده است در مقالات به آن
مورد بررسي قرار گرفته است كه بر اساس مدل  [30]تعيين مرز پايداري سيستم قدرت پيش از اين در 

بكار گرفته شده است  [31]اي براي تخمين مرز پايداري در تابع چند جمله. كلاسيك سيستم قدرت است
  . كه باز بر اساس مدل كلاسيك بنا شده است

تعيين مرز امنيتي سيستم و قابليت بارگذاري آن بر اساس پخش  شبكه عصبي برايابزار برازش منحني 
جاي دارد كه براي تعيين مرز پايداري . [32]و آناليز سيگنال كوچك بكار رفته است ) CPF(5بار پيوسته 

  . گذراي سيستم نيز روش مشابهي ارائه گردد

                                           
1 Single Machine Equivalent 
2 Extended Equal Area Criterion 
3 One Machine Infinite Bus 
4 Interior-point method 
5 Continuation Power Flow 
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 )P-OPF(احتمالاتي  پخش بار بهينه -1-2-3

ها بينياما اين پيش. هاي آينده وجود داردهايي براي سرعت باد براي ساعات، روزها و ماهپيش بيني
هاي مختلفي براي سرعت باد در ادبيات مربوطه توزيع. [35]، [34]، [33]همواره با خطا همراه هستند 

اين . [37]است  Weibullها، توزيع دو پارامتري يكي از پذيرفته ترين توزيع. [36]پيشنهاد شده است 
هاي با بكار گيري روش. [40]، [39]، [38]توزيع براي مطالعات سيستم قدرت نيز به وفور بكار رفته است 

اي هاي نقطهها، خروجي ژنراتورها، قيمتاحتمالاتي براي پخش بار بهينه، خروجي برنامه از جمله ولتاژ باس
  .آيندو غيره نيز به صورت متغيرهاي تصادفي درمي

، را [43]، [42]، [41] جملهاز آن . پيشنهاد شده است P-OPFهاي مختلفي براي حل مسئله روش
 1ايروش تخمين نقطه. آمده است [45]و  [44] ها درهاي اين روشبرخي از ناكارامدي. توان نام بردمي

)PEM (ًحل مسئله براي  [44]معرفي شده، در  [46] در كه اصالتاP-OPF علاوه . است بكار گرفته شده
ها ارزيابي اين روش .فاده شده استاست  [47] اي درهاي درجه بالاتر تخمين نقطه، روش2PEMبر روش 

  .باشدها موضوع جالب توجهي ميمقايسه آنهاي مختلف احتمالاتي و براي توزيع

 ظرفيت مجاز نيروگاه بادي -1-2-4

با اين وجود، . هاي قدرت روز به روز در حال افزايش استهاي بادي نصب شده در شبكهظرفيت نيروگاه
ها بر سيستم غالب شود ادامه هاي حاضر، تا جايي كه ظرفيت آنتواند، با توجه به تكنولوژياين افزايش نمي

توان به ناپايداري از جمله مشكلاتي كه ممكن است در اثر اين افزايش ظرفيت رخ دهد مي. ا كندپيد
در خطوط متصل به نيروگاه  فركانس و ناپايداري گذرا در اثر كاهش اينرسي سيستم، پرشدگي و اضافه بار

ظرفيت قابل نصب در لذا تعيين حدي براي . اشاره كرد توزيعيا  فوق توزيعبادي، افزايش ولتاژ در سطوح 
  .شبكه اهميت دارد

بديهي است كه . صورت گرفته است توزيعمطالعاتي در زمينه حداكثر ظرفيت قابل نصب در سطح 
- هاي نصب شده در اين سطوح مشكلات پايداري فركانس يا گذرا براي سيستم به ندرت ايجاد ميتوربين

تعيين سقف براي ظرفيت قابل نصب توليد . وجود دارد ...اضافه بار و  ،اما احتمال بروز مشكلات ولتاژ. كنند

                                           
1 Point Estimate Method 
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 [48]در  IEEE 519-1992هاي توليد شده و بر اساس معيارهاي استاندارد پراكنده با توجه به هارمونيك
توليد پراكنده با توجه به قيد روي افزايش ولتاژ در  ظرفيتمحدود كردن . مورد بررسي قرار گرفته است

 ساير تجهيزاتهايي مانند قطع توليد پراكنده در برخي ساعات و طراحي انجام شده است و روش [49]
. ل نصب معرفي شده استبالاتر به عنوان راه حل براي افزايش ظرفيت قابنامي با ظرفيت سيستم 

به بررسي اثرات توليد پراكنده بر روي افزايش ولتاژ سيستم توزيع و تعيين حدودي  [50]نويسندگان در 
، اند؛ بعلاوههاي حساسيت پرداختههاي سريع وابسته به ماتريسبراي حداكثر ظرفيت قابل نصب با روش

بهبود پروفايل ولتاژ /تشويق كردن واحدها براي ايجاد تجاوز از حدود ولتاژ/هايي نيز براي جريمه كردنروش
هاي عملي مانند مقادير نامي براي قيد حرارتي، ظرفيت ترانسفورماتورها، پروفايل محدوديت. ارائه شده است

توسط  فوق توزيعراكنده در سطح ولتاژ و سطح اتصال كوتاه براي حداكثر ظرفيت قابل نصب توليد پ
مورد مطالعه واقع شده است؛ همچنين راه كارهايي براي مشكلات مشاهده شده با اعمال  [51]نويسندگان 

با نتايج مشابه انجام شده  [53]و  [52]مطالعات مشابه نيز در . تغييراتي در ساختار شبكه ارائه شده است
توجه به با اين وجود مرجع مناسبي براي تعيين حدود ظرفيت قابل نصب در سطح فشارقوي، با . است

  .، وجود نداردنويسندهمعلومات 
با . اي براي اين منظور صورت گرفته استهاي جزيرهواقعي، بخصوص سيستمي هامطالعاتي در سيستم

در يونان  Creteدر نظر گرفتن حدود ولتاژ و حدود حرارتي خطوط، حداكثر ظرفيت قابل نصب در جزيره 
تحليل كرده است و  Iowaاثرات نيروگاه بادي را بر فركانس شبكه  [55]نويسنده . [54]برآورد شده است 

سقفي براي ظرفيت قابل نصب تعيين نموده است؛ در آن پايان نامه نشان داده شده است كه افزايش 
ع قطع ناگهاني باعث تضعيف پاسخ فركانسي سيستم در موق DFIGظرفيت بادي در شبكه با تكنولوژي 

گردد؛ اين شود، در حالي كه باعث بهبود پاسخ سيستم در موقع خروج بار بزرگ از شبكه ميتوليد مي
كنترل  SCIG ،بعلاوه .متفاوت است و تاثير منفي بر پاسخ فركانسي سيستم ندارد SCIGموضوع در مورد 

  .كندمك ميبه كنترل ولتاژ ك DFIGكند، در حالي كه يف ميعولتاژ سيستم را تض
در گزارش يك شركت ايرلندي براي تعيين حدود ظرفيت نيروگاه بادي در شبكه ايرلند، تاثيرات مزرعه 

هاي ها بر روي محدوديتدر اين گزارش بررسي. [56]بادي بزرگ بر روي سيستم بررسي شده است 
و كاهش عمدي در توليد نيروگاه بادي ) N-2و  N-1اضطراري هاي نظر گرفتن حالت با در(سيستم انتقال 
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اما بررسي اين موضوع از ديد پايداري . هاي معمول متمركز شده استبراي جلوگيري از خروج نيروگاه
  .سيستم كنار گذاشته شده است

اند كه از جمله ت پرداختهمراجع بسيار ديگري نيز به بررسي اثرات نيروگاه بادي بر روي سيستم قدر
هايي نيز براي رفع مشكل كاهش اينرسي روش .اشاره كرد [59]، [58]، [57]توان به ها ميجديدترين آن

  .[62]، [61]، [60]و ايجاد پاسخ فركانسي توسط نيروگاه بادي پيشنهاد شده است 

 نامه اهداف پايان - 3- 1

  :اهداف زير مورد علاقه هستند و در طي فصول آتي برآورده خواهند شد، نامهپاياندر اين 
تاثير . شودميانجام پايداري سيگنال كوچك و گذرا در حضور نيروگاه بادي  تجزيه و تحليل - 1

دو حالت . گرددارزيابي مياين مولد بر روي مودهاي مختلف  DFIGهاي كننده پارامترهاي كنترل
پايداري خود نيروگاه بادي در غالب مدل اول،  حالتدر . گيريمميدر نظر  اين منظوربراي 

OMIB پايداري سيستم قدرت چند ماشينه در حضور در حالت دوم، . گيردمورد بررسي قرار مي
و بايد مورد بررسي قرار هر دو مورد مهم هستند . نيروگاه بادي و تاثيرات آن مورد توجه خواهد بود

  .گيرند
ي رفتار ديناميك اي براي سيستم خود يك مدل جامع توصيف كنندهامروزه هر شركت برق منطقه - 2

تواند حدود پايداري گذرا را براي سيستم با دقت بالا آن سيستم در اختيار دارد كه توسط آن مي
- ، حتي با استفاده از روشTSC-OPF در مسئله هاقرار دادن اين معادلات و برنامه. محاسبه كند

قصد بر اين است كه . باشدهاي بهبود يافته كه در پيش معرفي شد، بسيار مشكل و غير عملي مي
ها را به عنوان قيدهاي پايداري گذرا در مسئله پخش بار نتايج بدست آمده از اين برنامه بتوانيم

و استفاده  TSC-OPFبراي كاهش زمان محاسبات بايد  يروش پيشنهادبعلاوه،  .بهينه وارد كنيم
در اين راستا، با استفاده از مدل كامل سيستم قدرت، . باشداز مدل كامل سيستم قدرت مناسب 

د و به وسيله ابزار برازش منحني شبكه عصبي به يك معادله يآميمرز پايداري سيستم بدست 
 .شودميرياضي تبديل 
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هاي قطعي براي و غير قابل ديسپاچ بودن نيروگاه بادي، روش به دليل ماهيت تصادفي سرعت باد - 3
هاي احتمالاتي در اين بمنظور رفع اين مشكل، روش. كندحل مسئله پخش بار بهينه كفايت نمي

  .شودها نيز نشان داده ميمزايا و معايب اين روش .شوندنامه معرفي و بكار گرفته ميپايان

قابل نصب نيروگاه بادي در مقياس بزرگ با در نظر گرفتن قيد مطالعه كافي براي تعيين ظرفيت  - 4
هاي احتمالاتي براي اين نوع روش. پايداري گذراي سيستم و پايداري فركانس صورت نگرفته است

با در نظر . شود كه جاي تحقيقات و مطالعات بيشتري داردمسئله نيز موضوع نادري محسوب مي
حد بالا براي ظرفيت  روشي براي تعيينمه قصد بر اين است كه ناگرفتن اين موضوع، در اين پايان

  .شود مطرحقابل نصب نيروگاه بادي در شبكه 

 نامه ساختار پايان -4- 1

. شودهاي نو و بخصوص انرژي باد در دنياي امروز ارائه ميابتدا مروري بر جايگاه انرژي دومدر فصل 
اي بر پايداري مقدمهدر ادامه . شوندمولد توربين بادي معرفي مي برايهاي رايج سپس انواع تكنولوژي

  .گرددسيستم قدرت تشريح مي
مطالعه پايداري سيگنال كوچك نيروگاه بادي و بررسي تاثيرات پارامترهاي كنترلي ، ومسفصل در 
DFIG ري سيگنال پارامترهاي شفت و ژنراتور نيز بر پايداتاثير . بر مودهاي اين مولد انجام شده است
با حضور نيروگاه بادي پايداري سيگنال كوچك سيستم چند ماشينه بعلاوه، . است بررسي گرديدهكوچك 

  .در اين فصل بررسي شده است
اثر پارامترهاي كنترلي بر پايداري گذراي . شودنيروگاه بادي ارزيابي ميپايداري گذراي ، چهارمدر فصل 

نقش . شوديش ناپايداري در ژنراتور القايي دوسو تغذيه آشكار ميماهيت پيدا. شودمزرعه بادي بررسي مي
  .گرددنيروگاه بادي در پايداري گذراي سيستم قدرت چند ماشينه با فرض سه حالت مختلف مطالعه مي

پايداري گذرا در تامين روشي نوين و كارآمد براي پخش بار بهينه با در نظر گرفتن قيد پنجم، در فصل 
تايج اين روش بر روي دو سيستم آزمون سنجيده شده و نتايج آن با ن. نهاد شده استپيشقدرت سيستم 

. شودپرداخته مي احتمالاتيپخش بار بهينه در ادامه به تشريح مسئله . مراجع جديد مقايسه شده است
  .بعلاوه، روشي براي كاهش حجم اينگونه محاسبات تشريح و مزايا و معايب آن نمايانده شده است
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تخصيص نيروگاه بادي در شبكه قابل نصب روشي براي تعيين حد مجاز ظرفيت م به معرفي ششفصل 
  .پايداري گذرا و پايداري فركانس پارامترهاي محدود كنند در اين مسئله هستند .داده شده است
يقات ي تحقموضوعاتي براي ادامهگيرد و نامه صورت ميهاي اين پايانبندي كلي از يافتهجمعدر پايان، 

  .تر گرددتا اين كار كامل شودمينامه براي آيندگان پيشنهاد صورت گرفته در اين پايان



  
  

       فصل دوم - 2

  پيشينه
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   معرفي انرژي باد و چگونگي بوجود آمدن آن - 2-1
مختلف انرژي حرارتي خورشيد است كه در اثر گرم شدن زمين بوسيله هاي انرژي باد يكي از صورت

توان در سطوح بالاي جو پيدا  بيشتر انرژي كه در حركت باد وجود دارد را مي. آيدتابش خورشيد بوجود مي
رسد و سرانجام باد انرژي خود را در  كيلومتر در ساعت مي 160جايي كه سرعت مداوم باد به بيش از  ،كرد
انرژي باد  تراوات 72گويد كه  يك برآورد كلي اينگونه مي. دهد صطكاك با سطح زمين و جو از دست مياثر ا

 بر روي زمين وجود دارد كه پتانسيل تبديل به انرژي الكتريكي را دارد و اين مقدار قابل ترقي نيز هست
[63].  

اين  .مانند ديگر منابع انرژي تجديد پذير، بطور گسترده، ولي پراكنده در دسترس مي باشدانرژي باد 
در ابتدا براي آسياب كردن غلات توسط  .سال پيش تاكنون مورد استفاده بشر بوده است 3000انرژي از 

در چين هاي بزرگ هاي مكانيكي و به حركت در آوردن كشتيهاي بادي، پمپاژ آب، چرخاندن چرخآسياب
توسعه پيدا  نوزدهمقرن  خراولين توربين بادي جهت توليد الكتريسته تقريباً در اوا. شدباستان استفاده مي

هم . [64] به صورت تدريجي توسعه يافت 1990برداري از انرژي باد تا اواخر سال كرد و تكنولوژي بهره
در حال كاهش باشد و قيمت انرژي توليدي توسط باد اين تكنولوژي به سرعت در حال پيشرفت مي اكنون
  .است

بيشترين منابع انرژي بادي در مناطق ساحلي و كوهستاني موجود است و منابع قابل توجهي هم در 
اي متاثر از هوا و باشد و به طور قابل ملاحظهتغييرات باد ساعتي، روزانه و فصلي مي. ها وجود دارددشت

  .توپوگرافي سطح زمين است

  بادي در ايران و جهانانرژي وضعيت پتانسيل  -2-2
هاي هاي نو در جهان باعث افزايش ظرفيت نصب شده بادي در سالعلاقه روز افزون به استفاده از انرژي

م شده جهت هاي انجامطالعات و بررسي. دهداين موضوع را به خوبي نشان مي 1-1شكل . اخير شده است
شناسايي انرژي بالقوه باد در ايران و تهيه اطلس باد ايران، كارشناسان انرژي را به اين نتيجه رسانده كه 
كشور ايران در بين مناطق مختلف زمين، در ميان كشورهاي با پتانسيل بادي متوسط قرارداد و مناطق 

يزد از لحاظ و عباس، كيش، اصفهان، حاشيه كوير و سواحل جنوبي و شمالي ايران و شهرهايي مثل بندر
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چنانچه . دهدسهم كشورهاي مختلف دنيا را در كل ظرفيت نصب شده بادي نشان مي 2- 1شكل 
هاي بادي درصد از ظرفيت توليد انرژي الكتريكي توسط توربين 80در حال حاضر حدود شود، مشاهده مي

حجم تحقيقات و توليد  و بيشترين هبرداري رسيدآلمان، اسپانيا، هند و آمريكا به بهرهچين، در پنج كشور 
آنكه سهم كشور ما بسيار ناچيز حال  ؛هاي بادي را نيز همين كشورها در اختيار دارندعلم در زمينه انرژي

  .است

 مزايا و معايب انرژي بادي -2-3

اي ههاي منابع انرژي تجديد پذير است كه با توجه به ويژگي مشترك انرژيانرژي باد يكي از صورت
استفاده از انرژي  .در اختيار بشر قرار گرفته است) چگالي كم(تجديد پذير به صورت گسترده با تمركز كم 

  .شوندها در ادامه ذكر ميبادي داراي مزاياي بسياري است كه برخي از آن
اختيار شود اين انرژي به صورت پايان ناپذير در انرژي باد از منابع انرژي تجديد پذير است كه باعث مي

ها هاي فسيلي و ذخيره ماندن آنهاي نو باعث كاهش مصرف سوختاستفاده از انرژي. بشر قرار داشته باشد
باشد كه هيچ خطري براي محيط زيست ايجاد انرژي باد يك انرژي پاك مي. شودهاي آينده ميبراي نسل

 .كند و به صورت رايگان در اختيار بشر قرار داردنمي

از چند ( هاي مختلف توليدبرداري در ظرفيتدي داراي قابليت قدرت مانور بالا جهت بهرهتوربين هاي با
پايين بودن هزينه برق توليدي توسط . ها را دارندبا تغيير قطر روتورتوربين آن )وات تا چندين مگاوات

ز ديگر مزاياي انرژي نيز ا كارآفرينيو  عدم نياز به آب و يا ديگر سيالات در توليد برقو  توربين هاي بادي
  .رودباد بشمار مي

تغييرات انرژي ، وابستگي انرژي باد به شرايط جوي و محيطيتوان به ميمعايب استفاده از انرژي باد از 
برداري براي سيستم قدرت، بيني سرعت باد، و ايجاد مشكلات پايداري و بهره، خطاي پيشباد در طول روز

  .اشاره كرد قابل توجه باشد،بخصوص زماني كه ظرفيت نصب شده 

  هاي بادي توربين - 2-4
- توربين. هاي بادي انجام مي شودتبديل انرژي باد به انرژي مكانيكي و سپس انرژي الكتريكي در توربين

هاي متفاوت با توجه به شرايط محيط و ميزان هاي مختلف با اجزاي مختلف و ويژگيهاي بادي در اندازه
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به توربين داد قابل حل است كه توان تغييررا ميآن كه تعداد جفت قطب  ياستفاده از ژنراتور بامشكل 
  .بچرخد تربا سرعت پايين ،سرعت باد كم استي كه دهد هنگاماجازه مي

 سرعت باد خاص توليددر تواند مي يانرژي بيشتراست كه اين با سرعت متغير  كردمزيت اصلي عمل
هاي سرعت كردكه براي عمل(در الكترونيك قدرت  تلفاتاگرچه كاهش راندمان الكتريكي به دليل . شود

سرعت متغير بازده آيروديناميكي بالاتري  با عملكرديل به دلاجتناب ناپذير است،  )متغير ضروري است
  . [67]، [66] كندميايجاد شده و اين كاهش را جبران 

  عملكرد در سرعت ثابت -2-1- 4- 2
شود كه مستقيم به شبكه وصل استفاده مي SCIGهاي توليد انرژي با سرعت ثابت اغلب از در سيستم

در اين حالت به منظور عملكرد در حداقل و حداكثر . كندثابتي گردش ميها در سرعت و روتور آن شوندمي
مزاياي اين روش . كنندهاي ماشين استفاده ميهاي ممكن باد، از روش تغيير دادن تعداد قطبسرعت

هاي باد وجود ندارد و باشد اما از آنجايي كه پوشش كاملي در همه سرعتجويي اقتصادي ميكنترلي صرفه
بعلاوه، با . باشداي مينمودار گشتاور سرعت، پلهاز تمام انرژي باد به نحو احسن استفاده كرد،  تواننمي

  .[67]، [66]باشند وجود نوسانات در سرعت باد، ولتاژ و همچنين توان خروجي  نوساني مي
ادوات تامين از  از آنجايي كه كنترل توان راكتيو به صورت ذاتي در اين روش وجود ندارد، بايد حتماً

  .بانك خازني استفاده گرددتوان راكتيو مانند 
به شود كه هاي توربين استفاده مينيز، در پره 1ناگفته نماند كه از كنترل زاويه پيچش و كنترل گام

  .باشدها ميهاي بين دو پله از تغيير تعداد قطبمنظور كنترل سرعت روتور در بازه

  عملكرد در سرعت متغير -2-2- 4- 2
هاي با سرعت متغير در واقع قسمت دوار توربين، نوسانات توان مكانيكي باد را با تغيير سرعت در توربين

اما از . كندبهبود كيفيت توان كمك مياين امر به . تر استكند و منحني  توان خروجي صافخود جذب مي
مبدل استفاده كند، جهت تثبيت فركانس بايد از هاي متغير ولتاژ ميكه سرعت متغير توليد فركانسآنجايي

 .هاي مختلف وزش باد استمزيت اصلي سرعت متغير در واقع افزايش بازده توربين در سرعت. كرد

                                           
1 Pitch angle control 
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شود و تنها بين روتور و شبكه متصل مي مبدلر سيم پيچي شده با استفاده از ژنراتور القايي داراي روتو
نسبت به اما هزينه خود ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده . تنها لازم است توان لغزش را تحمل كند

شود و در هاي بالا هزينه دو سيستم قابل مقايسه ميبيشتر است، ولي به طور كلي در توانقفس سنجابي 
شده با توجه به كيفيت كنترلي كه روي توان دارد،  پيچيستفاده از ژنراتور روتور سيم مجموع مزاياي ا

  .باشدبيشتر از ژنراتور قفس سنجابي مي
اين امر به دليل تعداد . رودبا استفاده از ژنراتور سنكرون با آهنرباي دائم، نياز به جعبه دنده از بين مي

تواند كار هاي بسيار پايين ميماشين بكار رفته و در سرعت بسيار زياد جفت قطب است كه در ساختار اين
ها، هزينه تمام شده هاي الكترونيك قدرت و كاهش قيمت آنبا پيشرفت تكنولوژي در ساخت مبدل. كند

 .شودقابل مقايسه با نوع القايي دوسو تغذيه ميژنراتور سنكرون براي ساخت توربين با 

  پايداري سيستم هاي قدرت - 2-5
پايداري ديناميكي . استنباط شده است، مگر خلاف آن اظهار شود [68]اكثر مطالب اين بخش از مرجع 

ها را يكي از عواملي كه پايداري اين سيستم. هاي قدرت بهم پيوسته از اهميت زيادي برخوردار استسيستم
فركانس اين نوسانات در حدود . باشند ات الكترومكانيكي ژنراتورهاي بهم پيوسته مينوسان ،كند تهديد مي

خطوط كسري از يك تا چند هرتز بوده و فاكتورهاي متعددي از جمله شرايط كار، مشخصات بار، امپدانس 
ات مؤثر هاي ولتاژ در ناپايداري اين نوسان هاي سري و تنظيم كنندهعبوري از خطوط ارتباطي، خازن توانو 
گيرند، ابعاد مسائلي  هاي بزرگ مورد مطالعه و بررسي قرار ميوقتي كه سيستم ،از طرف ديگر. باشند مي

افزايش پايداري . يابد افزايش مي ،سازي و كنترل همراه با افزايش ابعاد سيستم سازي، شبيهنظير مدل
كنترل سيستم مورد تحقيق هاي هاي كاري مختلف توسط روشهاي قدرت در رژيمديناميكي سيستم

اما . است  هاي قدرت شده ها باعث پايداري و افزايش كارائي شبكهكاربرد اين روش است و بعضاً  بسياري بوده
. است  ها بكار گرفته نشدهاين روش ،در مواردي نيز بعلت اقتصادي نبودن و پيچيده بودن استراتژي كنترل

ليكن بعلت  ،باشد در افزايش پايداري سيستم بسيار مؤثر ميهاي كنترل بهينه كه گرچه از جمله روش
هاي متعدد فيدبك كه اكثرا با تخمين  پيچيدگي ناشي از دخالت متغيرهاي زياد و گران بودن ايجاد حلقه

هاي كنترل زير بهينه با در روش. است  ها محدود ماندهكاربرد آن ،باشد هاي متغير حالت همراه مي زننده
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توان از پيچيدگي و  هاي فيدبك مؤثر مي صحيح متغيرهاي موجود و فقط استفاده از حلقه كاهش منطقي و
  .مقدار زياد كاست و در نتيجه عملي بودن آن را تضمين نموده گراني سيستم كنترل ب

هاي قدرت يكي از وظايف ضروري مراكز كنترل شبكه  مطالعه بهنگام و سريع حالت گذراي سيستم
... هايي همچون اتصال كوتاه، باز شدن خط، قطع ناگهاني توليد و  پديد آمدن اغتشاش باشد تا در صورت مي

 راه حل مناسب جهت جلوگيري از ناپايداري را ارائه داده و بدين ،ضمن بررسي پايداري گذراي سيستم
طراحي تواند ابزار مناسبي براي  اين مطالعه مي ،همچنين. وسيله قابليت اطمينان سيستم را افزايش دهد

هاي معمول مطالعه پايداري گذرا پس از بدست آوردن مدل  روش. تر باشد هاي پايدارتر و مطمئن شبكه
 درياضي سيستم در حالت گذرا كه يك دستگاه معادلات ديفرانسيل بشدت غيرخطي، تزويج شده و با ابعا

يداري گذراي سيستم را پا ،به حل عددي آن پرداخته و پس از تجزيه و تحليل نتايج آن ،باشد بزرگ مي
كه  هاي قدرت واقعي اتلاف وقت زيادي را در بر دارد بطوري اين روش براي سيستم. دهد تشخيص مي

شود كه  هايي استفاده بدين علت سعي بر آن است از روش. سازد رسيدن به اهداف فوق را غيرممكن مي
ها كه يكي از اين روش. شخيص دهدپايداري سيستم را ت بدون نياز به حل معادلات مربوطه، مستقيماً

اين . [69] باشد مي 1هاي غيرخطي شكل گرفته است، روش تابع انرژي براساس تئوري پايداري سيستم
به محاسبه  ،كند روش پس از تعيين يك تابع انرژي مناسب كه انرژي گذراي سيستم را بخوبي توصيف مي

وسيله مقدار انرژي تزريق شده به شبكه  پردازد تا بدين تابع در لحظه برطرف شدن اغتشاش در شبكه مي
حال چنانچه مقدار اين انرژي از حد معيني كه انرژي بحراني ناميده . در حين اغتشاش را بدست آورد

