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 49 ........................................................................................................... جلوگيري از فروپاشي ولتاژ

 

 مقدمه اي بر پايداري ولتاژ

ي هاي توليود با تغيير ساختار جديدي كه در سالهاي اخير در سيستمهاي قدرت پديد آمده كه باعث ميشوود ااحود  

تور و   اژ گسوترده توان الكتريكي هرچه بيشتري را از خطوط انتقال عبور دهند، انتظار مي رود شواهد فروپاشوي ولتو   

د و بويش از حو   اشيم. براي مثال عبور توان بيش از حد يك خط انتقال باعث افوت ولتواژ  بيشتر سيستم هاي قدرت ب

حودهاي  كاهش ظرفيت انتقال توان الكتريكي به بخش مشخصي از سيستم قدرت گردد. )براي كمك كرده بوه وا 

 ول كامو  دست بوه تهيوه ايون موتن زده اسوت كوه توضوي         EPRIتوليدي در مواجهه و مقابله با اين مسئله شركت 

 مناسبي است در مورد پايداري ولتاژ، تجزيه و تحليل، سنجش، جلوگيري و كاهش اثرات آن.

 

 پايداري ولتاژ چيست؟

از پايداري ولتاژ عبارتست از توانايي يك سيستم قدرت در نگهداري ولتاژ داامي در همه باسهاي  IEEEتعريف 

ي. اغتشواش ممكون اسوت خوروگ ناگهواني يكوي از       سيستم بعد از بروز اغتشاش در شرايط مشخصي از بهره بردار

تجهيزات باشد يا افزايش تديريجي بار. هنگامي كه توان الكتريكي انتقالي به بار رو به افزايش است توا بتوانود بوار    
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، و هر دو مؤلفه يعني تووان و ولتواژ   9اضافه شده را تامين كند )بار ممكن است مكانيكي، حرارتي يا روشنايي باشد

رل بمانند، سيستم قدرت پايداري ولتاژي خواهد بودو اگر سيستم بتواند بار الكتريكي را منتقل كند و ولتاژ قابل كنت

از دست برود سيستم تاپايدار ولتاژ است. فروپاشي ولتاژ هنگامي رخ يم دهد كه افزاييش بار باعث غيرقابل كنتورل  

ناپايداري ولتاژ در طبيعت خود يك پديده ناحيه اي شدن ولتاژ در ناحيه مشخصي از سيستم قدرت گردد. بنابراين 

 است، كه ميتواند بصورت فروپاشي ولتاژ كلي بدل گردد بدون هيچ پاسخ سريعي.

 موضوعات پایداري ولتاژ چه هستند؟

 آگاهي در مورد مشخصات بار كه از شبكه هاي قدرت بزرگ قابل دسترسي هستند.

 ر شبكه.داكتورها( رگاههاي كنترل توان راكتيو )مانند خازنهاي موازي، روشهاي كنترل ولتاژ  در ژنراتور ها، دست

 توانايي شبكه در انتقال قدرت، به خصوص توان راكتيو، از نظر توليد به نقاط مصرف

 هماهنگي بين رله هاي حفاظتي و ادوات كنترل سيستم قدرت.
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 ناپايداري چه اتفاقاتي مي افتد؟ زدر هنگام برو

ا كواهش  راغلب هنگامي رخ مي دهد كه بروز يك خطا ظرفيت سيستم انتقال يك شوبكه قودرت   ناپايداري ولتاژ 

افوت   كه ولتواژ  مي دهتد. پس از بروز اين خطا، به سرعت بار مصرفي بارهاي حساس به ولتاژ افت مي كند آنگونه

 كرد.

ت زموان  حوال بوا گذشو    اين كاهش بارگيري بصورت موقتي باعث مي شود كه سيستم قدترت پايدار بماند. به هور 

ا تو ل ميشودند  توان مصرفي بارها افزايش خواهد يافت چرا كه بسياري از بارها بصوورت دسوتي يوا اتئماتيوك كنتور     

ه گونه اي اي قدرت ببتوانند نيازهاي فيزيكي ويژه و تعيين شده اي را برآورده كنند و همچنين نپ ترانسفورماتوره

ژ سيسوتم انتقوال(   ولتوا 0رانس نياز را تامين نمود با اينكه ولتاژ در سمت االيه تتغيير خواهند كرد تا بتوان ولتاژ مورد 

ل از بروز خطا( ه خود )قبمقدار مطلوب را نداشته باشد و از حد مطلوب پااينتر باشد. از هنگامي كه بار به مقدار اولي

ر يوز هسوت. د  نوپاشي ولتواژ  دست يافت، ممكن است سيستم قدرت وارد مرحله ناپايداري ولتاژ گردد كه زمينه فر

بكه را از شو سيستم قدرت ممكن است كنترل ولتاژ و پخش بوار در   (Operators)خلال اين مرحله بهره برداران 

 دست بدهند.

ممكن است توان راكتيو خروجي ژنراتورهاي سيستم قدرت كاهش يابد تا از حرارت بيش از حد آنها جلووگيري  

ذخيره توان راكتيو سيستم قدرت كواهش يابود و از دسوت بورود. از طرفوي بوا        به عمل آيد، اين كار باعث ميگردد
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كاهش يافتن ولتاژ موتورها از حركت باز مي مانند كه خود باعث مصرف توان راكتيو بسياري ميگوردد كوه نهايتوا     

 اين امر فروپاشي كامل ولتاژ را در پي دارد.

 

 دند؟چه چيزهايي باعث بروز فروپاشي ولتاژ در شبكه ميگر

لتواژ  وفروپاشوي   از آنجايي كه واحدهاي توليدي در صددذ انتقال توان هرچه بيشتر از خطوط انتقال هستند، وقووع 

 محتمل تر است، چرا كه توان راكتيو مصرفي خطهايي كه بيش از حد بارگيري شده اند بيشتر است.

وان تو ثابت كوه مقودار مشخصوي    تجهيزاتي كه بصورت پل به يكديگر متصل هستند و همچنين موتورهاي سرعت 

مووقتي و   مي توانند به طوور مووثري كواهش بوار     –حتي در مواقعي كه ولتاژ كاهش مي يابد  –مصرف رمي كنند 

. در پوي  طبيعي را كه به سرعت كاهش ولتاژ شبكه رخ داده و مي تواعث خروگ در سيستم گردد را كواهش دهود  

 .(Whde Less Stable)خواهد آمد انجام موارد فوق سيستم قدرت بص.رت ناپايدار در

تغيير دهنده هاي تپ بار اثر ناپايدار كننده مشابهي دارند. براي جبران كاهش ولتاژ در اوليه سيستم، آنها با افوزايش  

نسبت سعي در نگهداشتن ولتاژ ثانويه بصورت ثابت خواهد داتش. نتيجتا  ولتاژ در اوليوه سيسوتم در قسومت ثانويوه     

به حد نهايي خود نرسد. علاوه بور مووارد فووق     LTC (Load Top Changer)ا زماني كه ظاهر نخواهد شد ت
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سبب برزو افزايش توان راكتيو مصرفي در اوليه يم گوردد، كوه باعوث ناپايوداري ولتواژ اوليوه سيسوتم         LTCعمل 

 ميگردد.

بصوورت   مين ولتاژها مي توانند از ظرفيت انتقال توان را با تا STAT COMها و SVCمانند  FACTSادوات 

ي توانوايي  بطوور ناگهوان   FACTSاكتيو افزايش دهند اما فقط براي يك نقطه. در انتهاي رنج كاري، يك تجهيوز  

ك خوازن  يخود را در كنترل از دست مي دهد و بصورت يك تجهيز ثابت عمل مي كند. توان راكتيو خروجي از 

كتيو، ولتاژ خط پايودار  (. بدذون كنترل ولتاژ راV2وم ولتاژ ثابت با كاهش ولتاژ نيز كم مي شود )معمولا  با توان د

عي كوه  بت بوه مووق  باقي نمي ماند يا اينكه به نقطه اي كه فروپاشي ولتاژ در آن رخ مي دهد نزديكتر مي گوردد نسو  

 كنترل ولتاژ اكتيو صورت مي گرفت.

دارد و نافي وجود كتيو قابل كنترل كبه عبارت ساده تر، يك فروپاشي ولتاژ هنگامي رخ يم دهد كه مقدار توان را

صوان در  گر ايون نق در دسترس نيست تا بتوان توان راكتيو مورد نياز سيستم قدرت و مصرف كننده را تامين نمود. ا

يوه  حالوت اول  توان راكتيو به اندازه كافي بزرگ باشد، ولتاژ سيستم كاهش خواهد يافت تا سطحي كه برگشوت بوه  

 غيرممكن گردد.

رك يا آغازگر مورد نياز است تا فروپاشي ولتاژ واقع گردد. براي مثال ممكن است يك خط انتقوال  يك عامل مح

كه نقش كليدي در شبكه ايفا مي كند ممكن است به علت برزو خطوا از سورويس خوارگ گوردد. از آنجوايي كوه       
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ود توان راكتيو بيشوتر شوده و   خطوط باقي مانده سعي در انتقال و جبران توان اكتيو ئ راكتيو مورد نياز دارند، كمب

ولتاژ سط  پايينتري را به خود اختصاص مي دهد. همچنان كه كمبود توان راكتيو افزايش يابد، كاهش سط  ولتاژ 

بيشتر شده و خطوط بيشتري شامل خطا ميشوند. در اين شرايط بروز فروپاشي ولتاژ ناحيه اي يا كلي اموري طبيعوي   

 است.