ب نقطه تعادل پايدار پس از هاي سيستم درون ناحيه پايداري يا دامنه جذحالت ،شود كمتر باشد مي
به نقطه  ،باشد و پس از طي شدن حالت گذرا اغتشاش قرار داشته و سيستم بصورت مجانبي پايدار مي

نچه انرژي تزريق شده به شبكه در حين اغتشاش چناولي  .تعادل پايدار پس از اغتشاش نشست خواهد كرد
تا اين حد روش تابع انرژي بسيار سريع و موفق . سيستم ناپايدار خواهد شد ،بيش از انرژي بحراني باشد

  .باشد تعيين انرژي بحراني سيستم مي ،طلبد ولي قسمتي كه هنوز تحقيق بيشتري را مي ؛باشد مي
توان  بلكه از آن مي ،شود استفاده از روش تابع انرژي منحصر به تشخيص مستقيم پايداري گذرا نمي

هاي  ت استفاده نموده و پس از شناسائي دقيق دسته ماشيندر سيستم قدر هاي همسان جهت يافتن ماشين

                                           
1 Energy Function Method 
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ابعاد سيستم قدرت در مطالعات  ،بدين ترتيب. همسان، هر يك را با ماشين معادل مربوطه جايگزين نمود
و زمان و حجم حافظه كمتري در شبيه سازي مربوطه استفاده خواهد  هديناميكي بطور مؤثري كاسته شد

  .شد
در  1هاي سنكرون پس از بروز يك اغتشاش ستم قدرت به مفهوم رفتار ماشينمسئله پايداري در سي

ايجاد نكند، ) توان توليدي يا مصرفي(ي در توان شبكه صلااگر اين اغتشاش هيچ تغيير خ. شبكه است
 از تغيير  ناشي(رخ دهد   هچنانچه تغييري در تعادل توان در شبك. خود باز گردند  ها بايد به حالت اولماشين

هاي ماشين در هر حالت، همه. ، سيستم به يك حالت جديد خواهد رفت)بار، توليد، يا ساختار شبكه
بايد به صورت   يعني. شود شبكه حفظ كنند تا سيستم پايدار تلقي سنكرون بايد حالت سنكرون خود را با

 .موازي و با سرعت يكسان كار كنند

اما اگر سيستم  ؛ه طور طبيعي همراه با نوسان استاز يك اغتشاش در سيستم ب  شيايك حالت گذرا ن
ل، اين نوسانات خود را در توان جاري در ابا اين ح. ميرا خواهند شد  پايدار باشد، اين نوسانات پس از مدتي

دچار نوسانات  ،كند رها را به هم وصل ميوتانرژاگر يك خط انتقال كه دو گروه از . دهد خطوط نشان مي
و اين دو گروه ژنراتور از هم شود از مدار خارج مي همربوط ٔتوان بيش از حد مجاز شود، اين خط توسط رله

شود، هرچند در واقع مربوط به پايداري ياد مي 2هياپايداري خط گلوگعنوان به مسئله اين از . شوندجدا مي
 .باشد ها مي دو گروه از ژنراتور

پايدار عريف كلي براي شرايطي كه تحت آن سيستم پايدار است تعيين نشود، اصطلاح تا زماني كه يك ت
اين موضوع شامل شرايط كاري سيستم و نوع اغتشاشي است . رسدنامانوس به نظر مي بودن سيستم قدرت
چنانچه در . تواند در مورد پايداري خط گلوگاهي نيز تعبير شودهمين مطلب مي. شودكه به آن وارد مي

مورد خارج شدن خط بحث شود، ميزان نوسانات توان كه قابل تحمل باشد به نقطه كار اوليه سيستم شامل 
توان اغتشاشي يافت كه سبب در حقيقت همواره مي. بار جاري در خط و نوع اغتشاش وارده بستگي دارد

ن طراحي شود نياز به اما بررسي احتمال بروز آن و اينكه سيستم بر اساس تحمل آ ؛ناپايداري سيستم شود
  .مطالعه و تجربه بيشتر دارد

                                           
1 Disturbance 
2 Tie-line 
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  تعريف اوليه پايداري -5-1- 2
پس از بيان مسئله پايداري به صورت اجمالي، اكنون يك تعريف ساده غير رياضي كه براي مسائل 

  .در بخش هاي بعد تعاريف دقيق تر بيان خواهند شد. دهيمابتدايي قابل كاربرد است ارائه مي
مسئله مورد توجه در اين است كه يك سيستم قدرت كه در حالت پايدار در حال كار است دچار 

روند تغييرات سيستم از زمان بروز اغتشاش . ژنراتورها گردد روتوراغتشاشي شود كه منجر به تغيير در زاويه 
داري اين است كه همه مهمترين شرط براي پاي. نامندمي 1ي گذراتا رسيدن به حالت پايدار جديد را دوره

  .ژنراتورها پس از دوره گذرا حالت سنكرون خود را حفظ كنند
اگر رفتار نوساني سيستم پس از بروز يك اغتشاش در دوره گذرا ميرا شود و سيستم در يك  :تعريف

اگر سيستم پايدار نباشد، . شودزمان محدود به يك نقطه كار جديد برسد، اين سيستم پايدار تلقي مي
كنيم كه در اين تعريف سيستمي با نوسانات پايدار هرچند از نظر رياضي توجه مي .شودناپايدار ناميده مي

  .روديك سيستم پايدار است، اما از اين ديدگاه ناپايدار به شمار مي

  انواع اغتشاش -5-2- 2
را به  هاتوان آندهند كه در حالت كلي ميدر سيستم هاي قدرت انواع مختلفي از اغتشاشات رخ مي

مرز دقيقي براي تفكيك اين دو نوع اغتشاش وجود ندارد، اما از . هاي بزرگ و كوچك تقسيم كرداغتشاش
به طور كلي اغتشاشي كه موجب تغيير . ها را به خوبي تمييز دادتوان آنديدگاه مهندس سيستم قدرت مي

. روندش كوچك به شمار مياغتشا ،اندك در سرعت ژنراتورها شود مانند تغييرات كوچك و مداوم بار
خارج /اغتشاشاتي كه موجب بروز تغييرات بزرگ در سرعت ژنراتورها شود مانند بروز خطا در سيستم، وارد

. روديك اغتشاش بزرگ به شمار مي ،خارج شدن بار بزرگ/شدن يك خط يا واحد توليدي بزرگ و يا وارد
 .شوديداري استفاده مياين انواع اغتشاش در ادامه براي طبقه بندي انواع پا

  انواع پايداري -5-3- 2
توان با مسئله برخورد كرد و اما اين گونه نمي. پايداري سيستم قدرت در حقيقت يك معني بيشتر ندارد

اين دسته بندي بر اساس . يك دسته بندي كلي در مورد منشا يك ناپايداري و شكل بروز آن مورد نياز است
  :معيارهاي زير است

                                           
1 Transient period 
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پايداري سيستم قدرت
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  [5]  قدرت ستميس در يداريپا انواع يبند دسته 6-2 شكل  

  
بيشتر از بقيه  اساس فيزيكي يك ناپايداري كه به پارامتري از سيستم مرتبط است كه ناپايدري در آن - 1

 آيدبه چشم مي

 ابعاد اغتشاش كه بهترين تعيين كننده براي محاسبات و تخمين پايداري است - 2

  تجهيزات، فرايندها و بازه زماني كه بايد براي تعيين پايداري مورد مطالعه قرار گيرد - 3
  .گرددهر مورد در ادامه تشريح مي. [5] شودطبقه بندي مي 6-1شكل بر اين اساس انواع پايداري در 

 پايداري زاويه روتور -3-1- 5- 2

حفظ حالت تعادل ميان گشتاور الكترومغناطيسي و /اين نوع پايداري بستگي به توانايي بازگشت به
ژنراتورها ظاهر اي در برخي از ناپايداري در اين حالت به فرم افزايش نوسان زاويه. گشتاور مكانيكي دارد

  .گرددها ميشود كه در نهايت منجر به از دست رفتن حالت سنكرون با ديگر ماشينمي
ي اين پايه. مسئله پايداري زاويه روتور با مطالعه نوسانات الكترومكانيكي ذاتي سيستم سروكار دارد

. شودها دستخوش تغيير ميهنگامي كه زاويه روتور آن ،ي تغيير توان توليدي ژنراتورها استمسئله نحوه



 پيشينه:   فصل دوم

24 

 

كند، از طريق نيروهاي بازگرداننده آن سيستم حالت سنكرون خود را احيا مي مكانيزمي كه به وسيله
گيري يا شوند كه نيروهايي به وجود بيايند كه موجب شتاباين نيروها موقعي فعال مي. گيردصورت مي

يك تعادل ميان گشتاور الكتريكي خروجي و  ،در حالت پايدار. افت سرعت در يك يا چند ماشين بشوند
اين تعادل بهم  ،اگر سيستم دچار اغتشاش شود. اندها ثابتگشتاور مكانيكي ورودي وجود دارد و سرعت

ها بر اساس قانون حركت اجرام چرخان شروع به سرعت گرفتن يا كند خورد و در نتيجه روتور ماشينمي
اي روتور آن نسبت به ماشين سريعتر از ديگري بچرخد، موقعيت زاويه اگر يك ژنراتور موقتاً. كنندشدن مي

بخشي از بار را از ماشين كندتر به ماشين  ،بسته به اندازه اين تفاوت ،اين تفاوت زاويه. افتدپيش مي ،كندتر
يه بسيار زاو- رابطه توان. شوداي ميهاي زاويهاين امر باعث كاهش تفاوت در موقعيت. دهدتندتر انتقال مي

شود كه خود باعث فراتر از يك حد معين، افزايش زاويه با كاهش توان عبوري همراه مي. خطي استغير
 ،حالت مورد نظر يكدر . گردداي و در نهايت از دست رفتن حالت سنكرون ميافزايش بيشتر تفاوت زاويه

داننده كافي رتاور بازگشا موجب توليد گهپايداري سيستم به اين بستگي دارد كه آيا تغييرات در زاويه روتور
تواند ميان يك ماشين و بقيه يا اين نكته حائز اهميت است كه از دست رفتن حالت سنكرون مي. بشود يا نه

  .ها اتفاق بيافتد، طوري كه هر گروه در حالت سنكرون باقي بماننددو گروه از ماشين
  :مولفه به وجود آوردتواند دو تغييرات در گشتاور الكتريكي ماشين مي

 كه با تغييرات زاويه روتور همفاز است 1گشتاور سنكرون كننده  
 تغييرات سرعت همفاز است اكه ب 2گشتاور ميراكننده  

گشتاور سنكرون كننده ناكافي منجر به . شودپايداري سيستم به وجود هر دو نوع مولفه مربوط مي
  .شودي منجر به ناپايداري نوساني ميناپايداري غير نوساني و گشتاور ميراكننده ناكاف

  :شوداي به دو گروه زير تقسيم مي، پايداري زاويهمناسب گاهديد كسببراي تسهيل در آناليز و 
 :3پايداري سيگنال كوچك) الف

كوچك بودن اغتشاش . مربوط به توانايي سيستم در حفظ حالت سنكرون تحت اغتشاشات كوچك است
اين نوع اغتشاش . سازي كردمعادلات سيستم را حول نقطه كار فعلي خطي بايد به حدي باشد كه بتوان

  .معرفي شدند كوچك قبلاً
                                           
1 Synchronizing Torque 
2 Damping Torque 
3 Small Signal Stability 
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ناپايداري در اين مورد به دو صورت . وابسته است پايداري سيگنال كوچك به حالت اوليه سيستم كاملاً
  :تواند رخ دهدمي

  بودن گشتاور سنكرون كنندهافزايش در زاويه روتور به صورت غير نوساني به دليل ناكافي ) 1
  نوسانات زاويه روتور با دامنه افزاينده به دليل كمبود گشتاور ميراكننده) 2

- ثانيه پس از بروز اغتشاش مي 20تا  10بازه زماني مورد بررسي در پايداري سيگنال كوچك در حدود 

  :باشدپايداري نوسانات از انواع زير مورد توجه مي. باشد
 ها استكه مربوط به نوسانات واحدهاي يك نيروگاه در مقابل باقي ماشين 1مودهاي محلي .

اصطلاح محلي به اين دليل بكار رفته كه نوسانات مربوط به يك نيروگاه يا چند نيروگاه واقع در 
  .افتديك محل و نزديك به هم اتفاق مي

 يك بخش سيستم عليه ها در كه مربوط به نوسانات يك گروه از ماشين 2مودهاي بين ناحيه اي
اين نوسانات توسط دو يا چند گروه از ژنراتورهاي نزديك كه با يك . گروه ديگر در بخش ديگر است

  .گرددشوند توليد ميخط ضعيف به هم وصل مي
 هاي كنندههاي واحدهاي توليدي و ديگر كنترلكنندهكه مربوط به كنترل مودهاي كنترلي

، و HVDCهاي ، مبدلباشندكه بد تنظيم شده  و گاورنرهاي تحريك سيستم. سيستم هستند
  .از جمله عوامل موثر بر اين نوع ناپايداري هستند FACTSساير ادوات 

 اين نوع . شونده شفت ژنراتور و توربين ميبكه مربوط به ادوات گردان متصل  3مودهاي پيچشي
يا  HVDCم تحريك، گاورنر، اي سيستهكنندهتواند در اثر تاثير متقابل كنترلناپايداري مي

  .خطوط جبران شده سري با خازن صورت گيرد

 :4پايداري گذرا يا پايداري اغتشاش بزرگ زاويه روتور  )ب

اين نوع پايداري به نقطه . مربوط به توانايي سيستم در حفظ حالت سنكرون تحت اغتشاشات بزرگ است
نقطه دهد كه اين اغتشاش سيستم را چنان تغيير مي معمولاً. كار اوليه و شدت اغتشاش وارده بستگي دارد

                                           
1 Local Modes or Machine-System modes 
2 Inter-area modes 
3 Torsional Modes 
4 Transient Stability or Large Disturbance Rotor Angle Stability 
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ناپايداري شامل نوسانات غير پريوديك به دليل گشتاور ناكافي . نهايي با حالت اوليه متفاوت خواهد بود كار
هاي بزرگ اين ناپايداري ممكن در سيستم. سنكرون كننده است كه به ناپايداري اولين نوسان معروف است

هاي نوسانات قلهدي نمايان شود كه اين امر ناشي از تعدد مودهاي سيستم و برهم نهي است در نوسانات بع
  .اين پديده معروف به ناپايداري چند سيكله است. هاي مختلف استماشين

اين بازه . ثانيه پس از بروز اغتشاش است 5تا  3بازه زماني مورد نظر در اين نوع پايداري در حدود 
  .ثانيه نيز برسد 10اي به حدود خيلي بزرگ و داراي مودهاي بين ناحيه هايممكن است در سيستم

هاي كوتاه مدت به چنانچه در شكل قبل نشان داده شد، پايداري سيگنال كوچك و گذرا جزو پايداري
  .روندشمار مي

 ولتاژ پايداري -3-2- 5- 2

دائم و تحت شرايط  ها در حالت كاراين نوع پايداري مربوط به توانايي سيستم در حفظ ولتاژ همه شين
ها تواند خود را به شكل كاهش يا افزايش پيوسته ولتاژ در برخي از باسناپايداري مي. بروز اغتشاش است

تواند از دست رفتن بار در نواحي كه ولتاژ بسيار افت پيامدهاي محتمل اين نوع ناپايداري مي. نشان دهد
  .كرده يا از دست رفتن بهم پيوستگي سيستم باشد

اي نيز رخ دهد، اما جزو هاي زاويهتواند هنگام بروز برخي ناپايداريجه شود كه افت شديد ولتاژ ميتو
شود در مقابل، كاهش مداوم ولتاژ كه منجر به ناپايداري ولتاژ مي. [5]شود ناپايداري ولتاژ محسوب نمي

  .شوداي مشاهده نميكه اثري از ناپايداري زاويه دهدزماني رخ مي
دهد كه بار سيستم تواند سبب بروز افت ولتاژ پي در پي در سيستم شود موقعي رخ ميفرآيندي كه مي

ي اين اين نوع پايداري خارج از حيطه. هاي ديگر سيستم گرددبيش از حد توان سيستم انتقال و محدوديت
  .[71]و [70]و [5]شوند ن به مطالعه بيشتر در مراجع دعوت مياست و خوانندگا نامهپايان

 پايداري فركانس -3-3- 5- 2

بروز يك اغتشاش كه  از حفظ فركانس پس/توانايي سيستم در بازيابي اين نوع پايداري مربوط است به
اين نوع اغتشاشات سبب بروز تغييرات شديد در . شودموجب بهم خوردن تعادل ميان توليد و مصرف مي

-شوند كه به نوبه خود منجر به عملكرد سيستمتوان، ولتاژ و ساير متغيرهاي سيستم مي شارشفركانس، 

-اين فرايندها مي. شوند كه در مسائل پايداري گذرا و ولتاژ مورد توجه نبودنداظتي ميهاي كنترلي و حف



 پيشينه:   فصل دوم

27 

 

-تواند بسيار كند باشند، مانند ديناميك بويلرها، يا اينكه تنها براي شرايط بسيار حاد فعال شوند، مانند رله

-اي منجر ميد جزيرهبه عملكر حالتاين  ،هاي قدرت بزرگدر سيستم. از شبكه ژنراتورها جدا كنندههاي 

قادر به حفظ ) جزيره(گردد كه آيا هر بخش مستقل مسئله در اين شرايط به اين موضوع بر مي. شود
مسائل مربوط به  معمولاً. باشد يا نهپايداري و تعادل ميان توليد و مصرف با حداقل ميزان خاموشي مي

هاي كنترلي و ضعيف ميان سيستممدي پاسخ تجهيزات، هماهنگي آپايداري فركانس ناشي از ناكار
 .آمده است [74]و   [73]، [72]هايي از اين نوع ناپايداري در مثال. حفاظتي، يا رزرو چرخان ناكافي است

هاي كنترلي و ي عملكردي سيستمبازه(ي زماني مورد نظر در پايداري فركانس از حدود چند ثانيه بازه
بنابر اين، اين نوع . باشدمي) هاي توليد توان مانند بويلرهابازه عملكردي سيستم(تا چند دقيقه ) حفاظتي

  .ن يك مسئله طولاني مدت مورد نظر باشدتواند به عنواپايداري مي

  آزمون سيستم -2-6
  ناحيه-2ماشينه  -4سيستم  -6-1- 2

 7-2شكل . آورده شده است پيوستاستخراج شده است و اطلاعات مربوط به آن در  [5]اين سيستم از 
. ، استآمپرتلومگا 900ژنراتور، هر يك به ظرفيت  4اين سيستم شامل  .دهداين سيستم را نشان مي

  . گيرندقرار مي 2در ناحيه  4و3هاي و ماشين 1در ناحيه  2و1هاي ماشين
از  6يك واحد نيروگاه بادي به باس شماره  ي مربوط به سيستم چند ماشينه،هاسازيبراي انجام شبيه

نيز  6كننده خط كوتاه بين نيروگاه تا پست واقع در باس س آن مدلكه امپدان(طريق يك ترانسفورماتور 
اي و ويژگي اين سيستم آزمون در اين است كه مودهاي بين ناحيه. به شبكه متصل شده است) باشدمي

) 9و  7هاي بين شين(خط واصل بين دو ناحيه . مودهاي محلي به خوبي قابل شناسايي و تفكيك هستند
  .دهدانتقال مي 2به  1ضعيف است كه توان قابل توجهي را از ناحيه يك خط گلوگاهي 

 
 هيناح-2 و نهيماش4 ستميس 7-2 شكل  



 پيشينه:   فصل دوم

28 

 

  مزرعه بادي متصل به شين بينهايت -6-2- 2
مشخصات سيستم . دهدسيستم تك ماشين به شين بينهايت را براي نيروگاه بادي نشان مي 8- 2شكل 

 SIMULINKافزار از مدل تغيير يافته نرم DFIGبراي نيروگاه بادي از نوع . در شكل داده شده است
. آورده شده است پيوست سازي اين توربين بادي دربحث مختصري در مورد نحوه مدل. استفاده شده است
ها داده كنندهاي اوليه براي اين كنترلجا توصيف گرديده و پارامترهنيز در همان DFIGمدل كنترلي براي 

  :توسط نويسنده به شرح زير داده شده استدر نرم افزار تغيير اندكي در مدل حاضر . شده است
اين سيستم يك . گيريمدر نظر مي 4ي يك سيستم از مرتبهرا ژنراتور القايي توربين و مدل مكانيكي 

در مطالعات جرمه  -قت بالاتري نسبت به مدل تكشود و از دجرمه براي روتور متصور مي -مدل دو
  .اين مدل در پيوست تشريح شده است .[75] برخوردار استديناميكي 

  نتيجه گيري - 2-7
معايب هاي رايج توربين بادي و مزايا و انواع مدل. اهميت انرژي باد در دنيا و در كشورمان بيان گرديد

هاي قدرت بهم پيوسته بيان گرديد و مفاهيم اساسي در بحث پايداري سيستم. ها مورد بحث قرار گرفتآن
مراجع مناسب نيز براي مطالعه بيشتر خوانندگان . بندي شدهاي مختلف دستهانواع پايداري از ديدگاه

ور نيروگاه بادي معرفي و هاي آزمون مورد استفاده در بحث پايداري سيستم در حضسيستم. معرفي شد
 .تشريح گرديد

  

 
  DFIGسيستم تك ماشين به شين بينهايت براي مزرعه بادي از نوع  8-2 شكل  



        فصل سوم -3
سيگنال پايداري تحليل   

سيستم قدرت در كوچك 
  حضور نيروگاه بادي
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  خلاصه - 3-1
ابتدا . گيردشبكه مورد مطالعه قرار ميسيگنال كوچك اثرات نيروگاه بادي بر پايداري  در اين فصل

مربوط مودهاي . شودتك ماشين به شين بينهايت بررسي مي به صورت DFIGمزرعه بادي از نوع پايداري 
گردد و تاثير مقدار پارامترهاي كنترلي بر روي اين مودها به اين نوع توربين به طور كامل شناسايي مي

 ،در ادامه. گرددنيز بررسي مي SCIGدر مقام مقايسه، پايداري نيروگاه بادي از نوع . شودمطالعه مي
 .شودمي ارزيابينيروگاه بادي  چند ماشينه با وجود در سيستمپايداري سيگنال كوچك 

  DFIGبادي از نوع  نيروگاه -3-2
مدل توربين بر اساس . گيردبراي اين بخش مورد بررسي قرار مي 8-2شكل سيستم نشان داده شده در 
از . انجام شده است MATLABها در محيط تمام شبيه سازي. باشدمي 18مدل فازور بنا شده و از درجه 

نقطه  .ي خطي كردن سيستم حول نقطه كار استفاده شده استبراموجود در نرم افزار سازي بلوك خطي
در آناليز سيگنال كوچك، از معادلات خطي شده سيستم حول  .آورده شده است 1-3جدول كار اوليه در 

  :اين معادلات به فرم كلي زير است. شودنقطه كار فعلي استفاده مي
)3-1(  xAx    

مقادير ويژه سيستم . ماتريس حالت سيستم نام دارد Aبردار متغيرهاي حالت سيستم و  xكه در آن 
ضرايب مشاركت هر حالت در هر مقدار ويژه توسط رابطه زير . همان مقادير ويژه ماتريس حالت هستند

  :شودمحاسبه مي
)3-2(  . . x xP F R L  

  .ماتريس ضرايب مشاركت است .P.Fبه ترتيب بردارهاي ويژه راست و چپ، و  Lxو  Rxكه در آن 
مقادير ( 3- 3جدول و ) ضرايب مشاركت( 2-3جدول نتايج آناليز سيگنال كوچك حول اين نقطه كار در 

  :در اين جدول داريم .گزارش شده است) ويژه
 نقطه كار اوليه براي سيستم تك ماشين به شين بينهايت 1-3 جدول  

ωg (p.u.) P (MW) Q (MVAr) Wind speed (m/s) V (p.u.) 