 اشي ولتاژ وجود دارد؟آيا انواع مختلفي از فروپ

ان روپاشي ولتاژ در درازمدت: اين نوع فروپاشي هنگامي رخ مي دهود كوه ژنراتورهوا و توليود كننوده هواي توو       ف -

وانود ولتواژ   تيستم نموي  الكتريكي از منابع بار بسيار دور هستند و خطوط انتقال به ميزان زيايد بارگيري ميشدند و س

ار انتقال دهد، ببه منطقه  دهد. هنگامي كه سيستم نمي تواند مقدار كافي توان راكتيوقابل قبول را در منابع بار ارايه 

ز اين وممكن است بر براي مثال، وقتي با كاهش توليد با انتقال مواجه هستيم فروپاشي ولتاژ مي تواند حادث گردد.

 فروپاشي ولتاژ از چند دقيقه تا چند ساعت به طول بينجامد.

يك: اين مورد هنگامي رخ مي دهد كه در يك سيستم قدرت بهوم پيوسوته بوا توليود پراكنود.      فروپاشي ولتاژ كلاس

يك خطا باعث جدا شدن سيستم گردد و سيستم قدرت داراي ذخيره توان راكتيو كافي نباشود توا بتوانود نيازهواي     

ولتاژ نيز بيشتر خواهد سيستم و بار مصرف كنندگان را تامين كند. هر چقدر كمبود توان راكتيو بيشتر باشد كاهش 
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بود. نهايتا  ولتاژ به نقطه اي مي رسد كه بازگشت به حالت اوليه امكوان پوذير نويم باشود و سيسوتم دچوار فروپاشوي        

 دقيقه بعد از بروز خطا رخ دهد. 5تا  1ميگردد. اين واقعه مي تواند بين 

ه بعد از بروز اغتشاش ثاني 15هر دو كمتر از فروپاشي ولتاژ گذرا: دو دسته فروپاشي در اين قسمت وجود دارد، اما  

م دهد ينگامي رخ هرخ مي دهند. فروپاشي ولتاژ سريع مي تواند توام با كاهش سنكرونيزم باشد يا اينكه فروپاشي 

 ين مورد مي توانود ااندازيم. كه تعداد زيادي از موتورها با هم از كار بيفتند و بخواهيم همه را با هم دوباره به راه بي

 منجر به مصرف توان راكتيو زيايد گردد و فروپاشي ولتاژ را در پي دارد.

 

 تفاوت فروپاشي ولتاژ ناپايداري حالت ماندگار كلاسيك در چيست؟

با توجه به آنچه كه تا اينجا گفته شد فروپاشي ولتاژ از كاهش يافتن دامنه بصورت ديناميكي نشأت مي گيورد، اموا   

رت را نيز شامل ميگردد. براي مثال زواياي ماشوين نيوز در فروپاشوي شوامل هتسوند.      متغيرهاي ديگري از سيستم قد

بنابراين تفاوت دقيقي نميتوان بين فروپاشي ولتاژ و اغتشاشات ناپايدار ساز زاويه يا كاهش پايوداري حالوت دااموي    

يوه را در خوود دارنود. بوه     قايل شد، همچنين همه فروپاشي ها نسبت هاي مختلفي از پايداري ولتاژ و ناپايوداري زاو 

خاطر داشته باشيد كه در بسياري از فروپاشي هاي ولتاژ ناهماهنگي بين توان اكتيوو و زاويهتووان راكتيوو و كواهش     

 دامنه ولتاژ در شرايط بارگيري بي شاز حد برزو مي كند.
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 تفا.ت فروپاشي ولتاژ و ناپايداري كلاسيك حالت داامي موارد مورد تاكيد زير است:

سويك  يوداري كلا پيرامون فروپاشيدگي ولتاژ شامل بار و دامنه ولتاژ ميشود در حالي كوه بحوث پيراموون ناپا    بحث

نووع   يناميوك از حالت داامي روي ژنراتورها و زاويه ها متمركز ميشود. همچنين فروپاشيدگي ولتاژ اغلب شوامل د 

 گ يوك خوط موي   اتفاقات گسسوته ماننود خورو   طولاني تري است و اثرات تغييرات پيوسته مانند افزايش بار بعلاوه 

 باشد.

 

 نقش توان راكتيو در فروپاشي ولتاژ چيست؟

 تغيرهاشوان درست است كه فروپاشي ولتاژ يك ناپايداري است كه شامل بسياري از مولفه هاي سيسوتم قودرت و م  

 اشد.ميگردد اما بصورت نوعي با تامين نشدن توان راكتيو كه نتيجه موارد زير است مرتبط مي ب

 محدوديت هاي ژنراتور(0محدوديت در امر توليد توان راكتيو 

ر بارگيري از يابد( اگ محدوديت در امر انتقال توان راكتيو )تلفات توان راكتيو با بارگيري بيشتر از خظ افزايش مي

ط سوط خو  خظ زياد شود مقدار زيادي از توان راكتيو ورودي خط كه بايد در بار مصرف گردد موورد مصورف تو  

 ي يابد.مقرار مي گيرد براي اينكه تلفات اضافي خط را جبران كند و افت ولتاژ در طول خط نيز افزايش 
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زايسوتند يوا   ز حركت بااافزايثش بار راكتيو. ميازن مصرف توان راكتيو با افزايش بار افزايش مي يابد، اگر موتورها 

از جبوران  توسوط كمررسوورهاي دسوتگاههاي هواسو     تغييري در تركيب بار بوجود ايد مانند گرما، رطوبت هوا كوه 

 شدند.

 كاهش توان راكتيو شارژ خطوط انتقال با كاهش ولتاژ.

 بتوان ناپاداري ولتاژ را پيشگويي كرد؟. آيا ممكن است 9

يوه و  رگ را تجزبلي. دو دسته نرم افزار كامريوتري وجود دارد كه م تواند پايوداري ولتواژ سيسوتمهاي قودذرت بوز     

م نيوز  ارد، دسوته دو دكنند. پايه و اساس آنها بر پخش بار تكتيو و راكتيو حالت داامي قرار  –پيشگويي  و –تحليل 

هستند. علاوه بور مووارد فووف روشوهاي      (Time-variung simulation)مبتني بر شبيه سازي تغييرات زماني 

 و V-Qرياضووووووووووي نيووووووووووز وجووووووووووود دارنوووووووووود كووووووووووه شووووووووووامل منحنووووووووووي هوووووووووواي   

P-V  تحليوووووووووووووول بووووووووووووووه روش ،modal و همچنووووووووووووووين انديسووووووووووووووهاي كووووووووووووووارايي 

(Performance indice) .هستند 
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 تحليل بوسيله پخش بار

و داراي  با اينكه پايداري ولتاژ امري دينواميكي اسوت، تحليول پخوش بوار )حالوت دااموي(، كوه روشوي سواده تور           

ماني اسوت  زمحاسبات كمتري نسبت بخ اتحليل متغير زماني است، بسيار ارزشمند است. تحليلي پخش بار مختص 

ي ده قورار مو  كه مقدار بسيار زيادي از بار بصورت غير موتوري است. اين روش در مطالعوات وسويعي موورد اسوتفا    

مچنوين  هن گردند. گيرد هنگامي كه محدوده هاي پايداري ولتاژ براي حالت هاي قبل و بعد از بروز خطا بايد تعيي

سوت.  ر رفتهد اقوع پيوسته سيستم هاي قدرت واقعي بكااين روش بطور موفقيت آميزي در عيب يابي اتفاقات به و

زي ا شوبيه سوا  در پي برزو يك خطا، يا در خلال افزايش بار، تحليل پخش بار تصوير لحظه اي از سيستم قودرت ر 

 :مي كند. اين روش تحليل براي بازه هاي زماني كه در ذيل آورده يم شود داراي معني خواهد بود

يور  د. كنتورل تغي قوع خطا: سيستم بطور نسبي ساكن خواهود شود توا نوسوانات از بوين برونو      ئ ثانيه بعد از و30تا  10

بوه   ارهوا نسوبت  بدهئنده هاي ترا زير بار، محدود كردن فوق تحريك و كنترل توليد خودكار آنچنان مهوم نيسوتند.   

 ولتاژ حساس هستند.

ده باشد. رگولاسيون صوورت گرفتوه توسوط    دقيقه بعد از بروز خطا: ممكن است تغيير تپ زير بار تكميل ش 5تا  2

تپ صنچر در نزديكي بارها ترميم بارهاي حساس نسبت به ولتاژ را در پوي دارد. جريوان ميودان ژنراتورهوا ممكون      
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 (AGC: Automatic Generation Control)است تا حداقل خود كواهش يابود. كنتورل توليود خودكوار      

 .كامل مي شود اگر نامتعادلي بار زياد نباشد

هواي   نتورل كننوده  دقيقه يا بيشتر بعد از بروز خطا: بار احيا شده كه اكنوون از افوت ولتواژ آسويب ديوده توسوط ك       5

نوين  ادي و همچترموستاتيك بازسازي ميشود. كنترل توليد خودكار، دوباره برنامه ريزي توليود و پخوش بوار اقتصو    

 بايد اجرا گردند.دستورالعمل راه اندازي مجدد بهره برداري نيز در اين مرحله 

 

 تحليل بوسيله متغيرهاي زماني

ر زماني حليل متغيبرنامه هاي پايداري گذرا و همچنين برنامه هاي طويل المدت يات ميان مدت را مي توان براي ت

 بكار برد. كاربردهاي ممكن براي بكار بردن اين روش تحليل عبارتند از:

سوتم  ن مثوال سي هاي زماني با يكديگر همروشاني دارند بوه عنووا   هماهنگ كردم زمتاني تجهيزات: هنگامي كه بازه

ز تغييرات اها، تغييرات بار ناشي SVCتحريك ژنراتور و كنترل گاورنر، طرح هاي حفاظتي پيچيده و مخصوص، 

ود همچنوين لو   فركانس و ولتاژ )مانند آنچه در مورد موتورهاي القايي و دسوتگاههاي تهويوه مطبووع گفتوه شود( و     

 حت ولتاژ كمتر.شدينگ ت
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اكيود  ه زماني تشناختن و آشكارسازي هرچه بيشتر پديده و ممانعت از بكار بردن تجهيزات اضافي: مدل سازي دام

 بيشتري بر تحليل هاي دقيقتر و مدل سازي دقيقتر دارد.