965/0  3/3  5/0  10 02/1  
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ψdr, ψqr, ψds, ψqs : شارهاي مربوط به محورهايd  وq در استاتور و روتور  
RLd, RLq : محور (القاگر متصل شده بين روتور و شبكهd  و محورq(  

CDC BUS : خازن واقع در باسDC   
g, ωtω: سرعت شفت توربين و ژنراتور  
Preg :تنظيم كننده توان حقيقي  

Id_RSC, Iq_RSC, Id_GSC, Iq_GSC : تنظيم كننده جريان سمت شبكه و سمت روتور مربوط به محورd  وq 

VDC : تنظيم كننده ولتاژ باسDC     
  

 متصل به شين بينهايت DFIGمقادير ويژه و ضرايب مشاركت مربوطه براي هر متغير حالت در سيستم نيروگاه بادي  2-3 جدول  

  مقدار
  ويژه 

 (%)ضريب مشاركت 

ψqr ψdr ψqs ψds RLdRLqCDC Busωg ωt Preg Id_RSC Iq_RSC VDC Id_GSC Iq_GSC 

λ1 0 0 02/0  01/05/67  3/28  0 0 0 0 0 0 0 0 15/4  

λ2 02/0  01/0  09/0  09/05/24  9/57  13 0 0 0 0 0 16/0  19/4  0 

λ3 1/9  46/9  5/39  8/3813/0  34/0  38/1  29/00 05/0  42/0  41/0  06/0  06/0  0 

λ4 34/6  91/2  28/0  75/007/4  11 6/62  13/00 07/0  49/0  34/0  90/4  13/6  0 

λ5 9/28  5/33  3/10  50/327/0  95/0  76/4  2 0 25/2  65/5  13/6  75/0  02/1  01/0  

λ6 0 02/0  0 0 87/2  27/1  0 0 0 0 0 01/0  0 0 82/95  

λ7 59/0  03/0  01/0  01/094/0  13/2  97/5  01/00 03/0  03/0  05/0  09/2  11/88  0 

λ8 86/6  27/3  31/0  3/0  0 0 03/0  9/4203/095/39  04/0  31/5  02/0  0 0 

λ9 86/1  5/0  03/0  02/001/0  02/0  28/5  2/1  0 87/1  19/0  37/44  55/44  03/0  0 

λ10 48/2  11 04/0  20/00 0 03/0  02/00 03/0  74/85  31/0  12/0  0 0 

λ11 0 0 0 0 0 0 0 01/09/4952/1  0 0 0 0 0 

  
 متصل به شين بينهايت DFIGسيستم نيروگاه بادي مقادير ويژه مربوط به  3-3 جدول  

 مقدار ويژه
λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 

45/2409-  28/2066-   i21/558 ± 77/176- 53/344 -   i03/30± 07/180 - 32/104 -  

Hz(  0 0 84/88( فركانس  0 78/4  0 
19/30 -  -   (%) ميرايي   - 64/98   - 

 مقدار ويژه
λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 

51/96 -   i96/46± 68/6-  i12/0±  96/27 - 85/30 -   i00/3 ± 12/0- 

Hz( 0 47/7( فركانس  02/0  0 48/0  

08/14 -   (%) ميرايي  100  - 4 
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در مود . شود، مودهاي بحراني سيستم، مودهاي مربوط به شفت مكانيكي استگونه كه مشاهده ميهمان
حدود  فركانس اين مودو  كننده توان دخالت دارندمربوط به شفت ژنراتور سرعت گردش ژنراتور و تنظيم

توربين و زاويه پيچش موثر هستند و در مود مربوط به شفت توربين سرعت گردش . هرتز است 5/7
مود مربوط به شارهاي روتور و استاتور از ميرايي قابل . باشدهرتز مي 48/0و در حدود  كوچكفركانس آن 

  . باشدهرتز مي 84/88و 78/4ها به ترتيب اي برخوردار بوده و فركانس آنملاحظه
هر يك و برخي مشخصات فيزيكي ها كنندهپارامترهاي تنظيمسرعت باد، كنيم كه در ادامه بررسي مي

  .گذارددير ويژه و چگونه اثر ميبر كدام مقا

  اثر سرعت باد -3-2-1
اكثر مقادير ويژه سيستم . دهيممتر بر ثانيه افزايش مي 1هاي متر بر ثانيه با پله 14تا  8سرعت باد را از 

. اندنشان داده شده 2-3و  1-3هاي شكلكنند؛ اما تنها مقادير ويژه مربوط به مودهاي بحراني در تغيير مي
 . ز پايداري كافي برخوردارندساير مودها ا

شود، در حالي كه مود مربوط به ژنراتور كاسته ميشفت از پايداري مود مربوط به با افزايش سرعت باد 
- متر بر ثانيه به بعد به سمت محل اول حركت مي 12در ابتدا در جهت پايداري بيشتر و از توربين شفت 

 .گيري نداردتغييرات چشم 11λدر كل . كند

  تنظيم كننده توان حقيقياثر  -3-2-2
انتگرالي است كه براي هر قسمت - از نوع تناسبي كنندهكننده توان حقيقي در واقع يك كنترلتنظيم

نشان  مورد نظر را مسير حركت مقادير ويژه 3-3 شكل). Kp , Ki(جدا دارد يك بهره تناسبي و انتگرالي 
به دو  5λ نوساني مشاهده شد كه دو مقدار ويژه. تغيير داده شده است 5/4 تا3/0 ازمقدار اين بهره . دهدمي

 يك مود نوساني به هم پيوسته و مجدداً 10λو  5λ با افزايش بيشتر بهره. شوندمود غير نوساني تبديل مي
شود كه مود الكترومكانيكي ژنراتور وابستگي مشاهده مي 3-3شكل در  .كنندايجاد ميفركانس پايين جديد 

افزايش  .شوددهد، طوري كه هم مقدار حقيقي و هم فركانس آن متاثر ميزيادي به بهره تناسبي نشان مي
بهره تناسبي براي اين مود و مود مكانيكي توربين كه در همان شكل نشان داده شده مطلوب است؛ هرچند 

 .تاثير پذيري مود مكانيكي توربين ناچيز است
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  هاي واحد متر بر ثانيه با پله 14تا  8با تغيير سرعت باد از  11λ 2-3 شكل   واحد هاي پله با هيثان بر متر 14 ات 8 از باد سرعت رييتغ با 8λ 1-3 شكل  

  

 
  .5/4 تا 3/0 از يقيحق توان كننده ميتنظ يتناسب بهره شيافزا اثر در 11λ و 8λ حركت ريمس 3-3 شكل  

مقدار اين بهره چنين تغيير داده . به تصوير كشيده شده است 4-3 شكلاثر تغيير بهره انتگرالي نيز در 
و  DCهاي ولتاژ باس كنندهكنترلكه مربوط به ( 9λمود . 220و  200، 160، 140، 120، 100: شده است

-3شكل در . شودبا افزايش بهره انتگرالي از حالت نوساني خارج مي) باشدروتور مي qجريان تزريقي محور 
مود الكترومكانيكي ژنراتور نشان داده شده كه افزايش بهره اثر منفي روي آن داشته و در مقادير بالا  4

  .پذيردمكانيكي توربين تاثير زيادي نمي مود. شودسبب ناپايداري اين مود مي
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 DCولتاژ باس اثر تنظيم كننده  -3-2-3

 DCكه ولتاژ باس  انتگرالي است- از نوع تناسبي كنندهدر واقع يك كنترل DCولتاژ باس تنظيم كننده 
بهره تناسبي اين كنترل كننده را . داردهاي سمت شبكه و سمت روتور را در مقدار معيني نگه ميبين مبدل

نشان داده  5-3 شكلدر پذيرند كه تاثير قابل توجهي ميي يدهيم و مودهاتغيير مي 025/0تا  002/0از 
اثر افزايش بهره تناسبي چندان مناسب . دهدرا نشان مي 9λتغييرات مود كنترلي  اين شكل .شده است

 .دهداپايداري سوق ميرا به سمت ن آنكند، نيست و علاوه بر اينكه مود را از حالت نوساني خارج مي
  .ندارد بحرانيتاثيري بر مودهاي تناسبي تغييرات بهره 

شكل . اي در مودهاي بحراني مشاهده نشدتحولات قابل ملاحظه 1تا  02/0گير از با تغيير بهره انتگرال
سمت  dمودهاي مربوط به كنترل جريان محور . دهندسير تحول مودهاي مشخص شده را نشان مي 6- 3

به  6- 3شكل اين موضوع در . آورندبا يكديگر يك مود نوساني پديد مي DCو كنترل ولتاژ باس ) 7λ(شبكه 
بين حالت ) 4λ( DCو مود مربوط به خازن باس ) 5λ(مودهاي مربوط به شار روتور . تصوير درآمده است

  .كندز نميشوند؛ اما در كل مشكل ناپايداري مود برونوساني و غير نوساني جابجا مي

  اثرات تنظيم كننده جريان سمت شبكه -3-2-4
توسط  qو  dكننده جريان سمت شبكه ولتاژ توليدي توسط مبدل سمت شبكه را در دو محور كنترل

اي بر مودهاي بحراني سيستم اين كنترلر تاثير قابل ملاحظه. كندانتگرالي تنظيم مي-يك كنترلر تناسبي
  .آورده شده است 7-3شكل در  9λتغيير داده و تغييرات حاصل در  200تا  1بهره تناسبي را از . ندارد

تحت تاثير زياد قرار  9λمود . گذاشته استكننده مودهاي مربوط به خود كنترلافزايش بهره تاثير منفي بر 
نكته جالب در اين است كه اين دو مقدار ويژه . رودگرفته و براي مقادير بزرگ بهره به سمت ناپايداري مي

افزايش داده شده و  500تا  100بهره انتگرالي از  .آورنديكديگر منطبق شده و يك مود مضاعف پديد ميبر 
مقدار حقيقي مودهاي مربوط به خازن . گيرند بررسي شده استتغييرات مقادير ويژه كه تحت تاثير قرار مي

يش بهره، اين مودها را از حالت باشد و افزابه اندازه كافي منفي مي) 4λو 2λ(و القاگر سمت شبكه  DCباس 
كننده جريان سمت شبكه با افزايش بهره مودهاي مربوط به كنترل. كندنوساني به نوساني تبديل ميغير

تاثير تغيير اين بهره بر مودهاي بحراني ناچيز . كنند كه مطلوب استانتگرالي به سمت چپ حركت مي
  .است
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 .220 تا 100 از يقيحق توان كننده ميتنظ يانتگرال بهره شيافزا اثر در 11λ و 8λ  حركت ريمس 4-3 شكل  

 

.  
  .025/0تا  002/0 از DCولتاژ باس  كننده ميتنظ تناسبي بهره شيافزا اثر در 9λ حركت ريمس 5-3 شكل  
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 .1 تا 02/0 از DC باس ولتاژ كننده ميتنظ انتگرالي بهره شيافزا اثر در 9λ و 7λ  حركت ريمس 6-3 شكل  

 
  .200 تا 1 از شبكه سمت انيجر كننده ميتنظ يتناسب بهره شيافزا اثر در 9λ حركت ريمس 7-3 شكل  

  روتوراثرات تنظيم كننده جريان سمت  -3-2-5
كننده كننده جريان سمت روتور ولتاژ توليدي توسط مبدل سمت روتور را بوسيله يك تنظيمكنترل
شود كه نتايج آن در افرايش داده مي 7تا  1/0در ابتدا بهره تناسبي از . كندانتگرالي تعيين مي-تناسبي
پس از كمي ) 5λ(مقادير ويژه مربوط به شار الكتريكي روتور . نشان داده شده است 9-3 و 8-3هاي شكل

افزايش بهره تناسبي اثر مطلوبي . سازنديك جفت مقدار ويژه جديد مي 4λافزايش بهره از هم جدا شده و با 
شكل در ) 8λ(ژنراتور و مود الكترومكانيكي ) 3λ(مود مربوط به شار استاتور . روي اين سه مقدار ويژه دارد
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شود؛ اما از اين مقدار به بعد در جهت مطلوب جابجا مي 45/0تا مقدار بهره  3λ. نشان داده شده است 8- 3
و  9λ. شودهمواره در جهت مناسب جابجا مي 8λ. كند كه مطلوب نيستشروع به حركت به سمت راست مي

10λ لتاژ باس هاي جريان سمت روتور و وكنندهكه مربوط به تنظيمDC  در جهت  2/0است تا مقدار بهره
- شود و از اين مقدار به بعد به صورت غير نوساني درآمده و به سمت راست حركت ميمورد نظر جابجا مي

  ).9-3شكل (كنند 

 
  .7 تا 1/0 از روتور سمت انيجر كننده ميتنظ يتناسب بهره شيافزا اثر در 8λ و 3λ حركت ريمس 8-3 شكل  

 
  .7 تا 1/0 از روتور سمت انيجر كننده ميتنظ يتناسب بهره شيافزا اثر در 10λ و 9λ حركت ريمس 9-3 شكل  
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كه نتايج اين افزايش براي افزايش داده شده  12تا  5براي بهره تناسبي از  1/0بهره انتگرالي با فرض مقدار 
 8λشود، در مقادير پايين بهره، چنانچه مشاهده مي .آورده شده است 10- 3شكل در  الكترومكانيكي مود

در  10λو 9λپذيرند، حال آنكه تاثيري مثبتي از اين افزايش مي 5λو همچنين  8λ .شوددچار ناپايداري مي
  .دهندتغيير چنداني بروز نمي ساير مقادير ويژه. شوندجهت نامطلوب جابجا مي

  شبكهسمت  مقدار القاگر واسطاثرات  - 3-2-6
در نظر  100 سلف به مقاومت آنالقاگر سمت شبكه از يك سلف و يك مقاومت تشكيل شده كه نسبت 

مقدار ويژه . شودپريونيت افزايش داده مي 5/0تا  05/0مقدار سلف با حفظ اين نسبت از . گرفته شده است
به سمت چپ حركت كرده و بازاي ) 4λ( DCخازن باس مود و  به سمت راست )2λ( مربوط به القاگر

حقيقي خالص بودن براي . دهندپريونيت يك زوج مقدار ويژه را تشكيل مي 2/0 از مقادير سلف بيشتر
ديگر مربوط به  قدار ويژهم. رضايت بخش نيست 2/0تر از مقادير ويژه بيشتر مطلوب است و لذا سلف بزرگ

در اثر افزايش مقدار سلف ) 7λ(كننده جريان سمت شبكه تنظيم dو مود محور ) 1λ(سلف سمت شبكه 
-به سمت راست مي) 6λ( كننده جريان سمت شبكهتنظيم qمحور يابند؛ حال آنكه مود مربوط به بهبود مي

 .پذيرندشايان ذكر است كه مودهاي بحراني تاثيري نمي. رود

 

  
  .12 تا 5 از روتور سمت انيجر كننده ميتنظ انتگرالي بهره شيافزا اثر در 8λ حركت ريمس 10-3 شكل  
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  پارامترهاي شفت توربيناثرات  -3-2-7
كه بوسيله يك تكه شفت با ضريب فنريت مشخص ) توربين و ژنراتور(شفت توربين از دو جرم جداگانه 

-توانند در لحظاتي با سرعتهر جرم اينرسي مربوط به خود را دارد و مي. تشكيل شده است ،اندمتصل شده

پارامترهاي اين شفت شامل اينرسي توربين، اينرسي  .هاي متفاوت بچرخند و نوسانات پيچشي توليد كنند
  .شوندژنراتور، ضريب ميرايي متقابل و ثابت فنريت شفت است كه به تفكيك بررسي مي

) 11λ(شود كه در نتيجه آن تنها مود مربوط به توربين ثانيه تغيير داده مي 13تا  3اينرسي توربين از 
دهد كه در آن افزايش اينرسي توربين اثر اين موضوع را نشان مي )a( 11- 3شكل . گيردتحت تاثير قرار مي

  .داردنامطلوبي بر مود مكانيكي توربين 
كند مود تنها مودي كه تغيير مي شود و مجدداًتغيير داده مي 280تا  20شفت از  ضريب فنريت

نشان  )b( 11-3شكل در  ضريب فنريتبهبود حاصل شده در اين مود در اثر افزايش . مكانيكي شفت است
  .داده شده است

شده و تغييرات حاصل در مودهاي بحراني سيستم داده  افزايش 6تا  5/0ثابت ميرايي متقابل شفت از 
افزايش ميرايي تاثير مثبتي بر روي مود مكانيكي توربين و مود . به تصوير كشيده شده است 12-3شكل در 

توانند همانطور كه مشاهده گرديد، حتي پارامترهاي مكانيكي نيز نمي. الكترومكانيكي ژنراتور گذاشته است
  .ه صورت قابل توجهي بهبود دهند و اين مود ذاتاً بحراني استمود مكانيكي توربين را ب
. آورده شده است 13-3شكل ثانيه تغيير داده شده كه نتايج حاصل در  2تا  3/0اينرسي ژنراتور نيز از 

دهد، اما تاثير منفي بر را اندكي بهبود مي) 5λ(افزايش اينرسي ژنراتور هرچند مود مربوط به شار الكتريكي 
 .دهد؛ لذا افزايش آن در كل مطلوب نيستبروز مي) 8λ(كترومكانيكي ژنراتور مود ال
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  .280 تا 20 از توربين ضريب فنريت) b(ثانيه؛  13 تا 3 از اينرسي توربين) a( شيافزا اثر در 11λ حركت ريمس 11-3 شكل  

 
  .6 تا 5/0 ازشفت  ثابت ميرايي متقابل شيافزا اثر در 11λو  8λ حركت ريمس 12-3 شكل  

 
   .ثانيه 2 تا 3/0 از اينرسي ژنراتور شيافزا اثر در 8λ حركت ريمس 13-3 شكل  
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 SCIGبادي از نوع  نيروگاه -3-3

مدل توربين بر اساس مدل فازور  .شودبراي اين بخش استفاده مي 8-2شكل سيستم نشان داده شده در 
از بلوك . انجام شده است MATLABها در محيط تمام شبيه سازي. باشدمي 10بنا شده و از درجه 

اوليه در  نقطه كار. براي خطي كردن سيستم حول نقطه كار استفاده شده استافزار اين نرمسازي خطي
. گزارش شده است  5-3جدول نتايج آناليز سيگنال كوچك حول اين نقطه كار در  وآورده شده  4- 3جدول 
. در اين جدول ذكر نشده استها كننده زاويه پرهو كنترلهاي مربوط به زاويه روتور توربين و ژنراتور حالت

  :در اين جدول داريم
ψdr, ψqr, ψds, ψqs : شارهاي مربوط به محورهايd  وq در استاتور و روتور  

Ids2, Iqs2 :معادل شارهاي توالي منفي( هاي توالي منفي استاتورجريان(  
g, ωtω :سرعت شفت توربين و ژنراتور  

را  2λو  1λهرتز  100هاي توالي مثبت و منفي استاتور با فركانس حدود مودهاي الكتريكي مربوط به جريان
مود الكترومكانيكي ژنراتور است كه شار روتور و سرعت ژنراتور در آن مشاركت دارند و  3λ. دهندتشكيل مي

 5λ. مقدار ويژه غير نوساني مربوط به شارهاي الكتريكي روتور است 4λ. هرتز دارد 54/3فركانسي در حدود 
ي سيستم محسوب هرتز دارد و مود بحران 46/0مود مكانيكي شفت توربين است كه فركانسي در حدود 

در ادامه بررسي . ، پارامترهاي ژنراتور و شبكه يكسان انتخاب شده استDFIGبراي مقايسه با . شودمي
  .گذاردكنيم كه سرعت باد چگونه بر مقادير ويژه اثر ميمي

 شين بينهايت نقطه كار اوليه براي سيستم تك ماشين به 4-3 جدول  

ωg (p.u.)P (MW) Q (MVAr) Wind speed (m/s) V (p.u.) 

0025/1  4 6/3-  10 96/0  

 تينهايب نيش به متصل SCIG يباد روگاهين ستميس در حالت ريمتغ هر يبرا مربوطه مشاركت بيضرا و ژهيو ريمقاد 5-3 جدول  

(%) مشاركتضرايب      

 ωg ωt Iqs٢ Ψqr ΨdrΨqs Ψds Ids٢(%)ميرايي)Hz(فركانس مقدار ويژه 
λ١  i76/626 ± 17/60-75/99  56/9  2/0  2/0  8/49  8/49  0 0 0 0 

λ٢ i86/626 ± 67/60-77/99  64/9  0 0 0 0 50 50 0 0 

λ٣  i23/22± 28/2- 54/3  2/10  8/6  5/373/0  3/0  0 0 5/49  1/0  

λ٤ 57/3 - 0 - 4/84  9/141/0  2/0  0 0 1/0  1/0  

λ٥  i87/2 ± 3/0- 46/0  4/10  7/0  8/4  0 0 0 0 3/0  6/49  
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  اثر سرعت باد - 3-3-1
در اين حالت تنها مودهاي بحراني سيستم متاثر . دهيممتر بر ثانيه تغيير مي 11تا  5سرعت باد را از 

اندكي مقادير ويژه بحراني را به سمت دهد كه افزايش سرعت باد در ابتدا نشان مي 14- 3شكل  .شوندمي
. شوند كه مطلوب استمتر بر ثانيه اين مقادير ويژه به سمت چپ جابجا مي 8برد؛ اما پس از راست مي

   .اي در ساير مودها مشاهده نشدتغيير قابل ملاحظه

  اثر اندوكتانس مغناطيس كننده -3-3-2
نتايج حاصل از آناليز مقادير  وداده شده  پريونيت تغيير 10تا  1از ) Lm(كننده اندوكتانس مغناطيس

  Lmمقدار حقيقي و فركانس مودهاي الكتريكي ژنراتور با افزايش . آورده شده است 15-3شكل ويژه در 
مودهاي مكانيكي و الكترومكانيكي به سمت راست حركت كرده و اندكي افزايش در . يابندكاهش مي

  .سيگنال كوچك مناسب نيستبزرگ از ديد  Lmلذا مقدار . فركانس دارند
  

 
  .متر بر ثانيه 11 تا 5 از سرعت باد شيافزا اثر در 5λ و 3λ حركت ريمس 14-3 شكل  
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  .پريونيت 10 تا 1 از مغناطيس كنندگياندوكتانس  شيافزا اثر در 5λو  3λ حركت ريمس 15-3 شكل  

  اثر مقاومت استاتور -3-3-3
به تصوير  16- 3شكل شود و نتايج آن در پريونيت تغيير داده مي 1/0تا  0مقاومت استاتور ماشين القايي از 

كنند، در حالي كه فركانس مقادير ويژه الكتريكي با افزايش مقاومت به سمت چپ حركت مي. درآمده است
چنانچه . شوداز سوي ديگر، از پايداري مودهاي الكترومكانيكي و مكانيكي كاسته مي. كندنمي ها تغييريآن

كه مقادير نزديك به واقعيت ) 004/0تا  001/0در حدود (شود، در مقادير كوچك مقاومت مشاهده مي
  .هستند، تغييرات زياد نيست

  اثر اندوكتانس پراكندگي استاتور -3-3-4
شود تا اثر آن پريونيت تغيير داده مي 5/0تا  01/0از  )Lls(استاتور ماشين القايي اندوكتانس پراكندگي 

بر  Llsاثر افزايش ). دنبال گردد 17-3شكل نتايج در (بر پايداري سيگنال كوچك سيستم ارزيابي گردد 
پايداري با كاهش تا حدودي  دتوانبهبود مود مكانيكي مي. است نامطلوب 5λغير از ويژه همه مقادير 

  .مودهاي ديگر حاصل شود كه نوعي مصالحه نياز دارد

 
  .پريونيت 1/0 تا 0 از مقاومت استاتور شيافزا اثر در 5λ و 3λ حركت ريمس 16-3 شكل  
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  .پريونيت 5/0 تا 01/0 از اندوكتانس پراكندگي استاتور شيافزا اثر در 5λ و 3λ حركت ريمس 17-3 شكل  

  اثر مقاومت روتور -3-3-5
پريونيت افزايش  05/0تا  002/0از ) 'Rr(داده شده به سمت استاتور  عمقاومت روتور ماشين القايي ارجا

ماشين قفس مقاومت روتور در . نمايش داده شده است 18- 3شكل شود كه نتايج حاصل در داده مي
خيم با ضهاي زيرا از ميله ؛سنجابي در درجه اول قابل كنترل نيست و در درجه دوم معمولاً كوچك است

لذا مقدار مقاومت آن از ديدگاه تعادل حرارتي ماشين و تلفات حاصل از . مقاومت كم ساخته شده است
تاثير بسيار . است ثبتم 4λير از بر همه مقادير ويژه غ 'Rrاثر افزايش . مقاومت بايد كوچك انتخاب شود

  . زياد بر مودهاي مكانيكي و الكترومكانيكي قابل توجه است
لذا . تواند قابل تحمل باشدبه منظور بهبود مودهاي بحراني مي 4λحركت اندك به سمت راست براي مود 

توان سيم پيچي شده مي البته در ژنراتور القايي با روتور. توان برقرار نموديك مصالحه ميان اين مودها مي
  .تغيير داددر بازه معين مقاومت روتور را 

 
  .پريونيت 05/0 تا 002/0 از مقاومت روتور شيافزا اثر در 5λ و 3λ حركت ريمس 18-3 شكل  
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  اثر اندوكتانس پراكندگي روتور -3-3-6
 4/0تا  01/0از ) 'Llr(ماشين القايي ارجاع داده شده به سمت استاتور  اندوكتانس پراكندگي روتور

 'Llrافزايش . دهدمسير حركت مقادير ويژه را در اثر اين تغيير نشان مي 19- 3شكل افزايش داده شده كه 
. كند كه مطلوب نيستكند و ساير مودها را به سمت راست جابجا ميتنها بهبود در مود مكانيكي حاصل مي

  .گذاردبه طور كلي افزايش شار پراكندگي روتور اثرات نامناسبي بر پايداري سيگنال كوچك مي

  در سيستم چند ماشينه DFIGبادي  نيروگاه - 3-4
با ساير ژنراتورهاي سنكرون موجود در شبكه،  DFIGبراي مشاهده چگونگي تعامل نيروگاه بادي از نوع 

به همراه سيستم  4ورهاي سنكرون با مدل درجه ژنرات. برگزيده شده است 7- 2شكل سيستم آزمون 
اطلاعات . انداند و بارها به صورت امپدانس ثابت ساده سازي شدهمدل شده IEEE Type Iتحريك از نوع 

سه حالت مختلف براي مقايسه حضور و عدم حضور . آورده شده است پيوستمربوط به اين سيستم در 
  :نيروگاه بادي در نظر گرفته شده است

  .كنندنيروگاه بادي در شبكه نصب نشده است و توان توليدي را ژنراتورهاي سنكرون تامين مي :حالت اول

 2ژنراتور  و) مگاوات 632(نيروگاه بادي در شبكه نصب شده و نزديك به حداكثر توان خود  :حالت دوم
از لحاظ سهم  2در اين حالت حضور ژنراتور . كندكار مي) مگاوات 57(نزديك به حداقل توان توليدي خود 

  . در توليد توان اهميت ناچيزي دارد و هدف نشان دادن اثر حضور و عدم حضور آن است

 
  .پريونيت 4/0 تا 01/0 از اندوكتانس پراكندگي روتور شيافزا اثر در 5λ و 3λ حركت ريمس 19-3 شكل  
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شود و توان توليدي اندك آن توسط ژنراتورهاي سنكرون ديگر از مدار خارج مي 2ژنراتور  :حالت سوم
  .ماندتوان توليدي نيروگاه بادي در مقدار قبلي باقي مي. شودجبران مي

 8-3تا  6-3هاي جدولمهم در  حالت هايمتغيرمقادير ويژه بحراني سيستم به همراه ضرايب مشاركت 
 3λتا  1λدر حالت اول كه فقط ژنراتورهاي سنكرون حضور دارند سه مود الكترومكانيكي  .گزارش شده است

مربوط به  3λو  2مربوط به مود محلي ناحيه  2λ، 1مربوط به مود محلي ناحيه  1λ: قابل تشخيص هستند
. مودها ياري دهنده است نيز در تعيين نوع 1علاوه بر ضرايب مشاركت، شكل مودها .اي استمود بين ناحيه

  .اندنشان داده شده 20-3شكل شكل مودها در 
با توجه به افزايش در توليد  2با وارد شدن نيروگاه بادي به شبكه و با فرض ثابت بودن بار، توليد ژنراتور 

كاهش توليد ژنراتور سنكرون سبب شده . شود كه در حالت دوم تشريح شدنيروگاه بادي، كاهش داده مي
به اندازه دو اين بهبود نيز بهبود يافته، هرچند  2λبعلاوه، مود. بهبود قابل توجهي بيابد 3λو  1λاست كه مود 

 6λاما مود مكانيكي . از پايداري نسبي برخوردار است 4λبين رمود الكترومكانيكي تو. باشدمود ديگر نمي
و ژنراتورهاي  DFIGر اين است كه تنها يك مود الكتريكي وجود دارد كه نكته جالب د. بحراني است

دهد كه مزرعه بادي هيچ دخالتي در مودهاي اين امر نشان مي. 5λ :در آن مشاركت دارند 1سنكرون ناحيه 
تنها تغيير . ها مستقيماً تاثير گذار باشدتواند بر روي آنالكترومكانيكي ژنراتورهاي سنكرون ندارد و نمي

تواند در جابجايي مي ،شودها مينيروگاه بادي كه سبب تغيير متناسب آن در توليد ساير نيروگاهتوليد 
اين موضوع با افزايش توليد نيروگاه بادي مطابق  .هاي سنكرون موثر باشدمودهاي الكترومكانيكي ماشين

به نمايش درآمده  21-3شكل بررسي شده كه نتايج آن در  2وليد واحد و كاهش متقابل در ت 9-3جدول 
  .باشدمي 2ناشي از كاهش توليد واحد  1شود تغييرات زياد مود محلي ناحيه مجدداً تاكيد مي .است