 تاكيد بر كاهش تحليل هاي استاتيك با محاسبات پيچيده.

 مرزهاي پايداري. بهبود كيفيت شبيه سازي: به خصوص در نزديكي

 شبيه سازي وقايع ديناميكي سريع مرتبط با فازها و مراحل نهايي فروپاشي ولتاژ

 ي دهند.مرا نشان  تهيه و ارايه ميزان كارايي سيستم با به كار بردن نمودارهاي زماني كه ميزان پايداري ولتاژ

نقواط   زنوي را در توانند تحليل مقوادير و  براي كسب بينش مضاعف نسبت به مكانيزم ناپايداري ولتاژ، مهندسان مي

موي   سوازي شوده   متعددي براي سنجش ميزان ناپايداري ولتاژ بكار ببرند. براي مثال مقادير ويژه يك سيستم خطي

 توانند محاسبه شوند تا بتوانند تصاوير لحظه اي پس از فروشناندن حالت گذرا را نشان دهند.

زل كردن نرخ پادياري ولتاژ در هنگام تغيير تپ پيوسته نيز بكوار موي رونود و    مقايدر ويژه بريا نشان دادن دوباره تن

محاسبه مي شوند. )اين مورد براي سيستم هاي قدرت واقعي كاربرد آنچناني ندارند(. به هور حوال، تحليول مقوادير     

جور بوه بورزو    ويژه يا هر نوع تحليل كه مربوط به سيستم هاي هطي سازي شده مي باشد مي تواند گواهي اوقوات من  

خطا در مورد حس كردن مقدار ايمني گردد چرا كه آستانه هاي پايوداري هميشوه تحوت توأثير عناصور غيرخطوي       

يا تغيير دهنده هاي تپ زير بار كه مي توانند بوه نهايوت مقودار عمليواتي      FACTSهستند مانند ژنراتورها، ادوات 
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يا هر نوع تحليل رمبوط به سيستمهاي خطي سازي شده خود برسند. علت اين امر اين است كه تحليل مقادير ويژه 

فقط هنگامي مي تواند مورد استفاده قرار بگيرد كه شرايط سيستم حول يك نقطه كار ثابت تغيير مي كند و تحوت  

تغييرات و اغتشاشات كوچكي قرار دارد و مي توان معادلاتا سيستم هاي غير خطي را در حول آنهوا خطوي سوازي    

نسبت به هناصر غيرخطي ديناميكي سيستم، مخصوصا  در حوالي فروپاشيدگي ولتاژ مي تواند منجور  نمود. ناآگاهي 

 به نتايج غلط و تصميم گيري هيا اشتباه شود.

 

 V-Qو  P-Vبه كار بردن منحني هاي 

وموت  زه مي دهند توا مقا كه اسان ترين ابزار براي تحليل پايداري ولتاژ هستند جبه مهندسان اجا V-Qمنحني هاي 

هود كوه يوك بانوك     دنشوان موي    1در شوكل   V-Qسيستم را با اضافه كردن بار راكتيو بسنجند. براي مثال منحني 

 مي دهد. خازني شنت )موازي با شبكه( ولتاژ سيستم را افزايش مي دهد و آستانه توان راكتيو را افزايش

 نحوه عملكرد در سطور زير مشخص شده است:

اس بدر يك باس مورد آزمايش تصور كنيد. باس مورد آزمايش بصورت يك  * يك كندانسور سنكرون مجازي

 درخواهد آمد بدون هيچ محدوديتي براي توان راكتيو. PVاز نوع 

 * ولتاژهاي مختلفي را براي آن  درنظر بگيريد.
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 * نمودار مقدار توان راكتيو را نسبت به ولتاژ رسم كنيد.

 ختلفي از بارهاي مدلمبعد از اغتشاش رسم كنيد همچنين براي مقادير را براي شرايط قبل و  V-Q* نمودار هاي 

 سازي شده

شكلات مبراي بررسي  V-Qپريونيت مي باشد. استفاده از منحني هاي  1/1تا  9/0نكته: دامنه ولتاژ معني دار مابين 

 بزرگ سيستم كاربرد آنچناني ندارد.

 خير؟ يدار خواهد بود يارد كه ايا ولتاژ تحت بار مشخصي پاراه خوبي براي اينكه بتوان تعيين ك V-Qمنحني هاي 

 د.ري موثر خواهند بوبه عنوان انتخابي ديگر در تحليل پايداري ولتاژ در سطوح مختلف بارگذا P-Vمنحني هاي 

ال بوه  همچنين معادلات سيستم پيچيده تر خواهد شد و سخت تر حول موي شووند. هنگوامي كوه قودرت قابول انتقو        

ي موبهم و  در نزديكوي محودوديت توا حود     P-Vمي رسد بنابراين، براي يك شوبكه بوزرگ تحليول    حداكثر خود 

 كوه بوه حود    پيچيده است. )آاي ممكن است سيستم منجر به خطا شود در حل مسئله به علت محدوديت هيا انتقوال 

م الگووريت  كوه آنها رسديه ايم و حال هيچ راه حلي نداريم و اينكه آيا ممكون اسوت بوه جوواب نرسويم و علوت اين      

ي مو ير همگورا  انتخابي خوب عمل نمي كند؟ در جواب بايد يگوييم كه بستگي دارد به يك راه حل با الگوريتم غ

 تواند يك سيستم ناپايدار را به درستي نشان دهيد يا خود الگوريتم شكل داشته باشد(.
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ه تحليل حساسيت يوا  شده يا بوسيليك سيستم خطي سازي  P-Vپايداري ولتاژ مي تواند در هر نقطه اي از منحني 

 3ند بوه  مربووط هسوت   2تحليل به زوش مدال در حالت داامي سنجيده شود. سه منحنوي نشوان داده شوده در شوكل     

شان مي دهد. پس فاز حالت طبيعي و نرمال سيستم را ن 9/0ضريب قدرت بار در نقطه دريافت بار و ضريب قدرت 

محل بار( است ( نتيجه اتصال بانك خازني نسبت به نقطه پاياني خط )1و  0منحتي مربوط به ضريب قدرت واحد )

ار تا حود مجواز   رخواستي بكه توان راكتيو مورد نياز بار را تامين مي كند، اين توان راكتيو با افزايش توان راكتيو د

ال بار است. صپيش فاز اضافه كردن اتصال بانك خازني ديگري به نقطه ات 9/0آن افزايش مي يابد. ضريب قدرت 

قودرت   ريوا سيسوتم  به اين نكته دقت كنيد كه براي هر منحني در سط  ولتاژ وجود دارد به ازاي دو مقودار تووان. ب  

 تحتاني به عنوان نقطه كار نرمال در حال طبيعي كنترل بار و كنترل ولتاژ نقطه كار بالاتر به عنوان نقطه كار پايدار و

 نقطه كار ناپايدار تلقي مي گردد.

 

 انديس هاي كارايي 

تند. بوراي  ر مفيود هسو  انديس هاي كارايي كه مي توانند به عنوان پارامترهاي تغيير يافته سيتسم مونيتور شووند بسويا  

 اينكه تعيين كنيم سيستم چقدر به تاپايداري نزديك شده است. اين انديسها عبارتند از:

 * ضريب حساسيت:
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جهوت آشكارسوازي مسوئله پاديواري ولتواژ و انودازه گيوري صوحي          ابزار شناخته دشوه بوراي مهندسوان توليود در     

ژنراتورهوا موورد اسوتفاده     Q-Vتجهيزات. اين ضرايب براي اولين بار در پيشگويي مسئله كنترل ولتاژ منحني هاي 

 Voltage Collapse)قورار گرتفنود كوه شوامل نشووانگر نزديكوي بوه نقطوه فروپاشويدگي ولتوواژ نيوز ميشودند           

Proximity Indicator: VCPI)   و همينطووور ضووريب حساسوويت ولتوواژ  (Voltage Sensivity 

Factor:VFS). 

 د. * مقادير منفرد ويژه: مقادير مينيمم منفرد و مينيمم مقادير ويژه نشانگرهيا حساس تري هستن

وار بعودي در  ات يا مگابريا فروپاشيدگي ولتاژ تا ولتاژهاي باس. انديس ها را مي توان براي تعيين اندازه گام مگاو

 تحليل هاي مربوط به آنها بكار برد. P.Vمحاسبات پخش بار براي تعيين منحني هاي 

 آستانه هاي بارگذاري

تانه ژ گوردد آسو  مقدار بار اضافه شده )در الگوي مشخصي از اضافه بار( كه مي تواند منجور بوه فروپاشويدگي ولتوا    

ر دي متعوددي  اسيدگي ولتاژ است. مهندسان انتخواب هوا  بارگذاري پايه اي تري و گسترده ترين انديس براي فروپ

 ق تغييورات مشخص كردن آستانه بارگذاري دارند. تغيير در بارگذاري مكي تواند توسط حاصولجمع مقوادير مطلبو   

 توان بار يا با استفاده ازمجذور حاضل جمع مربعات تغييرات توان بار تعيين گردد.
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ناحيوه   لي بوين دو تانه بارگذاري براي انودازه گيوري مقودار تووان انتقوا     همچنين اين امر ممكن است كه بتوان از آس

 استفاده كرد. در هنگامي كه ظرفيبت انتقال بين آن دو ناحيه مورد مطالعه قرلر مي گيرد.