به دليل رسيدن به حد پايين توليد از مدار  2ماند اما ژنراتور در حالت سوم توليد واحد بادي ثابت مي
به دليل حذف ژنراتور . آمده است 8-3جدول نتايج بدست آمده براي مقادير ويژه سيستم در . ودشخارج مي

اين امر . يابددهد و فركانس آن نيز كاهش ميهاي پيشين خود را از دست ميويژگي 1مود محلي ناحيه  2
سبت به اينرسي به دليل مشاركت هر سه ژنراتور در اين مود است كه در مجموع اينرسي معادل بيشتري ن

اي نيز بهبود مود بين ناحيه. در حالت قبل دارند و در نتيجه فركانس مود كاهش يافته است 1معادل ناحيه 

                                           
1 Mode Shapes 
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كننده جريان مبدل سمت روتور نيروگاه بادي در نكته جالب توجه در اين حالت مشاركت كنترل. يافته است
از پايداري مود الكترومكانيكي ژنراتور القايي نيز به  بعلاوه،. است 1λمود الكترومكانيكي ژنراتورهاي سنكرون 

دهد كه با كاهش ژنراتورهاي سنكرون شبكه، نيروگاه بادي اين موضوع نشان مي .شدت كاسته شده است
  .شودو از پايداري خود نيروگاه نيز كاسته مي دهدمشاركت بيشتري در پايداري سيستم از خود نشان مي

 مقادير ويژه و ضرايب مشاركت مربوطه براي حالت اول 6-3 جدول  

  (%) ضريب مشاركت
 4 ژنراتور 3 ژنراتور 2 ژنراتور 1ژنراتور  مقدار ويژه

ΨKq١ θ ω ΨKq١ θ ω ΨKq١ θ ω ΨKq١ θ ω 
λ1 956/0-  ± 59/7 i 2 19 193 25 25
λ2 947/0-  ± 90/7 i 1 18 18 3 26 26 
λ3 073/0-  ± 91/3 i 5 5 3 3 1 22 22 1 13 13 

  

 دوم حالت يبرا مربوطه مشاركت بيضرا و ژهيو ريمقاد 7-3 جدول  

  (%)ضريب مشاركت 
 4 ژنراتور 3 ژنراتور 2 ژنراتور  1ژنراتور  DFIGتوربين بادي  مقدار ويژه

Ψqr ΨdrωgPregId_RSCIq_RSCId_GSCVDCωtθΨKq١θ ω ΨKq١ θ ω ΨKq١ θ ω ΨKq١ θ ω 
λ1235/2-  ± 39/8 i 2 18 18 9 21 21 
λ2251/1-  ± 21/9 i2 18 18 4 25 25 
λ3145/0-  ± 50/4 i8 8 1 7 7 19 19 1 12 12 
λ462/7-  ± 72/53 i2 9 41375 
λ532/27-  ± 06/1 i1 1 11 5 31 26 26 7 1 17 1 
λ6130/0-  ± 01/3 i5049

 

 سوم حالت يبرا مربوطه مشاركت بيضرا و ژهيو ريمقاد 8-3 جدول  

  (%)ضريب مشاركت 
 4ژنراتور  3ژنراتور  1ژنراتور  DFIG توربين بادي مقدار ويژه

 Ψqr Ψdr ΨqsΨdsωgPregId_RSCIq_RSCVDCωtθtΨKdΨKq١ θ ω  ΨKq١ ΨFd θ ω ΨKq١ θ ω 

λ121/2-  ± 26/2 i 17 8 18212 7 343 55
λ261/1-  ± 54/10 i2 18184 2425
λ330/0-  ± 81/4 i 2 141418181313
λ418/1-  ± 38/62 i8 112 1 35301 7 1 

λ561/28-  ± 93/2 i5 6 2 23 21 19 14 5 16 

λ6126/0-  ± 01/3 i4948
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- همان. دهدتغييرات مودهاي سيستم را در سه حالت مطرح شده نشان مي 22- 3شكل براي مقايسه بهتر، 

از  2شود، تنها مودهاي الكترومكانيكي و مكانيكي توربين بادي در اثر خارج شدن واحد گونه كه مشاهده مي
   .ها كاسته شده و اثر اين كار بر بقيه مطلوب استپايداري آن

كننده جريان نشان داده شد، افزايش بهره تناسبي كنترل DFIGچنانكه در مورد آناليز سيگنال كوچك 
-تواند سبب بهبود مود الكترومكانيكي ژنراتور القايي بشود و لذا با تنظيم بهينه كنترلمبدل سمت روتور مي

اين موضوع نگراني در مورد . توان پايداري مودهاي اين نيروگاه را افزايش دادهاي نيروگاه بادي ميكننده
  .بردرا كه در حالت سوم مشاهده شد از بين مي الكترومكانيكي ژنراتور القاييش پايداري مود كاه

  

  ايمود بين ناحيه
 

  1مود محلي ناحيه   2مود محلي ناحيه 
  شكل مودها براي مودهاي محلي و بين ناحيه اي در حالت اول 20-3 شكل  

  

 
  .9-3جدول مودهاي الكترومكانيكي ژنراتورهاي سنكرون بر اساس نقاط كار تعيين شده در  21-3 شكل  
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 تغييرات نقطه كار سيستم با افزايش توليد واحد بادي 9-3 جدول  

 )مگاوات(توليدي توان    

 نقطه كار
 سرعت باد

  بادي واحد 4واحد  3واحد  2واحد  1واحد  )متر بر ثانيه(

1 1/5  701 648 720 701 30 

2 6/6  698 590 717 698 107 

3 2/8  699 495 718 699 208 

4 3/9  699 400 718 699 304 

5 2/10  700 304 718 699 401 

6 11  699 206 718 699 503 

7 75/11  698 107 719 698 613 

  

 
 مودهاي مهم سيستم براي سه حالت مطرح شده 22-3 شكل  

  گيري نتيجه - 3-5
براي ژنراتور القايي دو سو تغذيه، دو مود مكانيكي و الكترومكانيكي شناسايي شدند كه جزو مودهاي بحراني 

هاي اين نوع مولد بر پايداري سيگنال كوچك كنندهتنظيم پارامترهاي انواع كنترلاثرات . روندبشمار مي
كننده توان افزايش بهره تناسبي تنظيم. افزايش سرعت باد روي هم رفته اثر مناسبي ندارد .بررسي شد
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. است مناسب 100اثرات مطلوبي دارد؛ افزايش بهره انتگرالي نامطلوب بوده و مقدار   8/0حقيقي تا حدود 
كند؛ افزايش كفايت مي 002/0قابل قبول نيست و مقدار  DCولتاژ باس  كنندهميتنظ تناسبي بهره شيافزا

كننده جريان سمت شبكه مناسب افزايش بهره تناسبي تنظيم. نتايج مطلوبي دارد 1/0بهره انتگرالي تا 
 تناسبي بهره شيافزا. طلوب استم 200انتگرالي تا  بهره شيافزا اثرشود؛ برگزيده مي 1نيست و مقدار 

يا  8نتايج بسيار خوبي بر مقادير ويژه دارد؛ افزايش بهره انتگرالي تا  3/0روتور تا  سمت انيجر كنندهميتنظ
 15/0تا  1/0واقع در روتور بين  انتخاب سلف واسط بين شبكه و مبدل. كنديك مصالحه برقرار مي 9

توربين و ژنراتور نامطلوب و افزايش ضريب فنريت توربين و ثابت افزايش اينرسي . پريونيت مناسب است
  .دهدخلاصه اين نتايج را نشان مي 10- 3جدول . شفت مناسب است ميرايي متقابل

افزايش . دارد اثرات نامطلوبي دربر هكننداندوكتانس مغناطيس شيافزادر مورد ژنراتور القايي قفس سنجابي، 
 شيافزا اثر. الكتريكي مناسب و براي مودهاي الكترومكانيكي نامناسب استمقاومت استاتور براي مودهاي 

مقاومت روتور براي برخي مقادير ويژه مناسب و براي  شيافزا. اندوكتانس پراكندگي استاتور نامطلوب است
 اندوكتانس پراكندگي روتور شيافزا اثر. برخي ديگر نامناسب است؛ لذا يك مصالحه در اين ميان لازم است

  .در كل نامطلوب است
هاي در سيستم چند ماشينه، ژنراتور دوسو تغذيه دخالت مستقيمي در مودهاي الكترومكانيكي ماشين

  .شودسنكرون مجاور سبب كاسته شدن از پايداري مزرعه بادي مي سنكرون ندارد و خروج ماشين

  

 )منفي :-مثبت؛ +: بي تاثير؛ : ×(بر مودهاي بحراني  DFIGخلاصه تاثيرات افزايش مقدار پارامترهاي توربين  10-3 جدول  

 سرعت باد
IGSC IRSC VDCreg Preg 

Ki Kp Ki Kp Ki Kp Ki Kp پارامتر 

 مود مكانيكي + ‐ × × × × × × ‐/+

 مود الكترومكانيكي + ‐ × × + + × × ‐

Llr Rr Lls Rs Lm Hg Dtg Ktg Ht RL پارامتر 

 مود مكانيكي × ‐ + + × ‐ ‐ + + +

 مود الكترومكانيكي × × × + ‐ ‐ ‐ ‐ + ‐

  



        چهارمفصل  -4
 گذرايتحليل پايداري   

سيستم قدرت در حضور 
  نيروگاه بادي

  
  
  
  



 ستم قدرت در حضور نيروگاه باديپايداري گذراي سي:   فصل چهارم

52 

 

  خلاصه -1- 4
ابتدا در سيستم تك ماشين به شين . گيرددر اين فصل پايداري گذراي مزرعه بادي مورد مطالعه قرار مي

در حالت . شودهنگام بروز خطاي اتصال كوتاه نزديك ترمينال آن بررسي مي DFIGبينهايت عملكرد مولد 
براي هر حالت، تاثير مقدار بهره . شودنيروگاه و كاهش ولتاژ ترمينال بررسي ميبعد اثر بروز خطاي دور از 

بررسي شده و اثر مدل كردن شفت  SCIGاساس بروز ناپايداري در مولد . ها ارزيابي شده استكنندهكنترل
شينه نيز اثر نيروگاه بادي بر پايداري گذراي سيستم چند ما. نشان داده شده استبر پايداري گذرا دوجرمه 
  .شودميتحقيق در ادامه 

  DFIGمزرعه بادي از نوع  پايداري گذرايتحليل  - 2- 4
دو حالت براي نحوه . كنيماستفاده مي 8-2شكل در اين بخش نيز از سيستم آزمون نشان داده شده در 

  .خطا نزديك ترمينال نيروگاه بادي و خطاي دور از نيروگاه بادي: گيريمبروز خطا در نظر مي

  ولحالت ا -4-2-1
شود اعمال مي 2ثانيه در ابتداي خط بالايي نزديك باس  40در حالت اول يك خطاي سه فاز در لحظه 

ها بر پاسخ سيستم كنندهاثر تغيير بهره كنترل. شودبا باز شدن خط برطرف مي ميلي ثانيه 200پس از  و 
  .شودبه اين خطا در ادامه بررسي مي

دهيم كه نتايج اين كار در پاسخ سيستم افزايش مي 4به  1را از  كننده توان حقيقيبهره تناسبي تنظيم
فركانس و ميرايي نوسانات توان پس از بر طرف شدن خطا . شودمشاهده مي 2-4 و 1- 4هاي شكلدر 

 7/12و  8حدود (بخش اول كه فركانس بالاتري . افزايش يافته كه با نتايج سيگنال كوچك نيز مطابقت دارد
دارد مربوط به مود الكترومكانيكي ژنراتور و بخش دوم كه فركانس ) هرتز براي دو مقدار بهره تناسبي

شود، ديده مي 1- 4شكل چنانكه در . دارد مربوط به مود مكانيكي توربين است) هرتز 6/0حدود (كمتري 
افزايش بهره تناسبي مناسب بوده و نوسانات توان را محدود كرده است، هرچند ميراشدن نوسانات فركانس 

شكل (ود شاين نوسانات پس از رفع خطا در جريان خروجي نيز مشاهده مي. تر شده استبالا اندكي طولاني
  .تغيير بهره انتگرالي تاثير چنداني ندارد). 2- 4
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شود كه نتايج حاصل افزايش داده مي 4به  3/0كننده جريان مبدل سمت روتور از بهره تناسبي تنظيم
دهد كه نيروگاه توان پس از رفع خطا بهره بيشتر اجازه نمي. نشان داده شده است 7- 4تا  3- 4 هايشكلدر 

توان راكتيو تزريق شده به شبكه در هنگام خطا با افزايش ). 3- 4شكل (مطلوب است  حقيقي جذب كند كه
شكل كه از ديد كنترل ولتاژ مطلوب نيست؛ اما از ديد جريان خطا كه در ) 4- 4شكل (يابد بهره كاهش مي

   .شودنشان داده شده مطلوب است و باعث كاهش جريان كشيده شده از نيروگاه حين خطا مي 5- 4
رسد و يابد اما در نهايت به مقدار بيشتري ميبا افزايش بهره، ولتاژ ديرتر افزايش مي DCدر مورد باس 

نشان داده شده است، دامنه  7- 4شكل چنانچه در ). 6-4شكل (گردد ديرتر نيز به مقدار اوليه بازمي
  .تيابد كه حائز اهميت ويژه اسنوسانات سرعت ژنراتور با افزايش بهره كاهش مي

توان حقيقي توليدي نيروگاه بادي با تغيير بهره تناسبي تنظيم  1- 4 شكل  
  كننده توان حقيقي

 ميتنظ يتناسب بهره رييتغ با يباد روگاهين جريان خروجي 2-4 شكل  
  يقيحق توان كننده

 
 يتناسب بهره رييتغ با يباد روگاهين يديتول يقيحق توان 3-4 شكل  

 جريان سمت روتور كننده ميتنظ
 ميتنظ يتناسب بهره رييتغ با يباد روگاهين يديتول راكتيو توان 4-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده
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(Power Regulator) Kp = 1
(Power Regulator) Kp = 4
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(RSC Current Regulator) Kp = 0.3
(RSC Current Regulator) Kp = 4
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(RSC Current Regulator) Kp = 0.3
(RSC Current Regulator) Kp = 4
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 ميتنظ يتناسب بهره رييتغ با يباد روگاهين جريان خروجي 5-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده

 انيجر كننده ميتنظ يتناسب بهره رييتغ با DCولتاژ باس  6- 4 شكل  
  روتور سمت

 انيجر كننده ميتنظ يتناسب بهره رييتغ با سرعت ژنراتور7-4 شكل  
  روتور سمت

 انتگرالي بهره رييتغ با يباد روگاهين يديتول يقيحق توان 8-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده ميتنظ

 يانتگرال بهره رييتغ با يباد روگاهين يديتول راكتيو توان 9-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده ميتنظ

 ميتنظ يانتگرال بهره رييتغ با يباد روگاهين جريان خروجي 10-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده
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(RSC Current Regulator) Kp = 0.3
(RSC Current Regulator) Kp = 4
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 انيجر كننده ميتنظ يانتگرال بهره رييتغ با DCولتاژ باس  11-4 شكل  
  روتور سمت

 ميتنظ يانتگرال بهره رييتغ با يباد روگاهين ولتاژ ترمينال 12-4 شكل  
  روتور سمت انيجر كننده

دامنه نوسانات توان اكتيو، . دهيمافزايش مي 24به  8، بهره انتگرالي را از 3/0با حفظ بهره تناسبي در 
، اما دامنه )10- 4تا  8-4هاي شكل(راكتيو و جريان پس از رفع خطا با افزايش بهره افزايش يافته است 

كمتر شده است، در حالي كه  DCاز طرف ديگر، افزايش ولتاژ باس . يابدجريان حين خطا كاهش مي
ولتاژ ترمينال نيز با افزايش بهره ديرتر ). 11- 4شكل (سرعت بازگشت آن به مقدار اوليه كاهش يافته است 

  ).12-4شكل (شود به حالت اوليه بازگردانده مي

  حالت دوم -4-2-2
براي  .شودحالت دوم خطاي دور از نيروگاه بادي سبب افت ولتاژ در نقطه اتصال نيروگاه به شبكه ميدر 

كنيم كه پس ايجاد مي 4ثانيه در باس  40پريونيت در لحظه  5/0بررسي اين حالت، يك افت ولتاژ با دامنه 
را بر ولتاژ گذراي ترمينال نيروگاه  كننده ولتاژابتدا اثر بهره تناسبي تنظيم. شودميلي ثانيه رفع مي 100از 

افزايش بهره سبب شده . دهدولتاژ ترمينال را براي دوبهره مختلف نشان مي 13- 4شكل . كنيمبررسي مي
 10افزايش بهره بيش از . است كه كاهش ولتاژ در لحظه بروز خطا و افزايش آن پس از رفع خطا كاهش يابد

  .چنداني ندارد نتگرالي تاثيربهره ا. شودموجب ناپايداري سيستم مي
ولتاژ ترمينال دارد، طوري كه با حفظ مبدل سمت شبكه تاثير مناسبي بر  qافزايش مرجع جريان محور 

نيروگاه با تزريق توان راكتيو بيشتر هنگام خطا ولتاژ را در سطح بالاتري  ،پريونيت 4/0به  0افزايش آن از 
  ).14-4شكل (دارد نگاه مي
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  .ولتاژ ترمينال كننده ميتنظ تناسبي بهره رييتغ با يباد روگاهين ولتاژ ترمينال 13-4 شكل  

 
  شبكه سمتمبدل  qمحور  انيجر مرجع رييتغ با يباد روگاهينو ولتاژ ترمينال  يديتول راكتيو توان 14-4 شكل  

  SCIGتحليل پايداري گذراي مزرعه بادي از نوع  - 3- 4
در حالت اول يك . كنيماستفاده مي 8-2شكل در اين بخش نيز از سيستم آزمون نشان داده شده در 

شود و با باز شدن خط اعمال مي 2ثانيه در ابتداي خط بالايي نزديك باس  80خطاي سه فاز در لحظه 
حالت دوم كه افت ولتاژ شبكه . است كه زمان بحراني رفع خطا محاسبه شود هدف اين. شودبرطرف مي

از همان ماشين القايي كه در بخش مربوط به  .گرددجا ذكر نمياست به نتايج مشابه منجر شد كه در اين
DFIG شودبكار گرفته شد استفاده مي.  

  :[5] با توان دوم ارتباط دارد) Vt( با ولتاژ ترمينال) Te(در ماشين القايي گشتاور الكتريكي توليدي 
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s s r

RVp sT
RR X Xs




  
  

معادل  هايراكتانس Xsو  Xrهاي استاتور و روتور؛ مقاومت Rsو  Rrولتاژ ترمينال؛  Vtدر اين رابطه 
اين رابطه براي گشتاور الكتريكي به . لغزش است sو  هاتعداد قطب p، سرعت سنكرون ωsروتور و استاتور؛ 

چنانچه افت ولتاژ قابل توجهي . نشان داده شده است 15-4 شكلصورت تابعي از سرعت دوران ماشين در 
اين  .شودگشتاور توليدي ظاهر ميكاهش  دردر ترمينال ماشين پديد بيايد، اين افت ولتاژ با تاثير شديدتر 

شود و گشتاور الكتريكي، كه در حين افت ولتاژ ثابت فرض مي) Tm(ميان گشتاور مكانيكي ورودي تفاوت 
  :شودمطابق رابطه زير، سبب سرعت گرفتن ماشين مي

)4-2(  1
( )r

m e

d
T T

dt J


   

كه از روي اينرسي چنين محاسبه  ممان اينرسي آن است Jسرعت دوران ماشين و  ωr در اين رابطه
  :شودمي

)4-3(  2

2

( )

n

s

P H
J

p
  

مقدار نامي گشتاور، هنگام  25/0شود، با فرض نقطه كار اوليه در مشاهده مي 15-4 شكل چنانچه در
خطا برطرف گردد، ماشين قادر خواهد بود  309/1افزايش سرعت اگر تا پيش از رسيدن سرعت ماشين به 

چنانچه از اين سرعت پا فراتر بگذارد، ديگر قادر به بازگشت نبوده و اما . حالت پايدار خود را بازيابي كند
؛ زيرا گشتاور الكتريكي توليدي در ماشين كمتر از گشتاور مكانيكي بوده و تمايل ماشين به شودناپايدار مي

اين مفهوم به طور حسي . ناميملذا اين سرعت را سرعت بحراني مي ؛شودافزايش سرعت سبب ناپايداري مي
زاويه است كه در فصل بعد -شبيه مفهوم نواحي مساوي در مسئله پايداري ماشين سنكرون و منحني توان

  .درباره آن صحبت خواهد شد
فرض كنيد ماشين در نقطه كار اوليه . جاي دارد در مورد موضوع مطرح شده در بالا تامل بيشتري بشود

s0  وTm0 الكتريكي و مكانيكي برابر بوده و تغييرات سرعت نداريمدر حالت كار دائمي گشتاور . كندكار مي .
اگر خطاي سه فاز در ترمينال ماشين رخ دهد و ولتاژ ترمينال را ناگهان به صفر برساند، گشتاور الكتريكي 

  :گيردشود و ماشين طبق رابطه زير سرعت مينيز صفر مي
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 نمودار گشتاور بر حسب سرعت ماشين القايي 15-4 شكل  

)4-4(  0
m

r

T
t

J
    

براي بدست آوردن زمان بحراني رفع خطا ابتدا نياز است لغزش  .سرعت اوليه ماشين است 0ωكه در آن 
  :بدست آوريم )1- 4(رابطه بحراني را از 

)4-5(  
2 2 2

2

0 0 0

2 2

3 9 8
( ) ( )

4 16 3

( )

t t t
s s s r

m s m s m s
cr r

s s r

pV pV pV
R R X X

T T T
s R

R X X

  
     


 

  

  :شودبه سادگي زمان بحراني رفع خطا محاسبه مي. آوريمحسب لغزش بدست ميرا بر ) 3- 4(رابطه 

)4-6(  0( )s
cr cr

m

J
t s s

T


   

- مدل دو جرمه با روابط زير شكل مي. در رابطه بالا مدل تك جرمه براي توربين در نظر گرفته شده است

  :گيرد

)4-7(  2 t
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D K T D K    
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حين خطا گشتاور الكتريكي را صفر قرار داده و پاسخ . در مورد اين روابط در پيوست توضيح داده شده است
  :شرايط اوليه چنين است. آوريمدستگاه معادلات ديفرانسيل را بدست مي

)4-9(  0(0) , (0) 0, (0) (0)t m tg g t gT K          
  :پاسخ معادله حين خطا چنين است

)4-10(  0
0 1 2( )

2
t tm

t

T
t t A e A e

H
         

  .در پيوست داده شده است Hو  A1 ، A2 ، α ،βهاي ثابت
همانگونه كه مشاهده  .هر دو پاسخ رسم شده است 16-4شكل براي مقايسه پاسخ اين دو رابطه، در 

دهد كه روش تقريبي اين امر نشان مي. شودشود، تفاوت چنداني ميان اين دو پاسخ مشاهده نميمي
در واقع مدل دوجرمه پس از رفع خطا است كه تفاوت . تواند بكار برودپيشنهادي براي مدل دو جرمه نمي
حاصل توام با تغييرات شديد در دهد و ناپايداري در اثر نوسانات پيچشي خود را با مدل تك جرمه نشان مي

  .اين قضيه در بخش بعد تحقيق شده است. آوردپديد ميگشتاور الكتريكي 
، سرعت ماشين 17- 4شكل . كنيمضوع بيان شده در بالا را در سيستم آزمون مورد نظر بررسي ميمو

را براي حالت نزديك به حالت بحراني پايداري گذرا  هاكننده زاويه پرهو فرمان كنترل توان توليدي ژنراتور
در اين حالت از مدل دو . دهدنشان ميمتر بر ثانيه  8براي سرعت باد ) ثانيه 26/1با زمان رفع خطا برابر (

نوسانات پي در پي سرعت ژنراتور كه از پيچش . موجود است پيوستجرمه شفت استفاده شده است كه در 
كننده مربوطه سبب پيدايش ها توسط كنترلشفت حاصل شده است به همراه تغييرات متعاقب زاويه پره

كه انرژي ذخيره شده در شفت ) ثانيه 15دود ح(پس از مدتي . نوسانات مشابه در توان توليدي شده است
ها و تبادل توان با شبكه آزاد شد، سيستم به كننده زاويه پرهتوربين در اثر نوسانات شفت، عملكرد كنترل

ثانيه، سيستم ديگر قادر نيست به  3/1حال اگر زمان خطا را افزايش دهيم، مثلا . گرددنقطه كار خود باز مي
در توان . نمايش داده شده است 18-4شكل اين موضوع در . شودزگردد و ناپايدار ميحالت پايدار قبلي با

 5/3حدود (، الكترومكانيكي )هرتز 98حدود (خروجي ژنراتور هر سه فركانس مربوط به مودهاي الكتريكي 
 قبل فصلشوند كه مويد آناليز سيگنال كوچك در به ترتيب مشاهده مي) هرتز 46/0(و مكانيكي ) هرتز
  .است
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البته توجه به اين . شودزودتر دچار ناپايداري گذرا مي SCIG، نيروگاه بادي از نوع DFIGدر مقايسه با 
و همچنين جريان عبوري از مبدل از  DCافزايش بيش از حد ولتاژ باس  DFIGنكته ضروري است كه در 

در  وشود عواملي هستند كه در حفاظت نيروگاه در نظر گرفته شده و باعث جدا شدن نيروگاه از شبكه مي
به  1هاي اهرميتوان با قرار دادن مقاومتمي. يابدنتيجه زمان بحراني رفع خطا براي اين نيروگاه كاهش مي

اين مشكل را مرتفع نموده و  [76]هاي كنترلي مناسب گيري روشهمراه سوئيچ در سمت روتور و بكار
اين نوع اين مقاومت قابليت تحمل افت ولتاژ شبكه را براي . شودها جذب انرژي اضافي توسط اين مقاومت

  .دهدافزايش مي مولد

  ني رفع خطااثر مدل شفت توربين بر زمان بحرا -4-3-1
اي پايداري توربين بادي را تحت مدل دو تكه شفت كه شامل ژنراتور و توربين است به طور قابل ملاحظه

براي نشان دادن اين موضوع، يك بار با مدل تك جرمه و بار ديگر با مدل دو جرمه رفتار . دهدتاثير قرار مي
متر بر ثانيه  11در سرعت باد . كنيميماشين را هنگام بروز خطا در همان سيستم بخش قبل تحقيق م

نوسانات پيچشي پديد . نشان داده شده است 19-4 شكلميلي ثانيه در  100نتايج اعمال خطا به مدت 
  .آمده در شفت به طور كاملاً واضح در توان خروجي ظاهر شده است