يوري  گي انودازه  همواره اينگونه در نظر گرفته مي شود كه بارها داراي ضريب قدرت ثابتي باشوند. در چنوين حوالت   

يوري  انودازه گ  گذاري تغيير توان حقيقي ميسر خواهد بود. مزيت ديگر بارهاي با ضريب قودرت ثابوت  تغيير در بار

 نهاست كه با حاصلجمع مقادير جمطلق تغييرات توان بار حاصل مي گردد.”تغييرات بارگذاري آ

 آستانه توان راكتيو

نموي دهود بخصووص در منوابع     فروپاشي ولتاژها هنگامي كه محدوديت هاي جاري توان راكتيو حاصل نشود رخ 

راكتيو بزرگ. پس با آشكارسازي توان راكتيو انتقال داده شده و رزروهاي مرتبط با آن در يوك سيسوتم قودرت،    

بهره برداران مي توانند ميزان نزديك شدن به فروپاشيدگي ولتاژ را تعيين كننود )تخموين بزننود( و اقولام اصولاحي      

از لود شرينگ، به خصوص بريا نواحي مه نيواز بوه اضوافه تووان راكتيوو دارنود.        مورد نياز را بكار برند كه عباراتند

آستانه هايد توان راكتيو استفاده مي شدند برايذ سنجش ميزان مشكلات ناپايداري ولتاژ گروه هايي از بواس بارهوا   

هووا، و SVCدر سيسووتم قوودرت ايوون محوودوده هووا بوور پايووه اخووتلاف بووين منووابع توليوود توووان راكتيووو )ژنراتورهووا،   

كندانسورهاي سنكرون( و مصرف كننده هاي توان راكتيو )انواع بارها و خطوط انتقال( در هر باس از يك گوروه  

 يا ناحيه كنترل ولتاژ قرار دارند.
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 راهنما براي بكارگيري آستانه امنيت ولتاژ

تلورانس   بر پايه داشتند كه در گذشته واحدهيا توليدي سهي در ثابت نگهداشتن سط  ولتاژ قبل و بعد از بروز خطا

ر پوي  دقودرت را   دستگاهها بود و بستگي بسيار زيادي به آن داشن. با توجه به اينكه موضوع بستگي ولتواژ سيسوتم  

درت ك سيسوتم قو  دارد اما هيچ تضميني براي وجود آستانه اي براي پايدار بودن ولتواژ نودارد. در نظور بگيريود يو     

ايداري ستانه ناپآبل و بعد از بروز خطا باشد، اما بسيار محتمل است كه در ممكن است داراي سطوح ولتاژ خوبي ق

لتاژ ممكن واپايداري نولتاژ و ضوابط ولتاژي قرار داشته باشد. بريا مثال اگر مطالعات در سيستم قدرت نشان دهنده 

شخصي ادير مبه مق FACTSاست حادث شود هنگامي كه رزروهاي توان راكتيو چدر ژنراتور مشخص با ادوات 

سوتقيم  مشوانگرهاي  برسند، در اين حالات واحدهاي توليدي مي توانند اين مقادير اندازه گيري شده را به عنووان ن 

 پايداري و يا ناپيداري ولتاژ استفاده كنند.

 Key stystem)در حالت كلي تر آستانه هيا امنيت ولتاژ توسط اختلاف بين مقادير كليدي پارامترهاي سيسوتم  

Parameters )KSP  در نقطه كار كنوني و نقطه بحراني پاديار ولتاژ تعيين مي شوند. واحدهاي توليدي متفاوت

 ممكن است از پارامترهاي كليدي مختلفي استفاده كنند براي در موضوع اصلي كه عبارتند از:

 ها كه عبارتند از بار يا توان انتقال يافته بين واسطه PVالف( پارامترهاي كليدي برپايه 

 باس ها. كه عبارتند از توان راكتيو تزريقي به يك باس يا گروهي از QVب( پارامترهاي كليدي بر پايه 
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ر گرفتوه  ايد در نظو ضوابط پايداري ولتاژ مشخص مي كنند چه مقدار به عنوان آستانه براي امنيت ولتاژ در سيستم ب

ورد نقطوه كوار مو    اينگونه بهره برداري گردد بوراي سيستم بايد »شود. ممكن است اين مورد اينگونه عنوان شود كه 

 KSPٌِ( از MVARيا  MWدرصد )به  xنظر و تحت هر اغتشاش محتمل با آستانه پايداري ولتاژ بايد بزرگتر از 

راي بو بط ديگوري  باقي بماند. در ادامه اين ضابطه براي آستانه پايداري ولتاژ ممكن است واحدهاي توليدي چضووا 

 .ان راكتيورايط پاديار ولتاژ  وضع كنند، كه عبارتست از منع افزايش ولتاژ و رزرو توبهره برداري در ش

 رفع نقايص طراحي

ددي ع نقوص متعو  هنگامي كه ضوابط پادياري ولتاژ سيستم ارضا نشد، واحدهاي توليدي مي توانند از ابزارهاي رفو 

توزيع و بار(  وي انتقال تم )ژنراتورها، سيستم هابراي دستيابي به پايداري ولتاژ استفاده كنند. ديگر مولفه هاي سيس

ترس بوودن  يا در دس مي توانند بهبو.د يابند تا پايداري ولتاژ در سيستم قدرت بصورت كلي بهبود يابد. عملي بودن

تيوو،  كاكنتورل تووان    امكان هر يك از انتخاب هيا فوق بستگي به ويژگيهيا سيستم دارد. اما ايون مووارد عبارتنود از:   

هواي   يون سيسوتم ران سازهاي سري و موازي، لود شدينگ در ولتاژ پايين، سد كردن تغيير تپ زير بار و اتوماسجب

قطه براي بهترين ن توزيع. اگر ضوابز براي آستانه ولتاژ اضافه نشدند، مهندسان از تحليل مودال براي مشخص كردن

 بكارگيري رفع نقص استفاده خواهند كرد.
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ا بصوورت  يو اتي توليدي شرايطي كه باعث بروز فروپاشوي ولتواژ ميگوردد غيرطبيعوي اسوت،      در بسياري  از واحده

ه بوه  افوزاري كو   خطاهاي درجه دوم بروز مي كنند يا نشانه هيا غير طبيعي بار. براي اين سيستمهاي توليودي سوخت  

وجه تمنا  با ضست. كمك آن مي توان از بروز فروپاشيدگي ولتاژ جلوگيري نموده بسيار گران و غير ابل دسترس ا

طورح   آن شد با به الينكه فروپاشيدگي ولتاژ يك مسئله ناحيه اي است و اگر ناحيه اي در يك سيستم قدرت دچار

گور بواس   سيستم حفاظت صحي  و كارآمد مي توان از گسترش فروپاشيدگي ولتاژ در همه سيسوتم و همچنينوي دي  

نظوور  راي اين مر جهان از لودشرينگ در ولتاژهاي پايين بهاي آن جلوگيري نمود. بسياري از واحدهاي توليدي د

 استفاده مي كنند.

 چه ابزارهايي براي تحليل پايداري ولتاژ در دسترس هستند.

نود كوه   تيوار بگير ولتاژهاي توليدي مي توانند ابزارهايي براي سنجش پايداري ولتاژ يا امنيت سيسوتم قودرت بوه اخ   

 عبارتند از:

اي است براي تحليل سيستم هاي قدرت بزرگ كه در سيستم ه EPRIساخته شركت كه  VSTAB* نرم افزار 

 قدرت بزرگ تست و مورد بهره برداري قرار گرفتند.
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 NEPLANتحليل پادياري ولتاژ توسط نرم افزار 

اژ اسوتاتيكي  پايوداري ولتو  عمل را در تحليول   4ما جدول پايداري ولتاژ  NEPLANبه عنوان قسمتي از نرم افزار 

(، آنواليزب  P-Vنحنوي هواي   )م P-V(، تحليول  V-Q)منحنوي هواي    V-Qانجام مي دهد. كه عبارتند از: تحليول  

آزمون شرايط مختلفي از  )آناليز مودال(. اين ماجول امكان سنجش و V-Qو تحليل مقادير ويژه  V-Qحساسيت 

يونش كلوي   بده از آن يده آل و توانمند است و مي توان با اسوتفا سيستم قدرت را مي دهد. اين نرم افزار يك ابزار ا

را بوه نحوو    اري ولتواژ تري نسبت به طبيعت مسئله پادياري ولتاژ بدست اورد و مي تواند ابزار مواجهه با مسئله پايود 

 احسن در اختيار كاربر بگذارد.

 كاربردها

ن رد. در ايو اتيك مورد بحث و بررسوي قورار گيو   بسياري از مضووعات پادياري ولتاژ مي تواند توسط روشهاي است

م در ايون  روش آزمون وجود و نحوه تعادل جدر نقطه مورد نظر بهره بورداري قابول انجوام اسوت. دو موضووع مهو      

 آزمايش سنجيده مي شوند كه عبارتند از:

 الف: سيستم چقدر به ناپايداري ولتاژ نزديك شده است؟

 ت؟ب: چرا ناپايداري ولتاژ بروز كرده اس
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زاويه ديود   هند كه ازمزين موارد مطوجه فوق در اين است كه آنها اطلاعات مورد نياز پادياري ولتاژ را ارايه مي د

. ص موي كننود  مناسبي از سيستم قدرت گرفته شده اند و همچنين بطور واض  نقاط مشكل دار ولتاژ شبكه را مشخ

سوت كوه   اكارآمود و سوريع التعلويم بوراي كواربر      ابوزار پيشورفته،    NEPLANمواجول پاديواري ولتواژ تورم افوزار      

 موضوعات متعددي از بحث پايداري ولتاژ را مي تواند بررسي و تجزيه و تحليل كند.