 
  .مقايسه پاسخ سرعت شفت حين خطا براي مدل تك جرمه و دو جرمه 16-4 شكل  

                                           
1 Crowbar Resistors 
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  .ثانيه 26/1به مدت بادي بروز خطا در ترمينال نيروگاه  حينها سرعت ژنراتور و زاويه پره ،توان توليدي 17-4 شكل  

 
 .هيثان 3/1 مدت بهبادي  روگاهين ناليترم در خطا بروز حين هاپره هيزاو و ژنراتور سرعت ،يديتول توان 18-4 شكل  
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ميلي ثانيه و براي مدل تك جرمه حدود  95زمان بحراني رفع خطا براي مدل دو جرمه در اين نقطه كار 
توان از مدل تك جرمه در مطالعات دهد كه نمياين تفاوت چشم گير نشان مي. باشدميلي ثانيه مي 170

براي مدل تك جرمه با زمان بدست آمده از  سازيزمان بحراني بدست آمده با شبيه .پايداري استفاده كرد
  .توان اين روش را بكار بردجرمه نمي- همانطور كه ذكر شد براي مدل دو. سازگاري دارد )6- 4(رابطه 

افزايش اينرسي  ،بعلاوه. [75] شودافزايش زمان بحراني رفع خطا مي عثافزايش ضريب سختي شفت با
 2- 4رابطه اين موضوع به آساني با توجه در  .تاثير قابل توجهي دارد CCTتوربين و ژنراتور نيز در افزايش 

تفاوت ميان گشتاور الكتريكي و مكانيكي عدد  شود كهافزايش اينرسي سبب مي. قابل توجيه است
 . شودكوچكتري بشود كه خود باعث كاهش در افزايش سرعت مي

  در سيستم چند ماشينه DFIGمزرعه بادي  گذرايپايداري  -4- 4
جهت بررسي پايداري گذراي نيروگاه بادي از نوع القايي دوسو تغذيه، همان سه حالتي كه در فصل قبل 

يك خطاي سه فاز به زمين . ماشينه تعريف شد در اين قسمت نيز مفروض هستند-4ناحيه - 2براي سيستم 
ميلي ثانيه بعد با باز شدن آن خط  100دهد و رخ مي 8نزديك شين  9به  8در ابتداي يكي از خطوط 

 .نشان داده شده است 20- 4شكل توان توليدي نيروگاه بادي براي حالت دوم و سوم در . شودمرتفع مي

 
  مقايسه زمان بحراني رفع خطا براي مدل دو جرمه و تك جرمه 19-4 شكل  
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Single mass Shaft; CCT = 170ms
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ها در سه كننده زاويه پرهدر حالت سوم فروجهش و فراجهش توان افزايش يافته است و عملكرد كنترل
- 4شكل (پريونيت ندهد  2/1اتور را از مرحله و با اندازه بزرگتري صورت گرفته تا اجازه تجاوز سرعت ژنر

جهش در توان توليدي پس از رفع خطا در واقع ناشي از آزاد شدن انرژي ذخيره شده در شفت توربين ). 21
در . اين انرژي به دليل عدم توانايي ماشين در تحويل آن به شبكه حين خطا ذخيره شده است. است

شود اما در مورد ماشين القايي ش سرعت ماشين ظاهر ميژنراتورهاي سنكرون اين انرژي به صورت افزاي
اين انرژي در شفت كه به صورت يك فنر پيچشي مقداري از پذير آن، دوسو تغذيه به دليل شفت انعطاف

ذخيره شده كه به شكل افزايش  DCمقدار قابل توجهي نيز در خازن باس  .شودكند ذخيره ميعمل مي
  .شودولتاژ ظاهر مي

هاي دوم و سوم به دليل حضور نيروگاه در حالت. دهدرا نشان مي 1توان خروجي ژنراتور  22-4شكل 
پس از رفع خطا واحد بادي حدود . بادي، فراجهش در توان اين ماشين پس از رفع خطا پديد آمده است

اوليه نوسان ميلي ثانيه تاخير دارد تا توان توليدي آن پس از طي نوساناتي افزايش يابد و حول مقدار  100
شود، در حالي كه توان ماشين بعلاوه، توان توليدي نيروگاه بادي حين خطا حتي از صفر نيز كمتر مي. كند

اين تاخير پس از رفع خطا و كاهش شديد توليد حين . يابدمگاوات كاهش مي 300تا حدود  1سنكرون 
ر زيادي بر روي ماشين سنكرون قرار خطا بارفع شود كه بلافاصله بعد از خطا در نيروگاه بادي سبب مي

  .بگيرد و فراجهش در توليد آن رخ دهد
هاي دوم و سوم توان جاري در خط بين دو ناحيه دچار نوسانات با دامنه كمتري نسبت به در حالت

همچنين كاهش توان جاري در خط . نشان داده شده است 23-4شكل اين موضوع در . شودحالت اول مي
فركانس نوسانات توان نيز در حالت . ن خطا در حالت سوم كمتر از دو حالت ديگر استبين دو ناحيه حي

  .استفصل قبل در سيگنال كوچك سوم افرايش يافته است كه مويد نتايج 

در مورد ولتاژ شبكه، با وجود نيروگاه بادي كه در مود كنترل ولتاژ قرار دارد، ولتاژ با سرعت زيادي 
هاي دوم و سوم نمايان شود در حالتفركانس پاييني كه در حالت اول مشاهده ميبازيابي شده و نوسانات 

هاي مبدل سمت شبكه نيروگاه بادي صورت اين امر به دليل سرعت بالاي كنترل). 24-4شكل (گردد نمي
 هايدر ژنراتورهاي سنكرون، ثابت 1كننده خودكار ولتاژگيرد كه در مقايسه با سيستم تحريك و تنظيممي

  .زماني كوچكتري دارند

                                           
1 Automatic Voltage Regulator (AVR) 



 ستم قدرت در حضور نيروگاه باديپايداري گذراي سي:   فصل چهارم

64 

 

 
  .8هنگام بروز خطا در باس هاي مفروض  براي حالتتوان توليدي نيروگاه بادي  20-4 شكل  

 
  .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا هاي توربين بادي زاويه پره 21-4 شكل  

 
  .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا 1واحد  يديتول توان 22-4 شكل  
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 .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا اي عبوري از خط بين ناحيه توان 23-4 شكل  

  
تري را در مورد حداقل ولتاژ حين خطا و حداكثر ولتاژ پس از رفع خطا نيز حالت سوم عملكرد مناسب

  .دهدنشان مي 1مقادير عددي را براي ولتاژ ترمينال ژنراتور  24-4شكل . دهدنشان مي
ولتاژ باس  25-4شكل . اي برخوردار استت ويژهرفتار داخلي نيروگاه بادي هنگام بروز خطا نيز از اهمي

DC شود، در حالت سوم افزايش شديدي چنانكه مشاهده مي. كندهاي دوم و سوم مقايسه ميرا در حالت
تجمع توان در خازن  ودهد كه ناشي از عدم توانايي در تحويل توان به شبكه رخ مي DCدر ولتاژ باس 

وارد شدن اين افزايش ولتاژ خطرناك بوده و چنانچه از حد تحمل عايقي خازن بالاتر باشد سبب . است
  .شودآسيب جدي به آن مي

افزايش بيشتر سرعت و پيدايش نوسانات با . دهدسرعت گردش ژنراتور القايي را نشان مي 26-4شكل 
اين افزايش سرعت و نوسانات . وم استهاي دوم و ستر در حالت سوم تفاوت عمده ميان حالتدامنه بزرگ

تواند سبب آسيب رسيدن به شفت توربين بشود و بايد از دهد ميپس از آن كه در شفت توربين رخ مي
  .هاي اهرمي راه حل مناسبي هستندمقاومت. پديد آمدن آن اجتناب كرد
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  .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا 1ولتاژ ترمينال واحد  24-4 شكل  

 
  .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا DCولتاژ باس  25-4 شكل  

 
  .8 باس در خطا بروز هنگام مفروض هاي حالت يبرا سرعت گردش ژنراتور القايي  26-4 شكل  
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Min. Voltage (p.u.) at fault occurrence:
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  زمان بحراني رفع خطا - 4-4-1
براي سه . باشدزمان بحراني رفع خطا از مشخصات مهم براي ارزيابي پايداري گذراي سيستم قدرت مي

ابتداي يكي از يك خطاي سه فاز به زمين در . محاسبه شده است CCTحالت مطرح شده در قبل مقدار 
اين . شودميلي ثانيه بعد با باز شدن آن خط مرتفع مي 100دهد و رخ مي 8نزديك شين  9به  8خطوط 

سبب  2افزايش توليد نيروگاه بادي و كاهش متقابل در توليد واحد . گرددمحسوب مي 1خطا در ناحيه 
را مورد استفاده قرار  9- 3جدول  نقاط كار داده شده در براي نشان دادن اين امر،. شودمي CCTبهبود 

همان طور كه . دهدنتيجه را نشان مي 27-4شكل . شودمحاسبه مي CCTداده و براي هر نقطه مقدار 
كند، پايداري در شبكه حضور دارد و با خروجي پايين كار مي 2رفت، هنگامي كه ژنراتور سنكرون انتظار مي

  .يابدبالا كار كند بهبود ميگذراي سيستم نسبت به حالتي كه با خروجي 
جدول در  CCTدر مورد سه حالتي كه براي حضور نيروگاه بادي متصور شد، اعداد بدست آمده براي 

توان با كاهش اينرسي را مي 2گير در حالت سوم در اثر خروج واحد كاهش چشم. گزارش شده است 1- 4
در مورد مدل تك ماشين به شين بينهايت ماشين سنكرون  [77]چنانچه در . معادل سيستم توجيه كرد

  :شودو زمان بحراني رفع خطا چنين محاسبه مي) CCA( 1نشان داده شد، زاويه بحراني رفع خطا
)4-3(  1

0 0 0cos [( 2 )sin( ) cos( )]CCA        

)4-4(  04 ( )

s m

H CCA
CCT

P





  

توان مكانيكي ماشين  Pmسرعت سنكرون و  sωاينرسي ماشين،  H، كار ماشينزاويه اوليه  0δدر اين رابطه 
يابد، در حالي كه با كاهش افزايش مي CCTگونه كه واضح است، با كاهش توان توليدي ژنراتور همان. است

  . نيز كاهش خواهد يافت CCTاينرسي، 

                                           
1 Critical Clearing Angle 
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  .9-3 جدول در شده نييتع كار نقاط اساس برزمان بحراني رفع خطا  27-4 شكل  

 .زمان بحراني رفع خطا براي حالت هاي ذكر شده 1-4 جدول  

  3  2 1 حالت
  90  810  250 )ميلي ثانيه(زمان بحراني رفع خطا

  نتيجه گيري -5- 4
نشان داده شد كه تغيير در . توربين بادي از نوع القايي دوسو تغذيه مورد بررسي قرار گرفتپايداري گذراي 

در مورد ژنراتور القايي قفس سنجابي چگونگي . ها چه تاثيري بر عملكرد گذراي مولد داردكنندهبهره كنترل
وسط منحني پيدايش ناپايداري مورد تحليل قرار گرفت و سرعت بحراني جهت حفظ پايداري گذرا ت

تواند مقدار محاسبه شده مدل كردن شفت توربين به صورت تك جرمه مي. سرعت تعيين گرديد-گشتاور
اثر حضور نيروگاه بادي در شبكه چند . براي زمان بحراني رفع خطا را تا حد زيادي از مقدار واقعي دور كند

يش سرعت باد و كاهش متقابل توليد افزا. ماشينه و تغيير سرعت باد بر پايداري گذراي سيستم بررسي شد
اما اگر اين كاهش توليد تا آنجا پيش برود كه واحد . شودواحد سنكرون سبب بهبود پايداري گذرا مي

اهش اينرسي معادل كسنكرون از مدار خارج شود، مشكلات اساسي در پايداري گذراي سيستم به دليل 
  .ممكن است رخ دهد
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  خلاصه -1- 5
تعيين روابط مناسب براي گنجاندن قيد پايداري گذرا در پخش بار بهينه و يافتن راه حل سريع براي 

قرار دادن معادلات ديناميك سيستم كه به . به خود جلب كرده است اين مسئله توجه زيادي را اخيراً
ي بهينه سازي بسيار حجيم حاصل، بخصوص در اند و حل كردن مسئلهمعادلات خطي گسسته تبديل شده

در اين فصل، دو روش براي يافتن و . هاي بزرگ، چالشي براي محققان اين موضوع ايجاد كرده استسيستم
ي پخش بار بهينه با در نظر گرفتن مدل ديناميكي كامل براي ايداري در مسئلههاي پگنجاندن قيد

روش اول بر اساس حداكثر تغييرات زاويه روتور . هاي مربوطه معرفي شده استژنراتورها و كنترل كننده
وش ر. هايي كه قيد بر روي حداكثر زاويه روتور دارند مناسب استژنراتورها بنا شده است كه براي سيستم

كند و در نتيجه ارتباطي با زاويه روتور دوم مرز پايداري گذرا را بر اساس توان خروجي ژنراتورها تعيين مي
. كنيمسازند ايجاد ميدر هر دو روش، ابتدا يك فضاي چند بعدي كه ابعاد آن را خروجي ژنراتورها مي. ندارد

تواند با يك تابع اين مرز مي. ستم را بيابيمپردازيم تا مرز پايداري گذراي سيدر اين فضا به جستجو مي
كار گرفته شده است تا روش برازش منحني شبكه عصبي به. غيرخطي از خروجي ژنراتورها نمايش داده شود

اين رابطه رياضي به عنوان يك قيد جديد در دل مسئله . خطي بيابيميك رابطه رياضي براي اين تابع غير
. باسه آزموده شده است-39باسه و -9هاي روش پيشنهادي بر روي سيستم .گيردپخش بار بهينه قرار مي

شود كه خود يك گير در زمان محاسبات ميدهد كه روش پيشنهادي سبب كاهش چشمنتايج نشان مي
 .رودمسئله جدي در مورد سيستم هاي بزرگ به شمار مي

هاي قدرت از جمله ي سيستمهاطبيعت تصادفي سرعت باد باعث پيدايش مشكلاتي در برنامه ريزي
OPF ،1UC در اين فصل با فرض يك توزيع . و غيره شده استWeibull   براي سرعت باد و توزيع نرمال

اي براي هاي تخمين نقطهروش. براي بارهاي سيستم، مسئله پخش بار بهينه مورد ارزيابي قرار گرفته است
در . اندمقايسه شده  MCS2ها با روش اين روشافزايش سرعت محاسبات بكار گرفته شده است و انواع 

اي در مواقعي ممكن است پاسخ دهيم كه روش تخمين نقطهادامه كارهاي پيشين، در اين فصل نشان مي
    .مناسب ندهد

                                           
1 Unit Commitment 
2 Monte Carlo Simulation 
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  مفاهيم اوليه - 2- 5
  استخراج مدل معادل تك ماشين براي سيستم چند ماشين -5-2-1
در اين بخش تنها يك اشاره گذرا به اين مفهوم . توصيف شده است [78]به طور كامل در  SIMEمدل 

در اينجا از مدل متغير با زمان تك . بايد تمييز داده شوند 2NMو  1CMهاي ماشينابتدا . نماييممي
روتور ژنراتورها مانيتور در هر پله از شبيه سازي زماني، زاويه . ماشين به شين بينهايت استفاده شده است

هايي هاي نزديك دور شود، اين ماشين و همه ماشيناز ساير ماشينزاويه روتور ماشيني شود و چنانچه مي
ت، به همين صور. [79]شوند محسوب مي CMكنند جزو آن شروع به افزايش زاويه روتور مي همراهكه 

-ها به دو دسته تقسيم ميبه اين ترتيب، در لحظات اوليه بروز خطا، ماشين. هستند NMها ساير ماشين

  :آيندسپس پارامترهاي مربوط به ماشين معادل هر گروه مطابق روابط زير بدست مي. شوند

)5-1(  1
( ) ( )CM i j j i

j CMCM

t M t
M

 


 
  

)5-2(  1
( ) ( )NM i j j i

j NMNM

t M t
M

 


 
 

)5-3(  1
( ) ( )CM i j j i

j CMCM

t M t
M

 


 
 

)5-4(  1
( ) ( )NM i j j i

j NMNM

t M t
M

 


 
 

)5-5(  ,CM j NM j
j CM j NM

M M M M
 

  
 

پله  tiبه ترتيب زاويه روتور و سرعت ماشين سنكرون، و  ωو  δنشان دهنده اينرسي ماشين،  Mكه در آن 
  :داريممتغير با زمان براي سيستم معادل تك ماشين به شين بينهايت . ام است iزماني 

)5-6(  ( ) ( ) ( )i CM i NM it t t     
)5-7(  ( ) ( ) ( )i CM i NM it t t    
)5-8(  ( ) ( ) ( )i CM i NM it t t    

                                           
1 Critical Machine 
2 Non-critical Machine 
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)5-9(  1 1
( ) ( ) ( )

j jm i m i m i
j CM j NMCM NM

P t M P t P t
M M 

 
  

 
 

 

)5-10(  1 1
( ) ( ) ( )

j je i e i e i
j CM j NMCM NM

P t M P t P t
M M 

 
  

 
 

 

)5-11(  CM NM

CM NM

M M
M

M M


 
)5-12(  ( ) ( ) ( )a i m i e iP t P t P t  
  

براي . باشدتوان شتاب دهنده مي Paبه ترتيب توان مكانيكي و الكتريكي ماشين و  Peو  Pmكه در آن 
نمايش  1-5شكل رود كه در به كار مي سطوح مساوي، روش OMIBتعيين حدود پايداري اين سيستم 

 .داده شده است

 
  تينهايب نيش به نيماش تك ستميس يبرا يمساو سطوح شرط 1-5 شكل  

  :برآورده شودبراي برقراري پايداري شرط زير بايد 

)5-13(  
0

0
u

dec acc aA A P d




     
  

  :نشان داده شده است كه اين معادل است با [78]در 

)5-14(  21

2 uM  
 

η هاي معيار خوبي براي تعيين مقدار تواني است كه از ماشينCM هاي بايد به ماشينNM  انتقال
  .[22]وجود دارد  ηداده شود، زيرا يك رابطه شبه خطي بين اين توان و 
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  1برازش منحني شبكه عصبيكاربرد ابزار  -5-2-2
كه ساير ابزارها  باشدميشبكه عصبي يك روش محاسباتي موازي است كه قادر به حل مسائل غيرخطي 

نامه خارج است و توصيف نحوه عملكرد و الگوهاي كامل شبكه عصبي از چارچوب اين پايان. از آن عاجزند
يك شبكه تك لايه در اين بخش توضيح . [80]اطلاعات بيشتر در منابع مربوطه قابل دسترس است، مانند 

ها در ابتدا به بازه ورودي. را در نظر بگيريد) MISO( 2ورودي و تك خروجي nيك سيستم . شودداده مي
نمايش رياضي اين . شودي خود نگاشته بازه اوليه هب شوند و خروجي بايد مجدداًنگاشته مي] 1 , 1-[

  :سيستم چنين است

)5-15(  

min
1 1

max min
1 1

min
2 2

max min
2 2

min

max min

2 1

2 1

2 1n n

n n

p p

p p

p p

A p p

p p

p p

 
  

 
 

  
 
 
  

  



  
)5-16(   1 2 ... np p p p 
)5-17(   tanh

t

out oY IW A B OW b        

)5-18(   1
2

Max Min
out out Min

Y Y
Y Y Y

    
  

 

∋pكه در آن   n×1 ها، بردار وروديpi
min  وpi

max  مينيمم و ماكزيمم وروديi ام هستند؛A∈  n×1  
pi]ها از بردار نگاشته شده ورودي

min ,  pi
max]   است؛  [1,1-]بهIW∈  s×n ها ماتريس ضرايب ورودي

∋ Bباشد؛ ها ميتعداد نرون sبراي لايه اول است كه در آن   s×1 هاي لايه اول است؛ بردار باياس
OW∈  s×1  بردار ضرايب لايه خروجي است؛bo∈ ∋Y'outخروجي است؛ باياس   1×1  خروجي   1×1 

  .شودنرماليزه شده است كه توسط معادله آخر به مقدار اصلي تبديل مي

                                           
1 Artificial Neural Network Curve Fitting Tool  
2 Multi-Input Single-Output 
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  پخش بار بهينه -5-2-3
  :[81]پخش بار اقتصادي در اين پايان نامه چنين نوشته شده است 

)5-19(  2.    ) ( )( Gi i Gi i Gi iMin f P a P b P c    
)5-20(   . .    , , , 0G Gs t G V Q P  
)5-21(  

min maxG G GP P P  
)5-22(  

min maxG G GQ Q Q  
)5-23(  min maxV V V  
)5-24(  ( , )

maxij ijS V S 
 

مربوط توان حقيقي و  Qو  Pضرايب مربوط به تابع هزينه ژنراتورهاي حرارتي است؛  cو  a ،bكه در آن 
)ها؛ مربوط به اندازه و زاويه ولتاژ شين θو  Vراكتيو ژنراتورها؛  , , , ) 0G V Q P   معادلات پخش بار

  . است ijنشان دهنده توان جاري در خط  Sijسيستم؛ 

  مدل سازي سيستم قدرت براي مطالعات پايداري گذرا -5-2-4
 [2]جبري كه توصيف كننده رفتار ديناميكي سيستم قدرت هستند، از مرجع -معادلات ديفرانسيلي

 4مدل درجه . شوداين معادلات در اينجا ارائه مي پيكربنديتوضيح مختصري در مورد . انداستخراج شده
  :گيريمژنراتور مطابق معادلات زير در نظر ميبراي هر ماشين سنكرون را 

)5-25(  d q gE jE V   
)5-26(  d q gI jI I  

)5-27(   1
( )d

d q q q
qo

dE
E x x I

dt T


    

 

)5-28(   1
( )q

fd q d d d
do

dE
E E x x I

dt T


    

 
)5-29(  ( )e d d q q d q q dT E I E I x x I I       

)5-30(   ( )
2

s
m e s

d
T T D

dt H

     
 

)5-31(  
s

d

dt
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  :به همراه تنظيم كننده خودكار ولتاژ استفاده شده است IEEE Type Iبراي سيستم تحريك از 

)5-32(    1fd
E E fd fd R

E

dE
K S E E V

dt T
       

)5-33(  1f F
f fd

F F

dR K
R E

dt T T

 
   

  

)5-34(   1R A F
R A F fd A ref t

A F

dV K K
V K R E K V V

dt T T

 
      

  
)5-35(    ( . )fdB E

E fdS E Ae
 

در همه محاسبات، ماتريس . تواند تغيير كندمي [VRmin, VRmax]در محدوده ) VR(ولتاژ تنظيم كننده 
*Y(زير به يك مرجع زاويه ) T(بايد توسط ماتريس تبديل ) Ybus(ادميتانس سيستم 

bus( تبديل شود:  

)5-36(  
1( )

2

( )
2

( )
0

0 n

j

j

e

T

e











 
 
 
 
  
 



  
)5-37(  1( ) ( )bus busY T Y T   

در اين . روش كاهش مرتبه ماتريس ادميتانس براي كاهش حجم محاسبات به كار گرفته شده است
معادلات توصيف . مانندهاي ژنراتوري باقي ميهاي غير ژنراتوري در بقيه ادغام شده و فقط شينروش شين

ل اين معادلات، حروش براي اطلاعات بيشتر در مورد . شوندشده در بالا به روش اصلاح شده اويلر حل مي
  .مراجعه شود [2]به مرجع 

  معرفي توزيع باد و توان توليدي نيروگاه بادي -5-2-5
اين توزيع به ترتيب چنين  CDFو  PDFتابع . ايمدر نظر گرفته Weibullبراي سرعت باد يك توزيع 

  :[82]است 

)5-38(   
1

k
k v

c
v

k v
f v e

c c

   
    

   
)5-39(    1

k
v

c
vF v e

  
   



 پخش بار بهينه:   فصل پنجم

76 

 

 حاضر، مناسب است و چون مطالعات و بيشتر اين توزيع براي بازه زماني نسبتا طولاني، مثلا يك هفته
خروجي نيروگاه بادي از روي سرعت باد چنين تعيين . نيز بايد بلند مدت باشد، اين توزيع مناسب است

  :[84]، [83]، [38]، [39]شود مي

)5-40(  , 

, )

0   

( ) / (

in out

w w rated r out

w rated in r in in r

v v or v v

P P v v v

P v v v v v v v

  


  
      

  :[86]، [85]رابطه ديگري نيز براي اين منظور پيشنهاد شده است 
)5-41(  30.5     ( )wP v A W  

. شود كه مقبوليت بيشتر دارد و با واقعيت سازگارتر استنامه از رابطه اول استفاده ميدر اين پايان
آمده  1-5جدول و مشخصات توربين در  Weibullپارامترهاي استفاده شده در اين مطالعه براي توزيع 

 2-5شكل . [88]، [87]، [85]اند پارامترهاي تابع توزيع با توجه به اطلاعات واقعي محاسبه شده. است
توزيع  3-5شكل . دهدنمونه نشان مي 1000با پارامترهاي داده شده براي  Weibullرا براي  PDFتوزيع 

شود كه نشان اندكي تفاوت مشاهده مي. دهدخروجي نيروگاه را با استفاده از دو رابطه بيان شده نشان مي
  .دهنده عدم تطابق كامل اين دو رابطه است

 يباد نيتورب توان مبدل و Weibull عيتوز يپارامترها 1-5 جدول  

c  k  vr (m/s) vout (m/s) vin (m/s)Pw,rated (MW)

٣٠  ٤  ٣٠  ١٢ ٧/١ ٩ 

 

 
  نمونه 1000 يبرا Weibull عيتوز با باد سرعت احتمال يچگال عيتوز 2-5 شكل  
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تو نييتع يبرا شده ه

M(اي   نقطه

G(X)صادفي و

هاييم ويژگي
y در ر .است

شوستفاده مي
.شودتفاده مي

)سه نقطه( 3
تع. اسبه كنيمح

نين تعريف مي
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)5-45( 
2

,32
2
k

k m



 

   
 

 

)5-46( 
, , , 1,2,...,k i k k i kx k m    

 

   :در نهايت داريم

)5-47(  
2

, 1 2 , 1

1 1

( ) ([ , , , , , , ])
m

j j

k i k i m m

i k

E Y p G x   
 

    
  :كنيمبراي استخراج مقادير ميانگين و واريانس خروجي از رابطه زير استفاده مي

)5-48( 2 2 2( ), ( )E Y E Y    
 

اي بر روي ميانگين، تنها تفاوت با در نظر گرفتن يكي از متغيرهاي نقطهساده شده،  3PEMدر روش 
  :در اين دو رابطه آخر است
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  :آيند، سه نقطه مورد نظر از رابطه زير بدست مي3PEMدر روش اصلي 

)5-51( 
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  :دله زير هستنداهاي معريشهiكه در آن 
)5-52( 3 2

3 2 1 0 0d d d d     
 

  .آيند و لذا اين روش قابل اعمال نيستها مجازي بدست ميدر مطالعه حاضر، اين ريشه
  .موجود است [89]، [46]توضيحات بيشتر در اين باره در 

  پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا - 3- 5
براي پيكربندي  يتا روش گيرددر اين بخش، مفاهيمي كه در بخش قبل مرور شد مورد استفاده قرار مي

در روش پيشنهادي حاضر، به منظور  .پيشنهاد گرددو حل مسئله پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا 
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هاي مختلف براي تركيب) TSA( 1، بررسي پايداري گذراOPFيافتن مرز پايداري اطراف نقطه حاصل از 
و ) CM(هاي بحراني تجو، مفهوم ماشينبراي محدود كردن فضاي جس. خروجي ژنراتورها انجام شده است

بايد  CMبر اين اساس كه براي پايدار كردن سيستم، خروجي . به كار گرفته شده است) NM(غير بحراني 
براي حفظ تعادل توليد و مصرف بايد افزايش داده شود، فضاي جستجو  NMكاهش داده شود و خروجي 

ها از حداكثر زاويه روتور براي تعيين پايداري يستمدر برخي از س. شودبه يك فضاي يكطرفه تبديل مي
هاي ديگر از حداكثر توان خروجي ژنراتورها برخي سيستمدر كنند، در حالي كه گذراي سيستم استفاده مي

به همين جهت، دو روش براي تعيين حدود پايداري سيستم بر اساس حداكثر انحراف قابل . شوداستفاده مي
  .داكثر خروجي ژنراتورها پيشنهاد شده استقبول زاويه روتور و ح

 5- 5شكل  .تواند شامل نيروگاه بادي نيز باشدروش پيشنهادي براي مدل جامع سيستم است كه مي
 2شود و نتايج آن در متغيري بنامحل مي OPFدر مرحله اول، مسئله . دهدالگوريتم روش را نشان مي

BPD ديسپاچ بدست آمده براي شروع برنامه . شودذخيره ميTSA ) با در نظر گرفتن بدترين خطاي
و تعيين حداقل  N-13بدترين نوع خطا با استفاده از آناليز . گيردمورد استفاده قرار مي )ممكن در شبكه

همين جا اگر سيستم براي اين خطا پايدار بود، حل در . شودزمان بحراني رفع خطا براي سيستم تعيين مي
مطابق ) η(شناسايي شده و مارجين پايداري  NMو  CMهاي در غير اين صورت، ماشين. شودمتوقف مي

: n(شود معين مي BPDبعدي اطراف  n-1سپس يك فضاي . شودآنچه در قبل گفته شد، محاسبه مي
حالي كه در مورد  بايد كاهش داده شود، در CMدر اين فضا، خروجي ژنراتورهاي گروه ). تعداد ژنراتورها

NMكاهش به عنوان شروع مناسب در نظر گرفته شده است كه /براي اين افزايش% 15. ، افزايش نياز است
هاي تعيين شده بازه. بر اساس تجربه انتخاب شده و ممكن است در مراحل بعد نياز به افزايش داشته باشد

ها اين پله. شودپله تقسيم مي) م و دقت مورد نيازبسته به اندازه سيست(براي هر ژنراتور به تعداد مورد نظر 
براي يافتن رابطه خطي ميان خروجي ژنراتورها . آوردبعدي پديد مي n-1يك فضاي مشبك شده در فضاي 

و به اين  شده هسباحم  ηدر نقطه شروع اول و يك نقطه دلخواه ديگر، ) η(و مارجين پايداري سيستم 
- تعيين شده قبلي به كار مي% 15اين رابطه براي به روز كردن . شودا مياين رابطه خطي پيد بترتيب ضري

                                           
1 Transient Stability Assessment 
2 Base-case Power Dispatch 
3 N-1 Contingency Analysis 
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 knدر نهايت ما . نيز تعيين گردد [90]تواند به وسيله روش آناليز حساسيت معرفي شده در رود كه البته مي
براي همه اين  TSAسپس برنامه . هاي مفروض استتعداد پله kتركيب از خروجي ژنراتورها داريم كه 

هاي چند سيكله را نيز شامل اين بازه زماني رخ داد ناپايداري. شودثانيه اجرا مي 5ها در بازه زماني تركيب
 1براي محدود كردن زمان شبيه سازي، يك حد براي حداكثر تغييرات نسبي زاويه روتور. شودمي

)MRRAD (ها به اين حد رسيد، شبيه سازي متوقف شده، گيريم كه اگر هر كدام از زاويهدر نظر مي
اگر يك ژنراتور در . راديان در نظر گرفته شود 5تواند اين حد مي. حالت كنوني ثبت و به نقطه بعدي برود

براي دو روش . نياز ندارد TSC-OPF2تمام فضاي مورد نظر پايدار باشد، اين ماشين هيچ قيدي در مسئله 
  :پيشنهاد شده استگذرا يداري اتعيين مرز پ

ها به با در نظر گرفتن اين. شودها در هر پله محاسبه ميبراي همه ماشين MRRADدر روش اول، 
عنوان خروجي و نقاط شبيه سازي شده براي توان توليدي ژنراتورها به عنوان ورودي، يك دسته از اطلاعات 

در اينجا مسئله پيدا كردن يك رابطه رياضي . كننده يك سيستم هستندخروجي داريم كه توصيف -ورودي
ها براي اين هدف شبكه عصبي يكي از بهترين روش. است كه به بهترين نحو اين سيستم را تقريب بزند

آيد كه با در نظر بدست مي MRRADبه اين ترتيب، يك رابطه بين توان خروجي ژنراتورها و . است
، به عنوان يك قيد )[94]و [93]و [92]و [91]درجه  180مثلا (راي زاويه روتورها گرفتن يك حد بالا ب

  .شودمي OPFوارد 
شود و مرز پايداري تنها توسط خروجي ژنراتورها كنار گذاشته مي MRRADدر روش پيشنهادي دوم، 

با شروع از . شودبعدي تكرار مي n-1مراحل بيان شده در روش قبل تا تشكيل فضاي . شودتوصيف مي
اگر تا پايان (شود تا به نقطه پايدار برسيم له كاهش داده مي، خروجي آن پله پCMاولين ماشين در گروه 

در اينجا ديگر ). بازه تعيين شده به نقطه پايدار نرسيم، بايد بازه را با توجه به روش گفته شده توسعه داد
-اين روش كمك مي. دهيم، زيرا با كاهش بيشتر باز هم سيستم پايدار خواهد بودها را ادامه نميكاهش پله

دوم  CMدر مرحله بعد، خروجي ماشين . د كه نياز نباشد كل بازه تعيين شده مورد بررسي قرار بگيردكن
- اين روش در واقع شامل حلقه. شوداول تكرار مي CMيابد و مراحل قبل براي ماشين يك پله كاهش مي

دو ماشين بحراني به ازاي يك خطاي خاص شينه كه -9اين روش براي سيستم . است FORهاي تودرتو 

                                           
1 Maximum Relative Rotor Angle Deviation 
2 Transient Stability Constrained Optimal Power Flow 
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 نقاط و دهنديم نشان را ژنراتورها يخروج كاهش جهت هافلش .نشان داده شده است 4- 5شكل دارد در 
 .است داريپا هيناح شده، مشخص مرز چپ سمت

- به منظور سازگار كردن اطلاعات مربوط به خروجي ژنراتورها با ابزار برازش منحني شبكه عصبي، رابطه

  :در نظر گرفته شوداي مانند زير بايد 
)5-53(  

1 1 1 1( ,..., , ,..., )i i i nP f P P P P    
به عنوان مثال، در فضاي دو بعدي، . باشدبعدي مي n-1اين رابطه توصيف كننده مرز پايداري در فضاي 

اهميتي ندارد كه كدام ماشين در . گر يك رويه استاين معادله يك منحني و در فضاي سه بعدي نمايان
براي . قرار گيرد و اين تنها براي داشتن يك سيستم با ورودي و خروجي استسمت چپ اين معادله 

  :شودشينه، اين معادله چنين مي- 9سيستم 
)5-54(  

3 2( )P f P  
  :شودلذا ناحيه پايدار اينگونه تعريف مي

)5-55(  
3 2( )P f P SM   

  .كنيمرا صفر منظور مي SMاگر هيچ حد امنيتي در نظر نگيريم، . حد امنيتي است 1SMكه در آن 
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  .است آمده بدست كيكلاس مدل با كه نهيش-9 ستميس يبرا جستجو يفضا كاهش روش 4-5 شكل  

                                           
1 Security Margin 
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عورش

 رادياپ متسيس
؟تسا

CM/NM هورگ
 و نك اديپ ار
 ار وجتسج ياضف

بايب

 يارجا
OPF+TSA

TSBنييعت ار 
نك

 ارTSB هطبار
ANN هليسوب

بايب

 اب ارOPF هلئسم
 يرادياپ ياهديق

نك لح ارذگ

 رادياپ تلاح
؟دش تفاي

راب شخپ جياتن

هلب

هلب

 ار وجتسج ياضفريخ
 رتگرزبηطسوت

نك

ريخ

 
 TSC-OPF يبرا يشنهاديپ تميالگور 5-5 شكل  
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  نتايج شبيه سازي -5-3-1
  ماشينه-3شينه، - 9سيستم  -1-1- 3- 5
استخراج  [95]اطلاعات ديناميكي آن از . نشان داده شده است 6-5شكل در  IEEEشينه - 9سيستم 

در نظر گرفته شده  [22]حدود ولتاژ مانند . آمده است [90]شده است و توابع هزينه و حدود ژنراتورها در 
به منظور مقايسه با نتايج كارهاي قبلي، . آمده است 2-5جدول محاسبه شده و در  OPFنتايج . است

اعمال  7يك خطاي سه فاز به باس . گيريمها در نظر ميخطاي مشابه با فرض مدل كلاسيك براي ماشين
  .[22]شود برطرف مي 7- 5ميلي ثانيه با باز شدن خط  350شود و پس از مي

OPF انجامد كه در آن اوليه به حالت ناپايدار ميG2  وG3 هاي بحراني و ماشينG1 غير بحراني است .
لذا . شودتوسط معادلات پخش بار تعيين مي 1و خروجي ژنراتور ) G2 , G3(متغير وجود دارد  2در واقع 

حاصل  فضاي مشبك. گيريمپله در نظر مي 20و طي % 15اوليه به طول  OPFبعدي اطراف  2يك فضاي 
نقطه شروع  400آورد كه اي پديد مينقطه 20×20اين كار يك فضاي . نشان داده شده است 7-5شكل در 

بدست  G2نشان داده شده است و نتايج مشابه براي  8-5شكل در  G3نتايج براي . است TSAبراي برنامه 
- 5شكل معادله اين رويه تخمين زده شده و در  نرون، 10با استفاده از شبكه عصبي تك لايه با . آمده است

. گير شبكه عصبي در تقريب زدن اين رويه به خوبي نمايان استتوانايي چشم. است به تصوير درآمده 9
با اين  يشترراديان محدود شده و مقادير ب 4حداكثر زاويه روتور به . آيدميبدست نيز  G2نتايج مشابه براي 

هاي بزرگ در زاويه روتور به شبكه عصبي در برازش با محدود كردن پرش كاراين . اندعدد جايگزين شده
اگر عدد . راديان عدد ديگري نيز در نظر گرفت 4توان به جاي مي. كندمنحني با دقت بالا كمك مي

 4يابد و اگر از باشد، به دليل پرش بزرگ در خروجي، دقت شبكه عصبي كاهش مي 4تر از مفروض بزرگ
كمتر باشد، به دليل نوسانات احتمالي در تابع تخمين زده شده با شبكه عصبي، ممكن است زاويه روتور از 

پارامترهاي بدست . باشدلذا مقدار فرض شده معقول مي. تر بدست بيايدمرز پايداري به اشتباه بالاتر يا پايين
و  هقرار داده شد OPFآمده در  معادلات بدست. آورده شده است 3-5جدول آمده براي شبكه عصبي در 

آورده شده  2-5جدول در   TSC-OPFنتايج . نداهحل شد TOMLAB [97]و  GAMS [96]توسط 
  .آمده است 10-5شكل  براي چك كردن صحت روش اجرا شده و نتايج در TSAبرنامه . است
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. دهدنشان مي MRRADپايداري را بر اساس حد تعيين شده براي  نواحي 12-5و  11- 5هاي شكل
در . رود و ناحيه قرمز رنگ، ناحيه ناپايدار استناحيه سبز رنگ از نظر پايداري ناحيه ايمن بشمار مي

رابطه . بر روي صفحه افقي است 9-5و  8-5هاي شكلر رويه نشان داده شده در اين شكل تصوي ،حقيقت
نشان داده شده، به خوبي  12-5و  11-5هاي شكلغير خطي بدست آمده با شبكه عصبي، همانگونه كه در 

تفاوت اندك ميان اين دو شكل به دليل روشي است كه دستور . نواحي پايداري را تخمين زده است
Contourf  درMATLAB براي ترسيم اين شكل به كار گرفته است. 

 نهيش-9 ستميس يبرا نهيبه بار پخش پاسخ 2-5 جدول  

 P (MW) Q (MVAr) V (p.u.) θ (deg.) Total cost ($/h) 

 (BPD) حالت پايه
G١ 94/105  29/17  05/1  0 

17/1132  G٢ 04/113  77/4  05/1  61/2  

G٣ 23/99  56/15-  04/1  54/2  

TSC-OPF (مدل كلاسيك) 
G١ 75/119  96/16  05/1  0 

2/1134  G٢ 35/106  22/4  05/1  03/1  

G٣ 81/91  35/15-  04/1  91/0  

TSC-OPF (مدل دقيق) 
G١ 47/138  16/17  05/1  0 

42/1143  G٢ 20/94  65/3  05/1  31/1 -  

G٣ 01/85  52/15-  04/1  09/1 -  

TSC-OPF ( مدل دقيق با
 (تنظيم پارامترهاي تحريك

G١ 25/116  03/17  05/1  0 

34/1133  G٢ 26/106  27/4  05/1  31/1  

G٣ 48/95  69/15-  04/1  44/1  

  

 WSCC نهيماش-3 نه،يش-9 ستميس 6-5 شكل  

  
 يگذرا يداريپا يبررس يبرا شده جاديا يبعد دو يفضا 7-5 شكل  

   نهيش-9 ستميس
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 .TSA برنامه توسط G3 و G2 يخروج توان از يتابع حسب بر G3 يبرا MRRAD 8-5 شكل  

 
 .شبكه عصبي توسط G3 و G2 يخروج توان از يتابع حسب بر G3 يبرا MRRAD 9-5 شكل  

 كيكلاس مدل با 3 و 2 ژنراتور MRRAD يبرا يعصب شبكه يپارامترها 3-5 جدول  

2ماشين  3ماشين    

IW OW B IW OW B 

34/1 -  15/0  57/1  28/3  52/19-  72/8 -  92/4  70/6  

7/149 -  58/70-  64/0-  71/45  45/3  37/2 -  76/0 -  64/4  

65/2 -  22/3  03/0  44/1  57/19-  43/8 -  85/3 -  62/6  

82/0  69/8-  01/0-  45/1-  63/20  06/10  60/1  91/6 -  

24/2 -  16/1  09/0-  31/0  35/3-  84/0  27/1 -  18/0 -  

22/8  30/3  06/0  78/0-  80/2-  46/0  4/3  19/0 -  

90/2  86/0  15/0  76/0  30/2  09/0 -  64/2  24/0  

50/3  58/1-  08/0  04/3-  84/7  80/6  02/0 -  08/1 -  

45/0 -  18/0  38/1  10/1-  07/4  29/2 -  66/0  13/5  

71/1  02/0-  42/0  61/1  41/4  7/2 -  07/0 -  18/3  

bo 61/0-  bo 17/0  
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 اول روش هب TSC-OPF از آمده بدست هياول حالت و كيكلاس مدل با هشين-9 ستميس يبرا روتورها هيزاو 10-5 شكل  

 

 2 ژنراتور هيزاو يبرا مفروض ديق اساس بر يداريپا ينواح 11-5 شكل  
   .TSA برنامه با كيكلاس مدل و

 2 ژنراتور هيزاو يبرا مفروض ديق اساس بر يداريپا ينواح 12-5 شكل  
   .يعصب شبكه با كيكلاس مدل و

  

شود و مرز پايداري تنها بر اساس خروجي ژنراتورها تعيين در روش دوم، زاويه روتور كنار گذاشته مي
زند و نشان داده شده بود و شبكه عصبي با دقت بسيار بالا آن را تقريب مي 4-5شكل اين مرز در . شودمي

در اين روش، نيازي نيست كه كل فضاي تشكيل شده از خروجي ژنراتورها را . شودبر روي آن منطبق مي
عيين يك حد بالا براي بعلاوه، ت. مورد بررسي قرار دهيم، در حالي كه در روش اول اين كار الزامي است

MRRAD كار دشواري است كه در روش دوم نيازي به آن نيست.  
با سيستم ) 4درجه (تر ماشين سنكرون به منظور نشان دادن قدرت روش پيشنهادي، مدل دقيق

همان فرايندي كه براي مدل كلاسيك پيگيري شد . تحريك و تنظيم كننده ولتاژ در نظر گرفته شده است
دهد، براي داشتن دقت خوبي مي اگرچه شبكه عصبي تك لايه نتايج نسبتاً. شودل نيز تكرار ميبراي اين مد
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نتايج . اندبه دليل كمبود فضا، پارامترهاي اين شبكه گزارش نشده. كنيمبيشتر از شبكه دولايه استفاده مي
TSC-OPF  اين نتايج با نرم افزار . آمده است 2- 5جدول با قيدهاي جديد درPSAT  نيز چك شده است

اين . استهزينه بيشتري ايجاد كرده نتايج بدست آمده به روش كلاسيك به  نسبت حاصلنتايج . [98]
پارامترهاي بهينه براي اين كنترل كننده از . است AVRموضوع به دليل پارامترهاي تنظيم نشده براي 

رفت، سيستم اين كار، چنانكه انتظار مي. آمده است 2-5جدول استخراج شده و نتايج جديد در  [2]مرجع 
در نظر گرفته شده نياز است، زيرا تعداد نقاط پايدار % 15در اين حالت يك افزايش براي  .كندرا پايدارتر مي

پايداري سيستم براي نتايج بدست آمده، . دهيمافزايش مي% 20لذا بازه را به . اندك استدر فضاي فعلي 
با استفاده از روش دوم، نواحي پايداري براي اين . نشان داده شده است 13-5شكل و نتايج آن در  چك

معادله . نشان داده شده است 14- 5شكل در  ANNو  TSAسيستم محاسبه و نتايج بدست آمده با 
، نتايج مشابه روش قبل بدست آمد كه  - 5/0برابر  SMقرار داده شد و با فرض  OPFست آمده در بد

  .شودنمي گزارش مجدداً
هزينه سيستم نزديك  [90]، [25]، [24]، [22]در مقايسه با نتايج بدست آمده در تحقيقات پيشين 

بعلاوه، روش پيشنهادي ديدگاه خوبي نسبت به ناحيه پايداري . است [22]كمترين مقدار بدست آمده در 
  .دهدسيستم ارائه مي

  

 حالت با قيدق مدل و باسه-9 ستميس يبرا روتورها هيزاو 13-5 شكل  
   .اول روش هب TSC-OPF از آمده بدست هياول

  .قيدق مدل با باسه-9 ستميس يبرا يداريپا ينواح 14-5 شكل  
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  ماشينه- 10شينه، -39سيستم  -1-2- 3- 5
اين سيستم . نشان داده شده است 15-5شكل  ماشينه در-10شينه، -39دياگرام تك خطي سيستم 

. بعنوان شين مرجع در نظر گرفته شده است 39شين . شين بار است 19شين ژنراتوري و  10متشكل از 
استخراج شده است و توابع هزينه و حدود  [69]اطلاعات شبكه و پارامترهاي ديناميكي ژنراتورها از مرجع 

فرض  [21]براي مقايسه بهتر، حدود ولتاژها برابر حدود مفروض در . برگرفته شده است [90]ژنراتورها از 
شود و اعمال مي 29يك خطاي سه فاز به شين . آمده است 4- 5جدول  بار بهينه درنتايج پخش . شده است

-اين خطا بدترين نوع خطا در سيستم مي. شودبرطرف مي 29- 28ميلي ثانيه با باز شدن خط  100پس از 

ها غير بحراني است و ساير ماشين 38ماشين متصل به شين تنها ماشين بحراني براي اين خطا . [21]باشد 
-9يك فضاي  كه گرفته شدهاطراف نقطه بهينه اوليه مانند قبل در نظر % 15يك بازه به طول . هستند

 CMو شش پله براي  NMسه پله براي خروجي هر ژنراتور . كندبعدي براي خروجي ژنراتورها ايجاد مي
 TSAشود كه بايد توسط برنامه نقطه ايجاد مي 38×6بعدي با -9به اين ترتيب يك فضاي . بگيريددر نظر 

  .مورد بررسي قرار بگيرند
توان توليدي ژنراتورها به (خروجي - ها به صورت مجموعه ورودياطلاعات بدست آمده از اين شبيه سازي

نرون داده  10شبكه عصبي تك لايه با  به) عنوان ورودي و ماكزيمم انحراف زاويه روتورها به عنوان خروجي
ها در كل اين بازه رفتار پايدار از ، ساير ماشين9بجز ژنراتور . شود تا يك معادله رياضي به آن نسبت دهدمي

با يك  OPFمسئله . نيست OPFها در مسئله دهند و لذا نيازي به قرار دادن قيد براي آنخود نشان مي
 4-5جدول حل شد و نتايج در  TOMLABو  GAMSتوسط  9ژنراتور  قيد جديد بر روي زاويه روتور

  .آورده شده است
در مقايسه با . به تصوير كشيده شده است 16-5شكل رفتار ديناميك ماشين با اين ديسپاچ جديد در 

-ايج دقيقنت، روش پيشنهادي [90]، [25]، [24]، [21]، [19]ايج كارهاي قبلي روي همين سيستم در نت

شينه در نظر گرفته شده و همان -39در ادامه، مدل دقيق سيستم  .دهدتر ارائه ميتري را در مدت كوتاه
. آمده است 4-5جدول در  TSC-OPFنتايج بدست آمده از حل . مراحل قبل براي آن تكرار شده است

توجه شود كه . نشان داده شده است 17-5شكل رفتار ديناميك سيستم پس از اعمال خطاي ذكر شده در 
  .ها در نظر گرفته نشده استهيچ ميرايي براي ماشين
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  New England نهيماش-10 نه،يش-39 ستميس يخط تك  اگراميد 15-5 شكل  

  

 سپاچيد اساس بر نهيش-39 ستميس يبرا روتورها هيزاو 16-5 شكل  
  .كيكلاس مدل با اول روش به آمده بدست

 سپاچيد اساس بر نهيش- 39 ستميس يبرا روتورها هيزاو 17-5 شكل  
  .قيدق مدل با اول روش به آمده بدست
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 نهيش-39 ستميس يبرا نهيبه بار پخش پاسخ 4-5 جدول  

Cost ($/h) Case BusP(MW)Q(MVAr)V(p.u.) θ(rad.) 

91/61538  

ليه
ت او

حال
 

30 97/243  14/78-  012/1  12/0  

31 72/569  48/427  087/1  17/0  

32 86/645  54/194  030/1  20/0  

33 12/635  01/107  015/1  23/0  

34 04/512  27/137  022/1  21/0  

35 74/654  95/159  062/1  26/0  

36 40/562  67/116  090/1  31/0  

37 01/538  97/38  046/1  21/0  

38 91/834  55/18  044/1  30/0  

39 66/981  86/48  051/1  0 

76/61600  

T
S

C
-O

P
F

 (
ك

سي
كلا

دل 
 (م

30 73/248  53/73-  015/1  11/0  

31 84/577  17/430  087/1  17/0  

32 47/654  42/191  029/1  20/0  

33 645 26/108  016/1  23/0  

34 82/518  69/138  022/1  21/0  

35 32/664  64/163  062/1  26/0  

36 37/571  10/118  090/1  31/0  

37 81/547  51/42  047/1  20/0  

38 02/752  59/10-  038/1  25/0  

39 60/995  08/47  053/1  0 

76/61597  

T
S

C
-O

P
F

 (
يق

 دق
دل

 (م

30 45/249  04/74-  015/1  11/0  

31 36/578  51/429  087/1  17/0  

32 36/654  41/191  029/1  20/0  

33 76/641  49/107  015/1  23/0  

34 41/517  23/138  022/1  21/0  

35 73/660  44/161  062/1  26/0  

36 18/568  44/117  090/1  30/0  

37 70/547  14/42  047/1  20/0  

38 62/754  86/9-  038/1  25/0  

39 2/1003  45/46  053/1  0 

25/61594  

T
S

C
-O

P
F

 (
ك 

سي
كلا

دل 
م

 /
دوم

ش 
رو

) 30 49/248  79/73-  015/1  11/0  

31 37/577  03/430  087/1  17/0  

32 98/653  60/191  029/1  20/0  

33 52/644  20/108  016/1  23/0  

34 47/518  62/138  022/1  21/0  

35 84/663  47/163  062/1  26/0  

36 93/570  03/118  090/1  31/0  

37 45/547  35/42  047/1  20/0  

38 50/756  16/9-  038/1  25/0  

39 55/994  20/47  052/1  0 
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-9مانند سيستم . آمده است 4- 5جدول روش دوم نيز به اين سيستم اعمال شده است و نتايج آن در 
به دليل تنظيم نبودن پارامترهاي (شد تر شدن آن ميشينه كه در آن مدل دقيق سيستم سبب ناپايدار

نتايج مدل دقيق با . ، در اينجا نيز سيستم ناپايدارتر از حالت با مدل كلاسيك شده است)هاي كنترلسيستم
- محاسبات روش يهااي از زمانمقايسه 5-5جدول .شودكر نميذ روش دوم مشابه روش اول است و مجدداً

هاي پيشنهادي كاهش قابل توجهي در زمان روش. دهدارائه ميهاي پيشين با روشهاي پيشنهادي 
  .كنندمحاسبات ايجاد مي

  پخش بار بهينه احتمالاتي -4- 5
مسئله پخش بار بهينه اي را براي حل هاي تخمين نقطهقصد بر اين است كه كاربرد روش، بخشدر اين 

 باسه نشان داده شده در-6سيستم براي اين منظور . شود دهاحتمالاتي نشان داده و مزايا و معايب آن نمايان
به عنوان  2شين . آمده است پيوستاطلاعات اين سيستم در . [96]بكار گرفته شده است  18-5شكل 

 1000 با MCSمتصل شده و روش  6مگاواتي به شين  120يك مزرعه بادي . مرجع انتخاب شده است
دو حالت براي انجام  .انجام شده استهاي پخش بار بهينه هاي آماري خروجيبراي تعيين ويژگينمونه 

در  ؛ اماشودوان جاري در خطوط لحاظ نميدر حالت اول قيدي بر روي ت. گيريمپخش بار بهينه در نظر مي
  .نتايج براي هر دو حالت در ادامه آورده شده است. شودمنظور ميحالت دوم اين قيدها 

  قيد توان خطوطبدون : حالت اول -5-4-1
براي بارها يك توزيع نرمال با . شود كه قيدي بر روي توان خطوط وجود ندارددر اين بخش فرض مي

با وجود  OPFاي، نتايج هاي نقطهو تخمين MCSبا استفاده از روش . گيريمدر نظر مي 1/0 واريانس
براي  PSATاز نرم افزار  .مقايسه شده است 22-5تا  19-5هاي شكلنيروگاه بادي بدست آمده و در 

  .گرديدها استفاده سازيشبيه
 GAMS در آزمون ستميس دو يبرا  TSC-OPFيساز هيشب زمان سهيمقا 5-5 جدول  

 مدل
 )ثانيه(زمان محاسبه 

[22]مرجع [21]مرجع [19]مرجع روش دومروش اول

 77/1 1557 11-13 049/0 085/0كلاسيك

 - - - 05/0 092/0 دقيق
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Bus 3  Bus 2  

Bus6

Bus 1  

Bus 5 

Bus 4  

 
  باسه-6 آزمون ستميس 18-5 شكل  

نتايج قابل قبولي بخصوص در مورد ميانگين متغيرها  PEMشود، هر دو روش همانطور كه مشاهده مي
به عنوان مرجع  MSCبراي مقايسه بهتر، مجموع خطاهاي نسبي با در نظر گرفتن نتايج . دهندارائه مي

  :گزارش شده است 6-5جدول  طبق رابطه زير محاسبه شده و در

)5-56( ε 100PEM MCS

MCS

y y

y


 

 
خطوط با هم /هاخط محاسبه شده و سپس براي كل باس/به هر باس خطاي نسبي براي پارامتر مربوط

نتايجي مشابه  2PEMدهد كه روش اين مقادير نشان مي. ساخته شود 6-5جدول شود تا اعداد جمع مي
3PEM در برخي موارد دقت ديگري برتري دارد و در موارد ديگر بلعكس. دهدمي.  