 * تعيين ضعيفترين باس ها در شبكه قدرت

 * معرفي نواحي تاپايدار وضعيت در شبكه قدرت )غير قابل كنترل(

 متصل هستند * معرفي بارهايد ضعيف و بارهاي بزرگ كه به شبكه

 ولتاژ  * توزيع توان راكتيو توسط منابه توليد توان راكتيو در شبكه براي دستيابي آستانه  پايداري

 * اطلاعات مربوط به حساسيت ولتاژ

 * ميزان يا درجه پادياري ولتاژ

 * ديگر اندازه گيري هاي سفيد براي بررسي و تحليل پادياري ولتاژ در سيستم قدرت

استاتيك بكارگيري روش شبيه سازي زماني مي تواند در بررسوي وقوايعي كوه زموان سونجي و       برخلاف روش هيا

تحليل زماني آنها مي تواند  در بررسي پادياري ولتاژ و وقايعي كه منجر به ناپايداري ولتاژ شده انود بسويار مفيود و    

 ميسر واقع گردد.
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 اشد.ي اين نوع شبيه سازي زماني مي بابزار مناسبي برا NEPLANماجول پايداري گذرا در نرم افزار 

 (P-V)منحني هاي  P-Vتجزيه و تحليل 

 كه به ولتاژ باس يك ابزار حالت داامي است كه توسط آن مي توان منحني هايي بسط و گسترش داد P-Vتحليل 

يش حد افزاريان جهاي سيستم قدرت كه به نواحي بار توان ميرسانند مربوط است. ولتاژ باس مونيتور مي شوند در 

زديوك  ز مزاياي اين روش آن است كه در خلال آن موي تووان افوزايش بوار ميوزان ن     مجازي از بارها در نقاط بار. ا

 شدن به فروپاشي ولتاژ را سنجيد.

 نياز نرم افزار براي انجام تحليلورودي هاي مورد 

 * اطلاعات استاندارد پخش بار

 خروجي اين نوع روش تحليل -

 براي كليد باس هاي موجئد در شبكه P-V* منحني هاي 

 (V-Q)منحني هاي  V-Qتجزيه و تحليل 

-Vروشي براي بررسي امكان بروز فروپاشي ولتاژ را در دسترس قرار مي دهد. منحني هاي  V-Qتحليل به روش 

Q    توسط اعمال چندين حالت پخش بار بدست خواهند آمد. كمترين نقطه يوك منحنويV-Q    نقطوه بحرانوي آن
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مي گردد( كليه نقاط موجود در سومت چوپ نقطوه بحرانوي ناپايودار تلقوي        dQ/dV=0دقيقا  در جايي كه است )

 ميگردند همچنين كليه نقاط موجود در سمتن جراست نقطه بحراني پايدار تلقي مي شوند.

 نجام تحليلورودي هاي مورد نياز نرم افزار براي ا -

 * اطلاعات استاندارد پخش بار

 ع روش تحليلخروجي اين نو -

 مخصوص كليد باس هاي سيتم قدرت V-Q* منحني هاي 

 V-Q* آناليز حساسيت 

 ورودي هاي مورد نياز نرم افزار براي انجام تحليل

 * اطلاعات مورد نياز پخش بار استاندارد

 خروجي اين نوع روش تحليل -

 كند.  تزريقي تغيير. افزايش تغييرات داخله ولتاژ اگر ميزان توان راكتيو V-Q* حساسيت خودي 

قوي بوه يوك بواس دچوار      افزايش تغييرات دامنه ولتاژ كليد باس ها اگر توان راكتيو تزري V-Q* حساسيت متقابل 

 تغيير شود.
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 )روش تحليل مودال( Q-Vتحليل مقادير ويژه 

توليد مي  هيه وري تتحليل به روش مقادير ويژه داراي اين مزين است كه اطزلاعات را با توجه هب مكانيزم ناپايدا

وند. شو بورده موي    كند. دامه و اندازه مقادير ويژه به عنوان نسبت و ضريبي براي نزديك شودن بوه ناپايوداري بكوار    

 ند .تاژ مي شوتحليل جمقادير ويژه بسيار كمك مي كند در معرض نواحي و تجهيزات كه باعث بروز ناپايداري ول

 ورودي هاي مورد نياز اين روش تحليل -

 عات مورد نياز بخش بار استاندارد* اطلا

 * مقادير ويژه )حساسيت هاي ولتاژ مودال(

 * بردارهاي ويژه

 * ضرايب مشاركت باس ها در ناپايدارسازي ولتاژ

 * ضرايب مشاركت شاخه ها و نقاط بار در ناپايدارسازي ولتاژ

 * ضرايب مشاركت ژنراتورها در ناپايداري سازي ولتاژ

 * مشخصات اصلي

قابل با مقادير ايوژه، بردارهواي   با حساسيت خودي و مت P-Vو  V-Qبات خودكار: براي تهيه منحني هاي محاس -

 ويژه، ضرايب مشاركت باس ها، شاخه ها و بارها و ژنراتورها.
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رم افزار نداول نتيجه: خروجي نرم افزار در قالب جداولي تهيه مي شود كه مي توان آنها را به راحتي در محيط ج -

MS-EXCELL .مورد استفاده قرار داد 

 سي هستند.تن هاي نتيجه: گزارشات در قالب متن هاي قابل استاده در اكثر نرم افزارهاي واژه پرداز قابل دسترم -

ن قابول  تايج گرافيكي: نتايج حاصل توسط عمليات انجام گرفته توسط نرم افزار بوسيله قابليت هاي گرافيكوي آ ن -

 MS-WORDبيل ودارها به سادگي قابل انتقال به نرم افزارهاي گرافيكي هستند از قرويت هستند. شكل ها و نم

 .است NEPLANنها چيز مورد نياز براي انجام تحليل هاي پايداري ولتاژ وجود ماجول پخش بار نرم افزار ت -

 * مثال ها

اژ دلايول  فروپاشوي ولتو  ناپايداري ولتاژ، معمولا  در سيستمهاي تحت بارگذاري شديد رخ مي دهود. ممكون اسوت    

 وامل اصليديگري داشته باشد اما مسئله اصلي ضعف ذاتي سيستم قدرت است. عوامل ذاتي سيستم قدرت است. ع

هواي   ار، مشخصوه فروپاشي واتاژ عبارتند از: محدوديت هاي كنترل توان راكتيو يا ولتواژ ژنراتوور، مشخصوه هيوا بو     

پ زيور  تو ير دهنوده  نترل ولتاژ مانند ترانسفورماتورهاي داراي تغيوسايل جبران سازي راكتيو، و عمل كرد وسايل ك

 بار.
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 مشخصه هاي سيستم انتقال:

است  (Q1)تيو ، و تزريق توان راك(VR)، ولتاژ طرف گيرنده (PR)در حقيقت روابط بين توان انتقال دهده شده 

كه  ن در حاليه بسنده كرده ايكه مشخصه سيستم انتقال را توصيف مي كند. در اين بررسي يك سيستم مثالي ساد

مشوابهي   ان مشخصوات در سيستمهاي پيچيده با تعداد زيادي از منابع ولتاژ ماشين هاي بار و بوسيله بخش بار مي تو

و  ZLTVتقوال  ، امردانس انESرا تعيين نمود. نمايش نمادين سيستم بصورت زير است كه شامل منبع توليد توان 

 (1مي باشد. )شكل  ZLPبار 

 بصورت زير محاسبه ميشوند. Peو توان مصرف كننده  VRولتاژ مصرف كننده  Iان جري

 , 10gرا بصورت تابعي از تقاضاي توان توسوط بوار رسوم كنويم. )بوا فورض        PRو  I ،VRاگر نمودارهاي 

950/Cosq  < )ZLNي توسوط بوار )كواهش    نمايشگر آنها خواهد بود. با افوزايش تووان درخواسوت    2شكل  )

hfjnh PR   قدري افزايش يافته سرانجام پس از رسيدن به مقدار حداكثر به كندي كاهش مي يابد. پس مي تووان

اينطور نتيجه گرفت كه حداكثر توان راكتيوي وجود دارد كه يم تواند بوسيله امردانس از منبع با ولتاژ ثابوت عبوور   

باشد، به عبارت ديگر هنگوامي   VRداكثر است، افت ولتاژ در خط انتقال برابر كند. هنگامي كه اين مقدار توان ح

 Pمتناظر با حداكثر توان مقادير بحراني هستند. سومت چوپ نموودار     Iو  VRباشدو مقادير  ZLD/ZLN=1كه 

 نشانگر ماركرد پايدار سيستم وسمت راست آن محل كاركرد ناپايدار سيستم است.
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مردانس بار ايگر كاهش حداكثر كنترل توان با تغيير بار ناپايدار خواهد بود، به عبارت د تقاضاي باري بيش از توان

ه ولتاژ ع به مشخصتوان را كاهش مي دهد. در اين ناحيه ولتاژ بار ممكن است كاهش پيدا بكند يا نكند، اين موضو

عمل تغييور   تامين شود نده تپ زير باربار بستگي دارد. از طرف ديگر اگر بار بوسيله ترانسفورماتوري با تغيير ده –

مي يابد. كوه   كاهش ZLPتپ سعي در افزايش ولتاژ بار و رسيدن آن به مقدار نامي خواهد داشت كه بر اثر آلان 

يون پديوده   ارا باز هم كمتر مي كند و همين امور باعوث كواهش فزاينوده اي در ولتواژ نيگوردد كوه         VRاين مورد 

ا مقادير مختلفي بري PRو  VRج در نمايش اين پديده رسم نمودار مربوطه به رابطه ناپايداري ولتاژ افت روش راي

ان داده كمكان هندسي نقاط بحراتني بصورت خطوط مقطع نشو  2ثابت است. در شكل  ESاز ضريب توان بار در 

 كور اسوت  خ ذشده اند فقط نقاط كار بالاي نقاط كار بحراني شرايط كار رضوايتبخش را نشوان موي دهود. لازم بهو     

قوال  ا بوين انت رسيستمهاي عملي قدرت نيز كه شامل منابع ولتاژ و تنشهاي زيادي هستند نيز مشخصوه هواي مشوابهي    

 توان اكتيو و ولتاژ رشين هاي بد از خود نشان مي دهند.

دارنود چنوين    1مشابهي بوا سيسوتم شوعاعي سواده شوكل       P-Vمشاهده مي شود كه سيستمهاي پيچيده مشخصه هيا 

 اي نشان دهنده وجود عناصر عمدتا  اندوكتيو در شبكه هستند.مشخصه ه

اسوت كوه حساسويت و تغييور      V-Qيك روش ديگر و سودمندتر بوراي برخوي جنبوه هواي پاديواري ولتواژ رابطوه        

بريوا سيسوتم    V-Rدار ,( نموايش نوم  3ولتاژهاي شين را نيبت به تزريق با جذب توان راكتيو نشان مي دهند. شكل )
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-Pست كه بريا مقادير مختلف توان بار رسم شده است. اين مشخصه ها آسانتر از مشخصوه هواي   ا 1شعاعي شكل 

V          مربوط به سيستمهاي با ساختار غير شعاعي بدست مي آينود و بوراي بررسوي جبوران سوازهاي تووان راكتيوو نيوز

اژ را نمايش موي  مساوي صفر است، حد پايداري ولت dQ/duكه در آن  V-Qمناسبتر هستند. بخش پاييني منحني 

محدوه كار پايدار است و طرف چپ آن محودوده كوار ناپايودار چورا كوه اكثور        V-Qدهد. طرف راست منحني 

همراه است )بورعكس همچنوين ممكون اسوت در طورف       Vبا افزايش  Qوسايل كنترل كننده توان راكتيو افزايش 

عولاوه بور    V-Qش پواييني منحنوي   چپ ولتاژ آنقدر كم شود كه وسايل حفاظتي فعوال شووند بوه ايون جهوت بخو      

 شناسايي حد پايداري حداقل توان راكتيو برا ي بهره برداري پاديار به دست مي دهد.

پايوداري   لايول اصولي  تا اين مرحله كه نقش سيستم انتقال را در پايداري ولتاژ بررسي كرديم موارد زير به عنوان د

 ولتاژ مطرح ميشدند.

 استبار روي خط انتقال بسيار زياد 

 منابع ولتاژ از مراكز بار بسيار دور هستند

 ولتاژ منبع خيلي پايين است

 جبران سازي راكتيو بار ناكافي است
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 مشخه هاي ژنراتور

ال ولتواژ ترمينو   AVRمهمترين وسيله كنترل ولتاژ اسوت. در حالوت عوادي توسوط      AVRدر يك سيستم قدرت 

تورهوا از  رروي ژنراايين باشد ممكن است تقاضاي توان راكتيو بو ژنراتور ثابت نگهداشته ميشود. اگر ولتاژ سيستم پ

كموك يوك    حدود جريان تحريك و يا جريان آرميچر آنها فراتر رود. جريان تحريك ژنراتور بطور خودكار بوه 

در يوك جريوان    (Over Excitation Limitter: OXL)محدودكننوده فووق تحريوك محودود موي شوود.       

فوزايش موي   اابت در پشت راكت سن سنكرون قرار دارد اين موضووع را كتوانس را   تحريك ثابت، ولتاژ ترمينال ث

 وطوور دسوتي   بدهد كه خود وضعيت فروپاشي التاژ را هم بدتر مي كند. در اكثر ژنراتورها، حود جريوان آرميچور    

ودكوار  ر خچور بطوو  بوسيله اپراتورها تنظيم ميشود. در برخي ديگر از ژنراتورها از محدود كننده هاي جريوان آرمي 

ادن از دسوت د  همراه با زمان تاخير براي محدود كردن خروجي توان راكتيو استافده ميشود. براي بررسي موضووع 

 را در نظر بگيريد. 4كنترل ولتاژ شكل 

سيستم فوق از يك بار بزرگ كه از شين بي نهايت تغذيه مي كند به همراه يك ژنراتور مياني تشكيل شده اسوت.  

بدست مي آيد.  5بزرگتر در شكل  PMAXبا  P-Vي ولتاژ مقدار خود ثابت باقي بماند مشخصه اگر در شين ميان

در حد خود باقي نمي ماند در اين حالوت   V1اگر واحد توليد كننده به حد جريان تحريك خود برسدذ ولتاژ شن 

http://www.jozveban.ir/


                                                                                                                                            www.jozveban.ir 
 

 

jozveban.ir دانشگاهیبان دانلود رایگان جزوات جزوه 

  
35 

بسويار   1حنوي  نشان داده مي شود. مشخص اسوت كوه نقطوه نظور كوار مسوتقر بورروي من        2با منحني  P-Vمشخصه 

 است. 2پايدارتر از نقطه كار مستقر بر منحني 

 مشخصه هاي بار

مولفه هاي  ارهايي كهمشخصه هاي بار و سيستم كنترل ولتاژ را مي توان از عوامل موثر در پايداري ولتاژ برشمرد. ب

ثير موي گذارنود.   نتقوال توأ  اي احقيقي و راكتيو آنها با ولتاژ تغيير مي كند با تغيير انتقال توان از سيستم بر مشخصه ه

هنگامي كه  ار دارند.همواره سيستم كنترل ولتاژ و تغيير دهنده هاي تپ زير بار سعي در ثابت نگه داشتن ولتاژ سرب

يو راكتيو ارهاي اكتبتغيري دهنده تپ زير بار به انتهاي بازه تپ خود مي رسد  ولتاژ سيستم شروع به افت مي كند. 

ط راكتيوو خو   تاژ كاهش مي يابند كه باعث كم شدن بوارگيري خوط و نهايتوا  افوزايش تلفوات     خانگي با اين افت ول

 ميشوند.

در حالي كه بارهاي صنعتي تغييرات كمي خواهند داشت پس خازنهاي ناحيه صنعتي توان راكتيوو كمتوري توليود    

توزيع و نهايتا  كم شدن بوار   مي كنند كه نهايتا  باعث افزايش كلي توان راكتيو خط ميشود. كاهش ولتاژ در سيستم

باعث مي شود بارهاي حرارتي و ترموستاتيك مدت طولاني تري كار كننود كوه ايون امور باعوث موي شوود تعوداد         

زيادي از اين تجهيزات با هم شروع به كار كنند. اين نوع بار را بار حساس به ولتاژ گويند كوه در اثور بوروز پدديوه     

درصودي ولتواژ    15الي  10تري افت خواهد كرد. موتورهاي القايي نيز با كاهش فوق ولتاژ سيستم توزيع ميزان بيش
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متوقف ميشوند كه باعث ميگردد توان راكتيو بالايي صرف كنند، كه اين امر در كاهش ولتاژ مزيد به علت خواهد 

 بود.

 شخصه هاي وسايل جبران ساز راكتيوم

 (Shunt Capasiter)خازن موازي  -1

باعوث   ه ايون امور  كو ن شنت مي توان در نقطه مصرف توان راكتيو مورد نيواز بوار را توامين نمووده     با استفاده از خاز

 اهد بود:جلوگيري از فروپاشي ولتاژ= تا حد مطلوبي مي شود. اثر وجود خازن شنت در شبكه بصورت زير خو

 ود.خواهد ب * تنظيم ولتاژ در سيستمهايي كه از خازن شنت به مقدار زياد استفاده كرده اند  مشكل

 * عملكرد پايدار با خازن شنت مشكل خواهد بود.

لتواژ شوود   و* توليد توان راكتيو توسط خازن متناسب با مجذور ولتاژ است، حال اگر علت ديگري باعوث كواهش   

 توليد توان راكتيو توسط خازن نيز متاثر از آن كم خواهد شد.

 خازن هاي سري: -2

تاژ در حضور خازن سري تناسب توان راكتيو شده توسط آن با جريوان عبووري   مهمترين نكته در مورد پادياري ول

در خط است. پس هر تغييري در ولتاژ سيستم اثر چنداني بر توليد توان راكتيو توسط خازن سري ندارد و مي توان 

ثر خطووط  گفت اين مورد اثر مطلوبي بر پايداري ولتاژ نيز دارد. از اين نووع خوازن بوراي كوتواه سوازي طوول موو       
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طولاني استفاده مي شود. خازن سري امردانس مشخصه خط و طول الكتريكي را تواما  كاهش مي دهد كوه باعوث   

 تنظيم و پايداري توام ولتاژ مي شود.

3- SVC :و كندانسو سنكرون 

SVC يل به يوك  تا حداكثر خروجي خازني تنظيم مي كند اما هنگامي كه به نهايت حالت خازني خود رسيد تبد

ي داراي كندانسوور سونكرون   SVCخازن ساده مي شود. كه ممكن است باعث ناپايداري ولتاژ  گردد. بر خولاف  

عملكورد   هود و باعوث  يك منبع ولتاژ داخلي است اما ولتاژهاي پاتيين شبكه به تغذيه توان راكتيو شبكه ادامه مي د

 پاديار ولتاژ در شبكه مي شود.

 فروپاشي ولتاژ

ه ه كمك ذخيرقدرت با افزايش تقاضاي توان راكتيو مواجه شويم اگر اين تقاضاي اضافي بهرگاه در يك سيستم 

د. اما اگر به ار مي يابهاي توان راكتيو ژنراتورها و جبرانسازها برآارده شود سيستم در يك سط  ولتاژ پاديار استقر

ازها و تيوو توسوط ذخيوره سو    علت تركيب تعدادي از رويدادها در يك زمان و وضعيت سيستم تقاضواي تووان راك  

اعوث از  بد كوه خوود   جبران سازها برآورده نشود نهايتا  كاهش ولتاژ در سيستم به فرو.پاشيدگي ولتاژ تبديل يم شوو 

 كار افتادگي قسمت عمده اي از سيستم يا همه آن خواهد شد.
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 طرح فروپاشي ولتاژ

 دسته بندي پايداري ولتاژ:

يك است قابل تفك فروپاشيدگي ولتاژ در سط  جهان گاين پديده به دو دسته بر اسا تحليل و بررسي وقايع منجر به

 كه هر دسته روش بررسسي متناسب با شرايط خود را طلب مي كند.