  قيدتوان خطوطبا : حالت دوم -5-4-2
تا  23- 5هاي شكلنتايج مانند بخش قبل در . هاي توان خطوط لحاظ شده استمحدوديتدر اين بخش 

. دهدفراواني را براي توان جاري در برخي خطوط نشان مي وزيعت 27-5شكل . به تصوير درآمده است 26- 5
 احتمال رخدادبرخي از خطوط در بسيار زيادي دارد و  1توجه شود كه توان جاري در خطوط پراكندگي

                                           
1 Skewness 
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چنانچه . دهدمجموع خطاهاي نسبي بدست آمده براي اين حالت را نشان مي 6-5جدول . تراكم بالا است
 .مجموع خطاهاي نسبي براي حالت دوم شديداً افزايش يافته استمشاهده شد، 

  .اول حالت در خطوط در يجار توان نيانگيم 20-5 شكل    .ها در حالت اول LMP نيانگيم 19-5 شكل  

  .اول حالت در خطوط در يجار توان انسيوار 22-5 شكل    .اول حالت در ها LMP انسيوار 21-5 شكل  
  

ها داراي اي براي مواقعي كه سيستم خيلي غيرخطي باشد و خروجيهاي تخمين نقطهروشدر مجموع، 
  .و پاسخ بدست آمده از دقت كافي برخوردار نيست توزيع غيرنرمال با پراكندگي بالا باشند، مناسب نيستند

. فرض شده است توجيه كرد PEMهايي كه براي محاسبات تواند با توجه به تقريبميرا اين موضوع 
برابر صفر باشد، آنگاه روش   Xآن نسبت به  2باشد كه مشتقات مراتب بالاتر از  Xتابعي از  y = G(X)اگر 

2PEM به عنوان مثال ميانگين . دقيق خواهد بودy شودچنين محاسبه مي:  

)5-57(       ( )
1 1 2 2 , 1 1 2 2

4

1
| ( ( ))

! x

j j j j
x j x

j

E Y p G x p G x G p p
j     
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صفر فرض شده  2شود، زيرا مشتقات مراتب بالاتر از جملات به فرم مجموع حذف مي 2PEMكه در روش 
 .اما اگر شرط بيان شده برآورده نشود، تضميني براي دقت نتايج بدست آمده نداريم. است

 مفروض حالت دو يبرا )56-5رابطه (بر اساس مجموع خطاي نسبي  MCS جينتا با ايتخمين نقطه هايروش سهيمقا 6-5 جدول  

 
 حالت دوم حالت اول

٢PEM ٣PEM ٢PEM ٣PEM 

 µ0095/0 0117/0 0835/0 2048/0اندازه ولتاژها

σ 2689/25 2459/16 47/26 6568/83 

 زاويه ولتاژها
μ 4082/1 914/1 7931/3 7641/11 

σ 1656/9 6645/17 9769/20 8762/64 

 توان خطوط
μ 4218/8 9331/3 7145/12 6098/19 

σ 1187/779259/69 4031/87 7476/142

LMP 
μ 0112/0 0283/0 729/3 681/1 

σ 4226/36  1999/14  3308/198  544/190  

  

  .دوم حالت در خطوط در يجار توان نيانگيم 24-5 شكل    .مدو حالت درها  LMP نيانگيم 23-5 شكل  

  .دوم حالت در خطوط در يجار توان انسيوار 26-5 شكل    .دوم حالت درها  LMP انسيوار 25-5 شكل  
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 .نمونه 1000 يازا به آزمون ستميس در يانتخاب خط چند از يعبور توان عيتوز 27-5 شكل  

  نتيجه گيري -5- 5
يك روش جامع براي پيدا كردن مرز پايداري گذرا در اين فصل پيشنهاد شد كه براي قرار دادن در مسئله 

OPF سيستم آزمون مورد ارزيابي  شدند و بر روي دو معرفيدو روش براي اين منظور . باشدمناسب مي
پيشنهادي روش  اعمالبراي  كه موجود استهاي بزرگ هاي كاهش مرتبه براي سيستمروش. قرار گرفتند

-حاضر را به سيستماين كار اعمال روش . هاي نزديك با رفتار مشابهمناسب باشد، مانند گروه كردن ماشين

مجموعه براي پايداري  24تواند با فراهم كردن تغييرات بار در طول روز نيز مي .كندهاي واقعي ممكن مي
  .پوشش داده شودساعت روز  24سيستم در 

  :در زير خلاصه است فصلهاي اين نوآوري
 روشي جامع براي تعيين مرز پايداري گذراي سيستم ارائه شد  
 ن لازم براي برنامه تحليل پايداري گذرا معرفي و اعمال شدهاي كاهش زماروش  
 يك رابطه رياضي پيوسته و قابل مشتق گيري براي مرز پايداري توسط شبكه عصبي بدست آمد  
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  مسئلهOPF  وTSA  به صورت جداگانه تحليل شدند و اين كار امكان استفاده از مدل كامل
  دكنسيستم را در تحليل پايداري امكان پذير مي

 هاي بحراني و غيربحراني براي كاهش فضاي جستجو بكار گرفته شدمفهوم ماشين  
  زمان شبيه سازي برايTSC-OPF هاي قبلي كاهش داده شدنسبت به كارها و روش  

هاي تخمين روش. در اين فصل روش احتمالاتي براي مطالعات سيستم با حضور نيروگاه بادي معرفي شد
. ها مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتسبات بكار رفتند و مزايا و معايب آناي براي كاهش حجم محانقطه

اي در حالتي كه توزيع خروجي مسئله نزديك به نرمال باشد، هاي تخمين نقطهنشان داده شد كه روش
 1هاي تجمعياز روشتواند مياي بهره برد، هاي تخمين نقطهدر مواقعي كه نتوان از روش. مناسب هستند

  .كه بعنوان پيشنهاد براي كارهاي آينده خواهد آمد استفاده كرد PEMجايگزين مناسبي براي بعنوان 

                                           
1 Cumulant 



       مششفصل  - 6

حداكثر ظرفيت قابل نصب 

  بادي در شبكهنيروگاه 
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  خلاصه - 6-1
سيستم، سقفي براي ظرفيت قابل نصب  يگرفتن قيدهايي براي پايداري گذرادر اين فصل با در نظر 

اثر ديسپاچينگ واحدها بر اين پايداري در نظر . كنيمنيروگاه بادي در شبكه به روش احتمالاتي تعيين مي
هاي ساده شده و با دقت كافي براي كاربردهاي جهت بررسي پايداري فركانس، از مدل. گرفته شده است

دو نوع توربين مسئله كاهش اينرسي سيستم به خوبي نمايان شده و اثرات . روي خط استفاده شده است
 . بررسي شده استسيستم فركانس پايداري  بادي بر

  حداكثر ظرفيت قابل نصب از ديدگاه پايداري گذرا -6-2
اين موضوع در . شودك بار منفي يا مولد فاقد اينرسي مدل ميدر اين بخش، نيروگاه بادي به عنوان ي

تواند به كه مشاركت چنداني در پاسخ اينرسي سيستم ندارند مي PMSGو  DFIGمورد مولدهاي از نوع 
رود كه با اين فرض انتظار ميبعلاوه، اين بدترين وضعيت است و لذا . عنوان يك تقريب مناسب باشد

توان براي رفتار نيروگاه بادي حين رخ داد خطا در دو حالت مي. كلي پيش نيايدبدبينانه در واقعيت مش
اما در حالت . مانددر حالت اول نيروگاه بادي در طول رخداد خطا به شبكه متصل مي. سيستم فرض كرد

اين . شوددوم، مزرعه بادي چند سيكل پس از شروع خطا توسط سيستم حفاظتي آن از شبكه جدا مي
ورود (خروج واحد توليدي . ادل اين است كه يك بار بزرگ نيز در حين رخداد خطا وارد مدار شودحالت مع

شود، زيرا از مينيز باعث بهبود پايداري گذرا علاوه بر جلوگيري از ناپايداري واحد بادي در حين خطا ) بار
تنها حالت اول بررسي شده لذا  .دهدو ميرايي نوسانات را افزايش مي كندافزايش زاويه روتورها جلوگيري مي

  .است
يك نيروگاه بادي . گيردشينه كه در فصل قبل معرفي شد، انجام مي-9ها بر روي سيستم شبيه سازي

براي منظور . شودافزايش داده مي هاييطي پلهاين سيستم نصب شده است كه توان نامي آن  5در شين 
شود كه فرض مي يش ظرفيت نيروگاه بادي در بار ثابت،كردن كاهش حضور ژنراتورهاي سنكرون در اثر افزا

مگاوات تشكيل شده  Pdاز چندين واحد سنكرون كوچك به ظرفيت  3و  2 هايتوليدي در باس هايواحد
به اين ترتيب . شودكه با ورود هر پله از نيروگاه بادي به مدار، يكي از اين واحدهاي كوچك از مدار خارج مي

  :شودبه صورت زير محاسبه مي ام i در پلهظرفيت نيروگاه و اينرسي آن 
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به ترتيب نشان دهنده  sو  i ،0، wهاي توان نامي واحد، و انديس Pnاينرسي ماشين،  Hدر اين رابطه 
به اين روش، مسئله كاهش اينرسي . هستندو ماشين سنكرون نيروگاه بادي  ،پله افزايش توان، حالت اوليه

  .توان مدل كرددر سيستم را مي
  :براي بررسي پايداري گذراي سيستم از ديد احتمالاتي، روش مرحله به مرحله زير پيشنهاد شده است

  
  سيستم شناسايي شودبدترين خطاي ممكن براي  - 1
  در نظر گرفته شود Weibullبا توزيع مناسب براي سرعت باد  پارامترهاي - 2
قرار است با افزايش توليد واحد بادي از مدار خارج شود تعيين گردد  UCواحدي كه در برنامه  - 3
  )ترين واحدمعمولا گران(
آن از ظرفيت و اينرسي واحد  پله اول نيروگاه بادي به عنوان بار منفي وارد مدار شده و متناسب با - 4

  كاسته شود 3تعيين شده در گام 
هاي مفروض، توزيع خروجي واحد بادي تعيين و برنامه با توجه با توزيع سرعت باد و تعداد نمونه - 5

  پخش بار بهينه براي محاسبه توزيع توليد ساير واحدها اجرا شود
ذرا به ازاي بدترين خطا اجرا و حداكثر براي هر نمونه از توليد واحدها، برنامه تحليل پايداري گ - 6

 هاي سنكرون ثبت شودتغييرات نسبي زاويه روتور ماشين

؛ در غير 8تعيين شد، برو به گام  3اگر ظرفيت نيروگاه بادي برابر ظرفيت واحدي است كه در گام  - 7
 برو 5افزايش داده و به گام  هاين صورت، ظرفيت را يك پل

هاي سنكرون تعيين و توزيع تجمعي آن براي زاويه روتور ماشينتوزيع حداكثر تغييرات نسبي  - 8
 تعيين پايداري محاسبه گردد

هاي تعريف شده توسط بهره بردار، حداكثر ظرفيت قابل نصب ها و محدوديتبا توجه به نيازمندي - 9
  اعلام گردد
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- 5شدن خط كه با باز  است 7شين  دريك خطاي سه فار بحراني براي سيستم آزمون مورد نظر  خطاي
  :دو حالت مفروض است. شودبرطرف مي  7
 شودجبران مي 2افزايش ظرفيت نيروگاه بادي با كاهش ظرفيت واحد  - 1

 شودجبران مي 3افزايش ظرفيت نيروگاه بادي با كاهش ظرفيت واحد  - 2

  .اندهاي زير بررسي شدهها به تفصيل در بخشاين حالت

  باديبا افزايش ظرفيت واحد  2كاهش ظرفيت واحد  -6-2-1
مگاوات تشكيل  10مگاوات بوده و از واحدهاي 150، 2شود كه ظرفيت واحد در اين حالت فرض مي

 315كل بار سيستم . شودكاهش داده مي 2پله ظرفيت بادي افزايش و ظرفيت واحد  12طي . شده است
 )الف(1- 6 هايشكل .گيريمميلي ثانيه در نظر مي 270ابتدا زمان خطا را برابر . مگاوار است 115مگاوات و 

. دهندرا نشان مي 3و  2هاي به ترتيب توزيع حداكثر انحراف نسبي زاويه روتورهاي ماشين )ب(1-6و 
مگاوات واحد بادي احتمال بروز ناپايداري غير صفر  40و  30شود، در ظرفيت همانگونه كه مشاهده مي
، 2كه با كاهش اينرسي و ظرفيت ماشين توان برداشت كرد چنين مي. ها صفر استاست و در ساير ظرفيت

و ثابت ماندن ساير پارامترهاي سيستم، اجراي پخش بار بهينه ) افزايش توليد بادي( 5كاهش بار در باس 
- ها سيستم را وراي مرز پايداري گذرا ميدهد كه در برخي ظرفيتنتايجي براي توليد واحدها پيشنهاد مي

ظرفيت بادي و كاهش ظرفيت سنكرون سبب افزايش احتمال  اينطور نيست كه همواره افزايش. برد
ناپايداري شود، بلكه ممكن است تنها در برخي سطوح نفوذ نيروگاه بادي احتمال ناپايداري سيستم پديد 

  .آيد
. آوريمدهيم و نتايج را مجدداً بدست ميميلي ثانيه كاهش مي 200در مرحله بعد زمان رفع خطا را به 

را  3و  2هاي به ترتيب توزيع حداكثر انحراف نسبي زاويه روتورهاي ماشين )د(1- 6و  )ج(1- 6هاي شكل
لذا . ها به صفر رسيده استاحتمال رخداد ناپايداري در اين حالت در تمامي ظرفيت. دهندنشان مي

خطا  ناپايداري گذرا به شدت به زمان رفع خطا، محل خطا و نوع آن بستگي دارد كه زمان مناسب براي رفع
 .ها و تاخيرهاي مربوطه قابل محاسبه استبا توجه به تنظيمات رله
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 يباد روگاهين تيظرف شيافزا حسب بر 2 ژنراتور به مربوط MRRAD يبرا) CDF( احتمالتجمعي  يچگال 3- 6 شكل  

 133و در % 10مگاوات احتمال بروز ناپايداري  126شود، در مشاهده مي 3-6شكل همانگونه كه در 
ميلي ثانيه، احتمال بروز ناپايداري در كليه سطوح نفوذ  200با كاهش زمان خطا به  .است% 47مگاوات 

  .شودرسد كه نتايج آن آورده نمينيروگاه بادي به صفر مي
در سيستم، راه گذرا افزايش ظرفيت نيروگاه بادي و احتمال بروز ناپايداري براي حل مشكلات ناشي از 

تجهيز خود نيروگاه بادي به ادواتي كه بتواند در بهبود پايداري از يك منظر . حل مناسب مورد نياز است
با توجه به  UCو  OPFاز منظر مديريت شبكه، اجراي مسئله . مشاركت داشته باشد راه حل مناسبي است

پذيرد كه در همين راستا، خارج كردن واحدها چنان صورت مي. تواند راه گشا باشدد پايداري گذرا ميقي
ها سبب افزايش گيرند، واحدهايي كه خروج آنعلاوه بر آنكه واحدهاي گران در اولويت خروج قرار مي

به اين . شوندشته ميشود از ليست واحدهاي كانديد براي خروج كنارگذااحتمال ناپايداري در سيستم مي
  .گيري افزايش دادتوان ظرفيت قابل نصب بادي را به طور چشمترتيب مي
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  حداكثر ظرفيت قابل نصب از ديدگاه پايداري فركانس -6-3
  روش سريع يافتن پاسخ فركانسي سيستم قدرت -6-3-1

ال به اين معنا كه پس از اتص ؛شوددر اثر كاهش اينرسي كل سيستم، پاسخ اينرسي سيستم تضعيف مي
براي . شودبار بزرگ به شبكه يا جدا شدن واحد توليدي بزرگ، افت اوليه فركانس بيش از حد قابل قبول مي

 [99]، روش پاسخ فركانسي در جهت كاربردهاي روي خط بررسي سريع و با دقت مناسب اين موضوع
هاي سيستم در اين روش حالات گذرا بين ماشين. پرورش داده شد [102]و  [101]، [100]معرفي شد و در 
-ها سيستم كنترل سرعت و توربين و گاورنر با يك مدل ساده در نظر گرفته ميشود و تنناديده گرفته مي

ضريب  Dاينرسي سيستم،  Hدر اين شكل . نشان داده شده است 4-6شكل اين مدل ساده در . شود
تغييرات سرعت و  Δωمربوط به گاورنرهاي واحدها، پارامترهاي  Tو  Fو  Rميرايي ژنراتورها و بارها، 

P0(s)Δ كه از روي آن مدل ساده  1مجدد مدل توربين گرمايش. تغيير ناگهاني در توليد يا بار سيستم است
 .ها يكايي شده هستندتمام مقادير در اين شكل. نشان داده شده است 5- 6شكل شده بدست آمده، در 
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  يحرارت هايروگاهين با قدرت شبكه سرعت كنترل ستميس يفركانس پاسخ شده ساده مدل 4- 6 شكل  

 

                                           
1 Re-heat 
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 سرعت كننده كنترل و مجدد شيگرما تيقابل با يحرارت نيتورب يكل مدل 5- 6 شكل  

  خروج بار بزرگروش پاسخ فركانسي در اعمال نتايج  - 6-3-2
عدم توانايي واحد . شودافزايش ظرفيت نيروگاه بادي سبب خروج برخي واحدهاي سنكرون در شبكه مي

شود كه افت فركانس سيستم در هنگام خروج واحد بزرگ يا اتصال بادي در ايجاد پاسخ فركانسي سبب مي
كه در شينه - 9سيستم  نشان دادن اين موضوع، همانبراي . بار بزرگ به شبكه بيش از حد مجاز بشود

 .آمده است 1-6 جدولپارامترهاي مفروض براي هر ماشين در . شودبخش قبل استفاده شد بكار گرفته مي
چون مقدار اينرسي تنها . يابداينرسي سيستم مشابه بخش قبل با افزايش ظرفيت نيروگاه بادي كاهش مي

دارد و خروجي آن در اين زمينه بي تاثير است، مطالعات احتمالاتي در اين به ظرفيت نيروگاه بادي بستگي 
شود طوري كه هيچ مشاركتي در پاسخ نيروگاه بادي به عنوان يك بار منفي مدل مي. زمينه كاربردي ندارد
را با  1- 6 جدولبراي نشان دادن مشكلات احتمالي، پارامترهاي جديد داده شده در . اينرسي سيستم ندارد

كه ( 3مگاواتي براي نيروگاه بادي و خروج واحدهاي معادل در نيروگاه متصل به شين  40هاي فرض پله
موثر  UCها كه در ماشينبا فرض يكسان بودن ساير پارامترهاي  ،UCگران ترين واحد است و طبق 

  :آينددست ميپارامترهاي معادل سيستم چنين ب. گيريمبه كار مي) شودزودتر از همه خارج ميهستند، 
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  .تعداد پله وارد شده از نيروگاه بادي است kكه در آن 
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 40پله  5كل ظرفيت نامي سيستم، پاسخ فركانسي آن براي  2/0 با فرض اضافه شدن باري معادل
حداكثر افت (مقادير حداقل فركانس . نشان داده شده است 6- 6شكل مگاواتي افزايش ظرفيت بادي در 

مدل كامل سيستم نيز . نشان داده شده است شكلنيز بر حسب ظرفيت نيروگاه بادي در همان ) فركانس
نشان داده شده بود و در اينجا  [100]و  [99]كند كه پيش از اين نيز در مراجع نتايج مشابهي را توليد مي

. دهدشود، افزايش ظرفيت نيروگاه بادي افت فركانس را افزايش ميچنانچه ديده مي. شودمجدداً ذكر نمي
توان حداكثر ظرفيت قابل نصب قابل تحمل در سيستم ميفركانس افت اين ترتيب با توجه به حداكثر  هب

  .نيروگاه بادي را در هر ناحيه از سيستم تعيين كرد

  واحد توليدي بزرگدر خروج  مدل كامل سيستمنتايج اعمال  -6-3-3
. در بخش قبل مدل ساده شده سيستم براي كاربردهاي روي خط كه به سرعت بالا نياز دارند معرفي شد

بخش مدل كامل سيستم براي بررسي تغييرات فركانس سيستم در اثر خروج يك واحد توليدي در در اين 
براي سيستم تحريك و  IEEE Type Iهاي سنكرون، براي ماشين 4مدل درجه . نظر گرفته شده است

رم در ن SCIGو  DFIGبراي نيروگاه بادي از مدل  .اندبكار گرفته شده پيوستگاورنر نشان داده شده در 
  .استفاده شده است كه نحوه مدل سازي آن در راهنماي نرم افزار موجود است PSATافزار 

آورده شده است و پارامترهاي مربوط به گاورنرها [95] باسه در - 9پارامترهاي مورد نياز براي سيستم 
اي ميان روش مدل كردن با بار منفي، ژنراتور القايي دوسو تغذيه و مقايسه. داده شده است 2- 6جدول در 

  .ژنراتور القايي قفس سنجابي در ادامه خواهد آمد
 پاسخ فركانسي سيستم آزمونسريع پارامترهاي مورد استفاده براي تعيين  1-6 جدول  

R Km  F  T(s)  D  H(s)S(MVA) Gen. No.

١  ١٢٠  ٦  ٢/٠  ١٠  ٣/٠ ٠٤/٠٢٧/٠  
٢  ١٠٠  ٤  ٣/٠  ١٦ ١٥/٠ ٠٤/٠١١/٠  
٣  ٢٠٠  ٨  ١/٠  ١٢  ٢/٠ ٠٢/٠١٩/٠  

  

 با مدل كامل آزمون ستميس فركانس بررسي پايداري يبرا استفاده مورد يپارامترها 2-6 جدول  

R TminTmaxT٤ T٣ T٢ T١ Ts ωrefH(s) S(MVA)Gen. No.

١ ٦٤/٢٣٢٥٠ ١ ٢/٠١٥/٠٢/٠٢٥/٠١٦ ٣/١ ٠٤/٠٠ 

٢ ١٥٠ ٤/٦ ١ ٢/٠٢٥/٠١٢ ٢/٠٢/٠ ٢/١ ٠٢/٠٠ 

٣ ١٠٠ ٠١/٣ ١ ٢/٠٢٥/٠١٠ ٢/٠٣/٠ ٢/١ ٠٤/٠٠ 
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  .مگاوات 200 تا 40 از يباد روگاهين تيظرف شيافزا يبراو حداقل افت فركانس  ستميس يفركانس پاسخ 11 6- 6 شكل  

ثانيه است ناگهان از شبكه جدا  01/3مگاوات و اينرسي  100كه يك واحد با ظرفيت  3واحد شماره 
مگاوات و تا سقف  10هاي واحد بادي با پله. تثبيت كنندشود و ساير مولدها بايد فركانس سيستم را مي

. شودكاسته مي 1يا واحد  2شود و به همان نسبت از ظرفيت و اينرسي واحد مگاوات وارد مدار مي 100
: 3مگاوات، واحد  140: 2مگاوات، واحد  237: 1واحد : پخش بار اوليه براي سيستم چنين انجام شده است

    .مگاوات 35

  ادي به صورت بار منفيواحد ب - 3-3-1- 6
در حالي كه نيروگاه بادي به صورت بار منفي مدل  3فركانس سيستم را پس از خروج واحد  8-6شكل 

اي از مدار خارج به ازاي افزايش ظرفيت بادي به صورت پله 2در اين شكل واحد . دهدشده است نشان مي
با اينرسي  1واحد . انجام شده است 1حد هاي واها با خروج پلههمان شبيه سازي 9- 6شكل در . شودمي

در حالت اول افت فركانس در بيشترين . بسيار زياد نماينده بخش بزرگي از شبكه به صورت معادل است
 05/59دهد، در حالي كه در حالت دوم اين مقادير به ثانيه رخ مي 63/7هرتز و در  44/59ظرفيت بادي 
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دهد كه كاهش اينرسي ش افت فركانس و سرعت افت آن نشان ميافزاي. شودتبديل ميثانيه  16/5هرتز و 
  .گذاردفركانس سيستم ميافت تاثير بيشتري بر  2نسبت به مقدار مشابه از واحد  1معادل از واحد 

  ساده شده DFIGواحد بادي از نوع  - 3-3-2- 6
- مينشان  2اي ظرفيت واحد به ازاي كاهش پله 3فركانس سيستم را پس از خروج واحد  10-6شكل 

خط چين مربوط به زماني است كه . كندمگاوات تغيير مي 100ظرفيت نيروگاه بادي از صفر تا . دهد
شود، با ورود نيروگاه بادي به سيستم نوساناتي با همانگونه كه مشاهده مي. نيروگاه بادي حضور ندارد

بر روي فركانس ) م استكه تقريباً برابر فركانس نوسانات فركانس سيست(هرتز  04/0فركانس بالاتر از 
هرتز به ازاي توليد  4/59افت فركانس از . شود كه ناشي از نوسانات توان نيروگاه بادي استسيستم سوار مي

كاهش اينرسي سيستم تاثير بسيار زيادي بر . يابدمگاوات كاهش مي 100هرتز به ازاي توليد  18/57صفر تا 
شكل در  .استب كاهش اينرسي شديد در سيستم شده افت فركانس دارد و خروج يك واحد نيز خود سب

افت فركانس در ظرفيت بادي . شودتكرار مي 1هاي اينرسي از واحد ها براي كاهش پلهسازيشبيه 11- 6
هرتز در  18/57(دهد كه نسبت به حالت قبل ثانيه رخ مي 31/6 هرتز و در لحظه 85/56مگاوات تا  100

مقايسه با قسمت قبل كه بار منفي به جاي واحد بادي قرار گرفته بود، افت در . شديدتر است) ثانيه 46/8
دهد كه نيروگاه بادي سبب تشديد افت فركانس شده و لذا اين امر نشان مي. فركانس شدت بيشتري دارد

  .تواند براي اين نوع واحد بادي كاربرد داشته باشدمدل بار منفي نمي
  

 
 .2اي واحد  اي ظرفيت آن و خروج پله با فرض مدل بار منفي براي واحد بادي، افزايش پله 3فركانس سيستم پس از خروج ناگهاني واحد  7- 6 شكل  
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 .1 واحد اي پله خروج و آن تيظرف اي پله شيافزا ،يباد واحد يبرا يمنف بار مدل فرض با 3 واحد يناگهان خروج از پس ستميس فركانس 8- 6 شكل  

 
 .2 واحد اي پله خروج و آن تيظرف اي پله شيافزا ،يباد واحد يبرا DFIG مدل فرض با 3 واحد يناگهان خروج از پس ستميس فركانس 9- 6 شكل  

 
 .1 واحد اي پله خروج و آن تيظرف اي پله شيافزا ،يباد واحد يبرا DFIG مدل فرض با 3 واحد يناگهان خروج از پس ستميس فركانس 10- 6 شكل  
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  SCIGواحد بادي از نوع  - 3-3-3- 6
نتايج در . ژنراتور القايي سرعت ثابت جايگزين ژنراتور دوسوتغذيه گرديد و روند مشابه براي آن تكرار شد

مگاوات ظرفيت  100در حالت اول افت فركانس به ازاي . به تصوير درآمده است 13- 6و  12-6هاي شكل
- ثانيه مي 08/6هرتز و  34/59رسد و در حالت دوم اين مقادير به ثانيه مي 33/7هرتز در  51/59بادي به 

دهنده آن است افت فركانس كاهش يافته است كه خود نشان) فاقد اينرسي(نسبت به مدل بار منفي . رسد
از طرف ديگر، در اين . كندكه ژنراتور القايي به صورت موثر در ايجاد پاسخ اينرسي در سيستم دخالت مي

ر منفي نيست و لذا كاربرد روش سريع يافتن پاسخ مورد نتايج مدل كامل چندان دور از نتايج مدل با
  .فركانسي سيستم كه در بخش قبل معرفي شد در مورد ژنراتور القايي نتايج قابل قبولي دارد

 
 .2 واحد ايپله خروج و آن تيظرف ايپله شيافزا ،يباد واحد يبرا SCIG مدل فرض با 3 واحد يناگهان خروج از پس ستميس فركانس 11- 6 شكل  

 
  .1 واحد ايپله خروج و آن تيظرف ايپله شيافزا ،يباد واحد يبرا SCIG مدل فرض با 3 واحد يناگهان خروج از پس ستميس فركانس 12- 6 شكل  
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  نتيجه گيري - 6-4
تعيين حداكثر ظرفيت قابل نصب نيروگاه بادي بر اساس قيود پايداري گذرا و در اين فصل روشي براي 

هاي احتمالاتي استفاده شد كه خود صحت و اعتبار در اين مطالعات از روش. پايداري فركانس ارائه شد
براي پيش گيري از بروز مشكلات پايداري گذرا، تجهيز نيروگاه بادي به ادوات . بردمطالعات را بالا مي

بعلاوه، با . راه كار مناسبي باشدتواند مي UCمناسب و در نظر گرفتن پايداري سيستم در پخش بار بهينه و 
روش سريع يافتن پاسخ فركانسي . ظرفيت قابل نصب را به صورت قابل توجهي بالا بردتوان اين كار مي

مناسب  DFIGه بادي اين روش براي نيروگا. سيستم براي كاربردهاي روي خط معرفي و ارزيابي شد
توان مدل آن را ساده ، ميDFIGجهت كاربرد اين روش براي . تواند بكار برودمي SCIGنيست، اما براي 

نشان داده شد كه افزايش ظرفيت بادي چنانچه . ردككرده و به عنوان يك واحد جديد به مدل اصلي اضافه 
علاوه بر . ت پايداري فركانس ايجاد نمايدتواند مشكلاسبب خروج واحدهاي سنكرون از شبكه گردد، مي

اين، اهميت دارد كه كدام واحدها را هنگام نياز از مدار خارج كرد به صورتي كه پايداري فركانسي سيستم 
در برابر ژنراتور القايي دوسو تغذيه  اينرسي و تحمل پذيريهايي براي بهبود پاسخ روش. را تهديد نكند

، [103]د شده است كه البته براي عملي شدن نياز به تامل بيشتر دارند پيشنهاخطاهاي رايج در شبكه 
توان با قيد پايداري گذرا و پايداري فركانس مي UCبا انجام پخش بار بهينه و  .[106]، [105]، [104]

 .ظرفيت قابل نصب نيروگاه بادي را افزايش داد



         تمففصل ه - 7

  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  نتيجه گيري -1- 7
شرايط مختلف اقليمي . اهميت انرژي هاي نو و به ويژه انرژي حاصل از باد باز گو شد پايان نامهدر اين 

پايداري مفاهيم اساسي . معرفي شدندو جهان در ايران  وضعيت انرژي بادبراي وجود باد در يك ناحيه و 
موجود در هاي بادي توربينهاي مختلف تكنولوژي. ر سيگنال كوچك و گذرا تشريح شدظن ازسيستم قدرت 

پايداري سيگنال كوچك مزرعه بادي از نوع دوسو تغذيه بررسي شد و اثرات پارامترهاي . معرفي شدندبازار 
دال در مورد ژنراتور وآناليز م. ه كار بر روي پايداري سيگنال كوچك مولد ارزيابي شدها و نقطكنندهكنترل

جابي نيز انجام شد و اثر تغيير پارامترهاي ژنراتور و شفت بر مقادير ويژه به تفصيل بررسي نالقايي قفس س
حقيق شد و علاوه بر اين، نقش نيروگاه بادي بر پايداري سيگنال كوچك سيستم چند ماشينه ت. گرديد

نشان داده شد كه ژنراتور القايي دوسو تغذيه مشاركتي در مودهاي الكترومكانيكي مربوط به ژنراتورهاي 
  . سنكرون ندارد

در . ها بر پايداري گذراي مزرعه بادي از نوع القايي دوسو تغذيه بررسي شدكنندهتاثير پارامترهاي كنترل
وز ناپايداري گذرا نشان داده شد و اثر مدل كردن شفت دو مورد ژنراتور القايي قفس سنجابي ماهيت بر
در سيستم چند ماشينه نيز اثر حضور نيروگاه بادي با در نظر . جرمه بر زمان بحراني رفع خطا ارزيابي شد

- مشاهده گرديد كه خروج ماشين. گرفتن سه حالت مختلف بر پايداري گذراي سيستم قدرت بررسي شد

تواند موجب بروز مشكلات كاهش اينرسي معادل در يش توليد واحد بادي ميسنكرون در اثر افزا يها
سبب بروز  ممكن استكنند ها استفاده ميمبدلهاي كنترلي و هايي كه از تكنولوژيژنراتور. سيستم گردد

اين موضوع بدليل عدم توانايي اين نوع ژنراتورها در فراهم كردن . مشكلات پايداري براي سيستم بشوند
هاي كنترلي از اين بابت رفتار بهتري دارد، اما توانايي سنجابي ژنراتور قفس. سخ اينرسي در شبكه استپا

  .انواع جديدتر توربين باعث شده است كه اين ژنراتورها از گردونه بازار خارج شوند
نهاد قدرت پيشنوين براي پيكربندي و حل مسئله پخش بار بهينه با قيد پايداري گذراي سيستم روشي 

هاي پيشين، اين روش از در مقايسه با روش. شد و بر روي دو سيستم آزمون مورد ارزيابي قرار گرفت
الگويي . سرعت و دقت بالاتري برخوردار بوده و قابليت كاربرد براي هر مدلي از سيستم قدرت را داراست

احتمالي بودن سرعت باد پيشنهاد شد و پخش بار بهينه با وجود نيروگاه بادي و در نظر گرفتن انجام براي 
. اي انجام شدسازي با بكار بردن روش تخمين نقطهكاهش زمان شبيه. مزايا و معايب آن روشن گرديد
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توانايي اين روش در مواردي كه توزيع خروجي از توزيع نرمال خيلي دور نباشد قابل تحسين است؛ اما در 
  . ي در مورد صحت نتايج وجود نداردمواردي كه اين شرط برقرار نباشد، تضمين

براي ظرفيت قابل نصب نيروگاه بادي در شبكه با در نظر گرفتن قيد  تعيين يك حد بالا روشي براي
- اين روش احتمالاتي بودن سرعت باد را مد نظر قرار مي. شدارائه پايداري گذرا و پايداري فركانس سيستم 

كاربرد اين روش بخصوص در مورد پخش بار مداوم سيستم . كنددهد و احتمال بروز ناپايداري را تعيين مي
توان با قيد پايداري گذرا و پايداري فركانس مي UCبا انجام پخش بار بهينه و  .باشدقدرت مناسب مي

  .ظرفيت قابل نصب نيروگاه بادي را افزايش داد

  هاي پايان نامه نوآوري - 2- 7
 القايي دوسو تغذيه بر پايداري سيگنال كوچك آن مولد ژنراتور هاي كنندهاثرات پارامترهاي كنترل

  .بررسي شد و حدود مقادير مناسب تعيين گرديد
 سازي شفت بر پايداري اثرات پارامترهاي ماشين القايي و شفت توربين به همراه طريقه مدل

 .سيگنال كوچك ژنراتور القايي قفس سنجابي ارزيابي شد

 دوسو تغذيه در مودهاي الكترومكانيكي سيستم چند ماشينه  مشاركت نيروگاه بادي از نوع القايي
 .بررسي شد و عدم دخالت آن اثبات گرديد

 ها بر پايداري گذراي ژنراتور القايي دوسو تغذيه ارزيابي شد و نتيجه كنندهاثر پارامترهاي كنترل
  .حضور نيروگاه بادي در شبكه بر پايداري گذرا با فرض سه حالت مختلف سنجيده شد

 شدند و روشي  ارائههاي احتمالاتي براي انجام پخش بار بهينه با در نظر گرفتن نيروگاه بادي روش
  .مزايا و معايب اين روش به تفصيل بيان گرديد. براي تسريع در محاسبات لازم ارائه شد

 روشي براي تعيين حداكثر ظرفيت قابل نصب نيروگاه بادي در شبكه با در نظر گرفتن محدوديت-

  .پايداري گذرا و پايداري فركانس معرفي شد و از ديد احتمالاتي نيز تحليل گرديد هاي
  مرز پايداري گذراي سيستم به دو روش تعيين گرديد و بوسيله ابزار برازش منحني شبكه عصبي به

 .صورت يك رابطه بسته رياضي بدست آمد

 يد پايداري گذرا بر اساس مرز راه كار جديدي براي حل مسئله پخش بار بهينه با در نظر گرفتن ق
هاي آزمون مختلف و مقايسه با پايداري تعيين شده پيشنهاد شد و كارايي آن بوسيله سيستم

  .هاي پيشين، نشان داده شدروش
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  پيشنهادات - 3- 7
  :از آن جمله. ، فعاليت هاي بسيار ديگري مي تواند صورت پذيردنامهپاياندر ادامه كارهاي تحقيقاتي اين 

 ه نشان داده شد، در برخي مواقع نيروگاه بادي مي تواند مشكلات پايداري براي همان طور ك
به عنوان . هاي كنترل مناسب حل شونداين مشكلات مي تواند به وسيله روش. سيستم پديد بياورد

توان اكتيو مي تواند در ايجاد  كننده مثال، قرار دادن يك فيدبك از فركانس شبكه به مرجع كنترل
واحدهاي اندازه گيري  كاربردبعلاوه، . سي براي سيستم توسط توربين بادي كمك كندپاسخ اينر

  .تواند در كنترل سيستم بسيار موثر باشدمي 1فازوري
 هاي در بررسي پايداري گذراي نيروگاه بادي از نوع القايي دوسو تغذيه، مدل كردن سيستم

هاي اهرمي سمت روتور نيز حائز مقاوم بعلاوه، در نظر گرفتن. اي خواهد داشتحفاظتي نقش عمده
  .اهميت است

 توان بيش از يك رخداد را مد نظر قرار داد و پايداري سيستم را در تحليل پايداري گذرا، مي
- بعلاوه، در نظر گرفتن خروج اجباري بخشي از بار در شبكه در پي خطاهاي شديد نيز مي. سنجيد

اي برخوردار اد رويدادهاي خطا نيز از جايگاه ويژهدر نظر گرفتن احتمال رخد. تواند لحاظ شود
  .نشده است هبه آن پرداخت نامهپاياناست كه در اين 

  اعمال روش پيشنهادي براي پخش بار بهينه با قيد پايداري گذرا به مسئلهUC  با همين قيد و
به آن آيد، كاري است كه تا كنون همچنين قيد پايداري فركانس كه با روش مشابه بدست مي

  .پرداخته نشده و محل تحقيق بيشتر براي آن باز است
 اي كه هاي مناسب تر براي حل مسائل پخش بار احتمالاتي بجاي روش تخمين نقطهكاربرد روش

توانند هاي تجمعي ميبه عنوان مثال، روش. در اينجا بكار رفت، يك موضوع قابل تامل و نوين است
  .ديگر باشند كه هم دقت كافي و هم سرعت بالا دارندهاي يك جايگرين مناسب براي روش

                                           
1 Phasor Measurement Units 



  

  پيوست
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  ناحيه -2ماشينه -4سيستم ) الف
 خطوط و ستميس يپارامترها و مشخصات 1- الفجدول 

From Bus To Bus S (MVA) V(kV) R X B 
5 6 100 230 0/0025 0/025 0/04375 

6 7 100 230 0/001 0/01 0/0175 

7 8 100 230 0/011 0/11 0/1925 

8 9 100 230 0/011 0/11 0/09625 

8 9 100 230 0/011 0/11 0/1925 

11 10 100 230 0/0025 0/025 0/04375 

9 10 100 230 0/001 0/01 0/0175 

7 8 100 230 0/011 0/11 0/09625 

1 5 900 20 0 0/15 0 

2 6 900 20 0 0/15 0 

4 10 900 20 0 0/15 0 

3 11 900 20 0 0/15 0 

 سنكرون  يها نيماش يپارامترها 2- الفجدول 

Bus S (MVA) V(kV) Xl Ra Xd X'd X''d T'do T''do Xq X'q X''q T'qo T''qo M=2H D

1 900 20 0/2 0/0025 1/8 0/3 0/25 8 0/03 1/7 0/55 0/25 0/4 0/05 13 0 

2 900 20 0/2 0/0025 1/8 0/3 0/25 8 0/03 1/7 0/55 0/25 0/4 0/05 13 0 

3 900 20 0/2 0/0025 1/8 0/3 0/25 8 0/03 1/7 0/55 0/25 0/4 0/05 12/35 0 

4 900 20 0/2 0/0025 1/8 0/3 0/25 8 0/03 1/7 0/55 0/25 0/4 0/05 12/35 0 

 سنكرون هاي نيماش يبرا كيتحر ستميس يپارامترها 3- الفجدول 

Gen. No. Vr max Vr min KA T١ T٢ T٣ T٤ Te Tr Ae Be 
1 8 -5 40 0/068 0/125 1/8 0/03 1 0/04 0/0056 1/075 

2 7 -5 40 0/068 0/125 1/8 0/01 1 0/05 0/0056 1/075 

3 5 -5 20 0/055 0/125 1/8 0/05 0/36 0/05 0/0056 1/075 

4 5 -5 20 0/055 0/125 1/8 0/01 0/8 0/05 0/0056 1/075 

  

2 4

1 3
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  مدل سيستم تحريك بكار رفته براي ماشين هاي سنكرون 1-شكل الف



 پيوست

118 

 

 سنكرون يژنراتورها همه يبرا) گاورنر( سرعت كنترل ستميس يپارامترها 4- جدول الف

Gen. No. ωref R Tmax Tmin Ts T٢ T١ T٣ T٤ 

1 1 0/02 1/5 0/3 0/1 0/45 0 12 50 

2 1 0/025 1/7 0/4 0/2 0/45 0 10 55 

3 1 0/02 1/5 0/3 0/1 0/45 0 12 50 

4 1 0/025 1/7 0/4 0/2 0/45 0 10 55 

 

1

R

1

1 ss T
1

2

1

1

s T

s T




3

4

1

1

s T

s T




 
  سنكرون ماشين هايبكار رفته براي ) گاورنر(سرعت  كننده مدل كنترل 2-شكل الف

  سازي توربين باديمدل ) ب
  مدل بخش مكانيكي) 1-ب

، شفت ها پرهاين مجموعه از . آمده است 1- ب شكلدر  DFIGاز نوع نمايش بلوكي يك توربين بادي 
شامل مبدل سمت شبكه، مبدل سمت روتور و خازن (روتور، جعبه دنده، ژنراتور، مبدل الكترونيك قدرت 

-ه ها و جعبه دنده به همراه كنترل كنندهپر. است تشكيل شدهو سلف متصل كننده به شبكه ) DCباس 

هاي مربوطه به عنوان بخشي از توربين بادي كه انرژي باد را به صورت گشتاور ورودي به ژنراتور مي دهد 
  :[107]كند ي زير پيروي ميتوان خروجي اين توربين از رابطه. شودمدل مي

  
  ساختار كلي توربين بادي با ژنراتور القايي دو سو تغذيه 1-شكل ب

Grid 

Gearbox 

Rotor-
side 

Conv. 

Grid-
side 

Conv.

Controller
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)3  )1-ب( , )
2m p w

A
P c v

   

  :در اين رابطه داريم
Pm:  وات(توان مكانيكي توليدي توربين(  
cp :در ادامه داده شده است( ريب بازده توربينض(  
ρ :  بر متر مكعب كيلوگرم(چگالي هوا(  
A  : متر مربع(ناحيه جارو شده توسط توربين( 

vw  : متر بر ثانيه(سرعت باد( 

λ :  ه ها به سرعت بادپرنسبت سرعت نوك  
β  : درجه( ه هاپرزاويه ي( 

  )2-ب(
 

5

2
1 3 4 6

3

,

1 1 0.035

0.08 1

i

c

p
i

i

c
c c c c e c   



   

 
    

 

 
 

  

  .ذكر شده است [107]در منبع  c6تا  c1مقادير پارامترهاي 
اين مدل در  .براي مدل كردن شفت از سيستم دو جرمه استفاده است كه سازگاري بيشتري با واقعيت دارد

 : قابل شناسايي استدر اين شكل پارامترهاي زير . [108] نشان داده شده است 3- و ب 2-ب هاي شكل

Ht  :هاثابت اينرسي توربين و پره 

Hg  :ثابت اينرسي ژنراتور 

Dtg  :ضريب ميرايي متقابل شفت 

Ktg  :ثابت فنريت پيچشي شفت 

Tm :گشتاور مكانيكي حاصل از وزش باد 

Te :گشتاور الكتريكي توليدي توسط ژنراتور 

ω  :سرعت  
  

نشان داده شده است كه در حالت كار دائم ماشين، يك جابجايي زاويه اي بين دو جرم  3-بشكل در 
معادلات توصيف . شودآيد كه به صورت پيچش در شفت متصل كننده ذخيره ميتوربين و ژنراتور پديد مي

  :كننده اين مدل از قرار زير است
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  دو جرمه براي توربين باديبلوك دياگرام شفت  2-شكل ب

 
  مدل شفت دو جرمه براي توربين بادي 3-شكل ب
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 :از اين قرارند مورد نياز پارامترهاي. حل معادله بالا در فصل چهارم داده شده است

  )5-ب(

1 1 1 1
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0  )6-ب( 0
1 2

( )( 2 )

4
g tg t m g tg

tg

H K H T H D H B
A

K H B

   
  

0  )7-ب( 0
2 2

( )( 2 )

4
g tg t m g tg

tg

H K H T H D H B
A

K H B

   
  

  بخش الكتريكيمدل ) 2-ب
 4ي مدل مرتبه كه يك استخراج شده [109]استفاده شده از منبع براي ژنراتور القايي مدلي كه در اينجا 

  .نمايش داده شده است 4-ب شكلنمودار مداري اين مدل در . است

 
  qمحور : چپ.  dمحور : مدار معادل ژنراتور القايي؛ راست 4-شكل ب

  
به كمك . ز دو قسمت اصلي به نام هاي سمت روتور و سمت شبكه تشكيل شده استا DFIGمبدل 

ي ولتاژ تزريقي به سمت شبكه و سمت روتور را تنظيم توان فركانس و اندازهمي مبدلي كنترل كننده
ها از نوع تنظيم كنندهي همه. دهدنشان ميي سمت روتور را نمايش بلوكي كنترل كننده 5-ب شكل. نمود
PI1  با ثابت هايKp  وKi  نشان داده  5-ب شكلكليدي كه در  .آمده است ادامهبوده و مقادير هر كدام در

  .رودشده براي انتخاب بين حالت كنترل ولتاژ و حالت كنترل توان راكتيو به كار مي
  :براي حالت كنترل ولتاژ چنين است) V-I )Droop Xsمشخصه ي 

                                           
1 Proportional-Integral 

Lm Vds 
ids 

V′dr 
i′dr 

R′r (ω-ωr)λ′qr L′ls Lls ωλqs Rs 

Lm Vqs 
iqs 

V′qr 
i′qr 

R′r (ω-ωr)λ′dr L′ls Lls ωλds Rs 



 پيوست

122 

 

ref  )5-ب( sV V X I   
توضيحات . مي باشد% 4تا % 1است و افت ولتاژ در اين مورد بين  1نماد راكتانس كاهشي Xsكه در آن 

  . آمده است [110]در  كننده بيشتر در مورد اين كنترل
. باشدمي qتوسط تغيير مقدار مرجع جريان محور  سمت شبكه قادر به توليد يا جذب توان راكتيو مبدل
بيانگر پارامترهاي مربوط به سمت  gcانديس). 6-ب شكل( داردميثابت نگه را نيز  DCولتاژ باس  بعلاوه،

 .شبكه است

  ژنراتور القايي دو سو تغذيه روتور سمتمبدل  ي كننده كنترل يبلوك شينما 5-شكل ب

                                           
1 Droop Reactance 

Droop 
Xs 

I 

AC Voltage 
Measurement 

V 

Vref

Is&Ir 

Power 
Regulator 

Tracking 
Characteristic 

Power 
Measurement 

Power 
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ωr 

V 

I 

ωr 

Igc 

Iqr ref

Current 
Measurement Ir 

Idr

Iqr 

Current 
Regulator 

(Vdr, Vqr)

Idr ref

VAR Regulator
VAR 

Measurement 

V 

I 

Qref

AC Voltage 
Regulator 

VAR / Voltage 

regulation selector
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  هيتغذ سو دو ييالقا ژنراتور شبكه سمتمبدل  ي كننده كنترل يبلوك شينما 6-شكل ب

 هيتغذ سو دو ژنراتور يهاكننده  كنترل و ييالقا ژنراتور يپارامترها 1-بجدول 

 ژنراتور القايي كنترل كننده توان حقيقي
Ki KP P (MW) V (V) f (Hz) Rs Lls R'r L'lr Lm Hg 

100 1 5/1  575 60 00706/0  171/0  005/0  156/0  9/2  685/0  

 شفت توربين سلف واسط  DCس با كنترل كننده زاويه پره ها

dβ/dtmax βmax(deg) KP VDC (V) CDC(mF) RGS LGS Ht Dtg Ktg 

2 45 500 1200 60 0015/0  15/0  32/4  5/1  27/80  

  جريان سمت شبكهكنترل كننده   DCولتاژ باس كنترل كننده   جريان سمت روتوركنترل كننده   كنترل كننده ولتاژ ترمينال
Ki KPXdroop Ki KPKi KP Ki KP 

300 25/1  02/0  8 3/0  05/0  002/0  100 1 

  شينه-6سيستم   - ج
 باسه-6پارامترهاي مربوط به سيستم  1-ج جدول

From To R X Smax Cost Function 

2 3 0 0/25 31 Gen. a b c 

3 6 0 0/1 64 1 0/00741 10/833 100 

4 5 0 0/4 18 2 0/00533 11/669 213/2 

3 5 0 0/26 66 3 0/00889 10/33 200 

5 6 0 0/3 32 

2 4 0 0/1 136 

1 2 0 0/2 26 

1 4 0 0/2 90 

1 5 0 0/3 84 

2 6 0 0/2 80 

2 5 0 0/3 71 

Iqgc

Iqr_ref

Idgc
Current 

Measurement

Igc 

DC Voltage 
Regulator 

VDC_ref 

VDC 

Idgc_ref

Current 
Regulator 

Vgc 
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Abstract 
Fossil fuels are vanishing more rapidly than before and the greenhouse gases are 
the byproduct. As a solution, the renewable energies have being paid more 
attention nowadays. These types of energy resources including wind farms (WF) 
have introduced new energy conversion technologies to the power systems which, 
in turn, make new challenges for power system operation and control. In this 
thesis, the WF is studied from the viewpoint of transient stability as well as small 
signal stability. The eigenvalues corresponding to the WF itself and the impacts of 
control parameters on these modes are investigated and appropriate values are 
determined. The impacts of WF on the small signal stability of a multi-machine 
power system are also investigated and it is shown that a WF based on DFIG 
technology would not participate in the electromechanical modes of synchronous 
generators. The SCIG is also studied and it is shown that from the view point of 
transient stability, this generator’s performance is weaker. Besides, a formula for 
the CCT of this generator is derived. A novel approach for transient stability 
constrained optimal power flow is proposed. This method is evaluated on two test 
systems and the results are compared to recent publications. Improvement in 
computation time and accuracy of results are some features of this method. 
Considering the probabilistic nature of wind speed, power system studies have to 
be modified. Optimal power flow is one the power system studies which is treated 
in this thesis. Besides, a method for reducing the computation time of these studies 
is introduced and the beneficial and detrimental features of this method are 
demonstrated. Inability of generators using power electronic interface to make 
inertia response is among the detrimental impacts of WF in the system. Frequency 
drop in case of a large unit outage and large oscillations in rotor angles are the 
outcomes. Based on these issues, a method for determining the maximum 
penetration level of WF in the power system is proposed. 
 
Keywords: Small signal stability, Transient stability, Inter-area and local modes, 
Critical clearing time, Wind turbine, Optimal power flow 
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