 الف( دسته اول: پادياري ولتاژ اغتشاش بزرگ

ت دادن از دسو  توانايي سيستم قدرت در كنترل ولتاژ به دنبال بروز اغتشاش هاي بزرگ از قبيل خط هواي سيسوتم،  

ر خطوي  ميكي و غيو بار، از دست دادن توليد در اين دسته مد نظر خواهد بود و بريا بررسي آن از تحليول هواي دينوا   

ن هواي جريوا   استفاده مي شود. علت اين امر نيز بررسي عملكرد تغيري دهنده هاي تپ زيور بوار و محودود كننوده    

ن بكوار بورد   يه سازهيا غيرخطي در حووزه زموان بوا   تحريك ژنراتورها و ... در مدت زمان كافي است. به كمك شب

 يشود. مدل سازي مناسب پادياري ولتاژ اغتشاش بزرگ را بررسي نمود. شامل دو بخش گذرا و ميان مدت م

 ب( پايداري ولتاژ اغتشاش كوچك:

ات تودريجي  اين نوع از بررسي، توانايي سيستم را در كنترل ولتاژ به دنبال بروز اغتشاش هاي كوچك مانند تغييور 

در باره افزايش و كاهش تندريجي مصرف تواني راكتيو بار را مي سنجد. اين نووع از پاديواري ولتواژ را يوم تووان      

بوسيله روش هاي حالت ماندگار كه از خطي ساختن معادلات ديناميك سيستم در يك نقطه كوار معلووم اسوتفاده    
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ولتاژهاي سيستم به سط  اوليه باز نمي گردند لازم  مي كنند بررسي كرد. در اين روش چون پس از بروز اغتشاش

است ناحيه سط  ولتاژ قابل قبول تعريف شده. در نهايت با توجه به روش تحليل فوق مي توان گفت سيستم پايدار 

 محدود در ناحيه تعريف شده ولتاژي مي باشد.

 ( روشهاي تحليلي پايداري ولتاژ:8

 الف( نزديكي به ناپايداري ولتاژ.

ي شوود  ال مطرح مو راه در ذهن بهره برداير بردارهاي سيستم قدرت هنگام بروز اغتشاش يا تغييرات بار اين سوهمو

ن اكتيوو  ه، عبور تواكميتهايي مانند مقدار بار مصرفي شبك«. سيستم چه مقدار به ناپايداري ولتاژ نزديك است؟»كه 

 يستم قودرت ي كميت هاي فيزيكي و در دسترس سدر حد فاصل مجاز سيستم انتقال و ذخيره توان راكتيو كه همگ

ن حاشيه وض و ميزاهستند تعيين كننده فاصله تا ناپايداري هستند. هر يك از موارد فوق به شاخصه هاي سيستم مفر

 گرفت. و تصميم هاي بهره برداري مربوط ميگردد. ضمنا  پيشامدهاي احتمالي مانند بروز خط ها در نظر

 حفاظت ها و كنترل ها

ازني و اظت تحريك ژنراتور، اضافه جريان آمرميچر، اضوافه جريوان خوط انتقوال، منتورل هواي بانوك هواي خو         حف

 نمود. ي و تحليلبارزدايي كمبود ولتاژ را بايد در مدل هايي از سيستم قدرت براي مطالعه پايداري ولتاژ بررس
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 تحليل ديناميكي

باشود بوه هموراه معوادلات جبوري بوه شوكل        موي   X=F(x,y)رفم معادلات كلي يك سيستم قدرت بوه صوورت   

I=(x,y)=YNV :كه در آن 

X بردار حالت سيستم = 

V بردار ولتاژ شين هاي سيستم = 

Iبردار تزريق جريان = 

YN ماتريس اومردانس گره سيستم = 

عناصور   چون در معادلات موظف هستيم تغيير دهنده هاي تپ را نمايش دهويم همچنوين كنتورل هواي تغيوري فواز      

لوت سيسوتم  و   توابعي از حا  Iبصورت توابعي از ولتاژ در زمان بدست مي آيند. بردار نزريوق جريوان    YNس ماتري

ي دهود. ايون   مي باشد كه شرايط مرزي در ترمينال تجهيزات مختلف سيستم قدرت را نشوان مو   Vبردار ولتاژ شين 

ان هسوتند. روش  اهين وابسته بوه زمو  بصورت تابعي از زمان خواهد  بودئ چرا كه وسايل داراي م Xو  Iرابطه بين 

 .حل معادلات فوق مبتني بر روش هاي انتگرال گيري عددي و همچنين تحليل هاي پحش بار مي باشند
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 تحليلي استاتيكي

ليول  روش استاتيكي مبني برد ضوبط تصووير وضوعيت سيسوتم در محودوده هيوا زمواني مختلفوي موي باشود. در تح          

صوفر موي    بررسي مي كنيم در اين روش بجاي مشتقات متغير حالت X=f(x,y)ديناميكي سيستم را تحت معادله 

منتهي به  ت اين روشگذريم درنتيجه متغير حالت مقداري متناظر با محدوده زماني معين را اختيار مي كند. در نهاي

 رال حاضور  اين مي شود كه كليه معادلات مستقيم به معادلات جبري خالص تبديل مي شوند. بوه ايون علوت تحليو    

 استاتيكي گويند.

ي شوند. شينهاي بار قبلاُ براي در شينهاي بار تعيين م V-Qو  P-Vدر اين روش پادياري بوسيله محاسبه منحنيهاي 

توجوه   آيند. با محاسبه منحني هاي انتخاب مي شوند. اين منحني ها با اجراي دفعات زيادي از پخش بار بدست مي

 صوورت منفوي  بكرد اما بسيار زمان بر اسوت. ايون روش بوه بررسوي شوينها       به اينكه مي توان اين روش را خودكار

داري وقعيت پايتمركز دارد و اطلاعات را براي پادياري هر شين بصورت جداگانه به دست مي دهند كه اين امر م

قوت انتخواب شووند و    دبايد شوين هوا بوه     P-Vو  V-Qرا بصورت غير واقعي مخدوش مي كند. براي تحليل هاي 

 است براي بررسي كاملتر تعداد زيادتري از اين شينها لازم باشند. ممكن

تحليل مدال برروي تحليل پايداري ولتاژ سيستمهاي عملي بكار گرفته مي شوند. مزيت اين روش اين است كوه از  

 ديدگاه سيستمي اطلاعات مربوط بله پايداري ولتاژ را به دست موي دهنود و ناحيوه اي كوه در آينوده مشوكل پيودا       
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خواهند كرد را به وضوح شناسايي مي كند. اين روش اطزلاعاتي را در خصوص مكانيزم بروز ناپايداري ولتاژ نيوز  

 به دست مي دهد. تحليل حساسيت نيز به عنوان مقدمه براي بررسي تحليل مدال بررسي مي شود.

  V-Qتحليل حساسيت: الف(

 بيان كرد  را مي توان به صورت   معاالات جبري 

 از كتاب كندور( كه در آن: 308ع به صفحع )رجو

 = تغيير در توان اكتيو شين 

 = تغيير در تزريق توان راكتيو شين 

 = نغيير در زاويه ولتاژ شين 

 = تغيير در دامنه ولتاژ شين 

اژ و ولنو ين تووان د بو عناصر ماتريس ژاكوبين بين توان انتقالي و تغييرات ولتاژ شين را بدست مي دهند. رابطه خطي 

 است بصورت زير بيان مي شود.  براي هر وسيله هنگامي كه در معادله 

  = تغيير در خروجي توان اكتيو وسيله 

 =تغيير در خروجي توان راكتيو وسيله 

 = تغيير در دامنه ولتاژ وسيله 
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 = تغيير در زاويه ولتاژ وسيله 

11A 12A 21A 22A حت تاثير هور به هر وسيله ولتاژ سيستم ت همان عناصر ماتريس ژاكوبين هستند منتها مربوط 

توجه به اين مورد مي  قرار داد با Qو  Pقرار دارد كبا توجه به اين مورد مي توان در هر نقطه كار  Rو  Pدو عامل 

 د .ارزيابي نمو V-Qرا ثابت و پايداري را با درنظر گرفتن رابطه  Pتوان در هر نقطه كار 

را موواتريس ژاكووو بووين    كه در آن  قرار دهيم داريم   ت   اگر در رابطه اصلي تحليل حساسي

امين عنصر قطري آن iاست. كه  V-Qماتريس ژاكوبين كاهش يافته   كاهش يافته سيستم گويند. داريم 

توسوط   V-Qام است. اين ماتريس هيچگواه تشوكيل نموي گوردد و حساسويتهاي      iدر شين  V-Qبيانگر حساسيت 

 محاسبه مي شوند.    معادله 

را در نقطه كار داده دشه نمايش مي دهد مقدار مثبت حساسيت  Q-Vدر يك شين شيب منحني  V-Qحساسيت 

نشان دهنده عملكورد پايودار اسوت و هرچوه حساسويت كووچكتر باشود سيسوتم پايودارتر خواهود بوود. بوا كواهش              

مقدار منفوي حساسويت    حساسيت، دامنه حساسيت افزايش مي يابد و مقدار آن در حد پايداري، نامحدود مي شود.

نشان دهنده عملكرد ناپايدار است. و حسسايت منفي كوچك نشان دهنده عملكرد بسيار ناپايودار اسوت. بوه دليول     

دامنه حساسيتها براي شرايط مختلف سيستم معيار مستقيمي براي بيان درجوه مسوبي    V-Rماهيت غير خطي روابط 

 پاداري به دست نمي دهد.
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 Q-Vب( تحليل مدل 

هش اكووبين كوا  ژه هاي پادياري ولتاژ در سيستم را مي توان بات محاسبه مقادير و بردارهاي ويژه ماتريس مشخص

 شناسايي نمود در اين رابطه داريم. JRيافته 

1)      JR 

 JR= ماتريس بردار ويژه راست كه در آن: 

تريس بردار ويژه چپ = ماJR 

 JR= ماتري قطري مقدارهاي ويژه  8

 داريم 1همچنين با توجه هب معادله 

 نتيجه مي شود 2با جايگذاري در معادله 

 و يا به عبارتي

. JRن رديف يردار ويژه چپ اميiعبارتست از  iامين ستون بردار ويژه راست و iعبارتست از   iدر رابطه فوق 

را تعريغ مي كنند. چوون   V-Qامين مد پاسخ i iو  iو بردارهاي ويژه راست و پچ متناظر با  iهر مقدار ويژه 

 1
 را مي توان بدين صورت نوشت: 3معادله   
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 5و  4غير قطري است و اين امر باعث تفاوت معادله هاي  JR-1بصورت قطري است، اما در حالت كلي   مانريس

 امين مد داريم:iمعادله نرتبه اول غير تجويزي را نشان مي دهد پس براي  5ميشود. معادله 

همجهت هسوتند كوه ايون امور نشوان دهنوده       امين تغييرات توان راكتيو مدال iامين ولتاژ مدال و iباشد  iاگر 

امين تغيير توان راكتيو مدال در جهت مخالف iامين ولتاژ مدال و iباشد  iپايداري ولتاژ سيستم است. اما اگر 

در  iمعكووس   هستند كه بيانگر ناپايداري ولتاژ سيستم است. دامنة هر تغيير ولتاژ مودال مسواوي بوا حاصلضورب    

امين التاژ مدال را تعيين مي كند. هرچوه  iدرجه پايداري  iدامنه تغيري توان راكتيو مدال است. در حقيقت دامنة 

امين ولتاژ مداال iباشد  iامين ولتاژ مدال به ناپايداري نزديكتر مي شود. اگر iمثبت كوچكتر باشد   iدامنه 

 ود.فرو مي پاشد چرا كه هر تغيير در توان راكتيو مدال موجب تغيير نامحدودي در ولتاژ مدال ميش

 بصورت زير ارايه مي شود. Kدر شين  V-Qحساسيت 

ايي كننود  نمي تواند مدهاي منفرد فروپاشي ولتاژ را شناس V-Qاز معادله فوق مشاهده مي شود كه حساسيت هاي 

و بجاي آن اطلاعاتي راجع به اثر تركيبي كليوه مودهاي تغييورات تووان راكتيوو ولتواژ را فوراهم موي كننود. اگور از           

متقارن باشد ماتريس ژاكوبين كواهش يافتوه    Yمقاومتهاي شبكه انتقال ضرف نظر شود و ماتريس ادميتانس گره 

JR ين صورت ماتريس مقادير و بردارهاي ويژه نيز متقارن خواهد بود. در اJR  هم حقيقي مي باشند. بعلاوه بردار

 حقيقي ميباند. JRويژه راست و بردار ويژه چپ متناظر با هر مقدار ويژه 
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طوي اسوت   خسوئله غيور   مدامنه مقادير ويژه مي توانند معيار مسبي از نزديكي به ناپايداري ارايه دهند اما چون ذات 

ري ولتواژ  ا ناپايودا تمي توانند مقادير مطلقي را ارايه دهند. اگر هدف محاسبه فاصله برحسب مگاوات مقادير ويژه ن

ردد. ر اعموال گو  بادش سيستم بطور عمودي تحت بار قرار مي گيرد تا ناپايدار شود و تحليل مدال در هر نقطوه كوا  

اضوافه شوود    ن كوه بايود  ه يا سط  انتقوال تووا  تحليل مدال به تعيين ميزان پايداري سيستم و نيز تعيين مقدار بار اضاف

نوي  واحي بحرانو كمك مي كند. هنگاميكه سيستم به نقطه بحراني پادياري ولتاژ ميرسد، تحليل مودال در شناسوايي   

 پادياري ولتاژ و عناصري كه در هر مد شماركت دارند مفيد است.

 ضرايب مشاركت شين

 ي كنيم.عنوان ضريب مشاركت توسط رابطه زير تعيين م را توسط ضريبي با iدر مورد  Kمشاركت نسبي شين 

ام تعيين مي شود. ضريب پايوه عبواراتي   Kدر شين  V-Qدر حالت  iسهم  Pkiمتوجه مي شويم كه  8از معادله 

مود  اي هور  ضرايب مشاركت را براي ناحيه هاي مربوط به هر مد تعيين مي شود. مجموع ضرايب مشاركت شين بر

تسوت  ر مد عبارواحد است )چرا كه بردارهاي ويژه چپ و راست را نرماليزه مي كنيم(. اندازه مشاركت شين در ه

 از ميزان موثر بودن اقدامات صورت گرفته در آن شين براي پايدارسازي مد.

ب در حالت كلي دو نوع مد بوراي مشواركت شوين وجوود دارد، اولوين مود داراي تعودادي انودك شوين بوا ضوراي           

مشاركت بزرگو تعدادي ديگر شين با مشاركت هاي نزديك صفر است كه نشان مي دهد مد بسويار محلوي اسوت.    
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در نوع دوم شينها با مشاركت هيا كوچك ولي نزديك به هم و بقيه شين ها مشاركت نزديك به صوفر دارنود كوه    

 نشان مي دهد مد محلي نمي باشد.

از طورف   عملي با چند هزار شيت غيور عملوي و غيور ضوروري اسوت.      براي سيستمي JRمحاسبه كليه مقادير ويژه 

ر بوه قسومتهاي   به تنهايي مافي نيست. چرا كه معمولا  بيش از يك مود ضوعيف متنواظ    JRديگر محاسبه مقدار ويژه 

 قودار ويوژه  مختلف سيستم وجود دارد و انكان دارد هنگامي كه سيستم تحت تنش قرار مي گيرد مود مربووط بوه م   

 ساب شود.حمقدار و شين براي مدهاي بحراني  10كل سازنرين مد نباشد. در عمل لازم است حداكثر حداقل مش

 ضريب مشاركت شاخه

بوه   qراكتيو مدل  ام را با فرض صفر بودن كليه عناصر برد در تغييرات تواذنiضريب مشاركت شاخه و البته به مد 

qVيم. بوراي ايون كوار از معادلوه     فرض مي شود را محاسبه مي كن 1ام آنها كه برابر iجزء  1      بوردار متنواظر بوا

 تغييررات توان راكتيو شين بصورت زير بدست مي آيد:

، همچنين فورض موي كنويم كليوه بردارهواي ويوژه راسوت        JRامين بردار ويژه راست  Iعبارتست از  iكه در آن 

 نرماليزه شده اند در نهايت:

 از دو رابطه قبل داريم:

 و بردار متناظر تغيير زاويه شين برابر است با
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شواخه را   ات راكتيوتغييرات معلوم زاويه و ولتاژ براي هر طرف فرستنده و گيرنده مي توان تغيير خطي شده در تلف

 محاسبه نمود.

 يگردد:ام با ضريب مشاركت شاخه توسط رابطه زير ارااه مiام در مد jمشاركت نسبي شاخه 

فزايشي ه تغيير اضريب مشاركت شاخه نشان مي دهد كه براي هر مد كدام شاخه بيشترين توان راكتيو را در پاسخ ب

ه سوتند يوا بو   هبار اكتيو مصرف مي كند. شاخه هايي كه ضريب مشاركت بالايي دارند يا داراي ارتباطات ضوعيفي  

 ي ولتاژ ئي تدابير كمكي در كاهش مسايل پايدارشدت بارگذاري شده اند. ضرايب مشاركت شاخه براي شناساي

 نيز براي انتخاب پيشامدها سودمند است.

 ضريب مشاركت ژنراتور

ترهوا بوراي   ماز ايون پارا  براي تغيير توان راكتيو معلوم، تغييرات ولتاژ و زاويه در هر ترمينال ماشين تعيين موي شوود.  

ابطه ركه توسط  )ژنراتور( استفاده مي شود. ضريب مشاركت محاسبه تغيير در خروجي توان راكتيو براي هر ماشين

 ام تعيين مي كند:iام را در مد mزيرل تعيين مي شود مشاركت نسبي ماشين 

اين ضريب نشان مي دهد كه در هر كدام ژنراتور بيشترين توان راكتيو را در پاسخ به تغيير افوزايش در بارگوذاري   

كت ژنراتور مهمي را در مورد توزيع مناسب ذخيره هاي راكتيوو بوين كليوه    راكتيويته فراهم مي كند. ضرايب مشار

 ماشين ها به منظور حفظ حاشيه پايداري ولتاژ به دست مي دهند.

http://www.jozveban.ir/


                                                                                                                                            www.jozveban.ir 
 

 

jozveban.ir دانشگاهیبان دانلود رایگان جزوات جزوه 

  
49 

 جلوگيري از فروپاشي ولتاژ

بوط به نحووه  روش بكار گرفته مي شود كه يكي مر 2براي پيشگيري از بروز فروپاشي ولتاژ در سيستمهاي قدرت 

ه درت اسوت كو  قو افت، در مقابل ناپايداري ولتاژ مقاوم باشد ديگري نحوه بهره بورداري از سيسوتم    طراحي سيستم

  شرايط بروز ناپايداري ولتاژ بروز ننمايد.

http://www.jozveban.ir/

