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 چکیده

- ها در رنج قابل قبول و بهماندگار باس ژ حالتدر حفظ ولتا قدرت ولتاژ به معنی توانایی سیستمپایداري 

ساز استاتیک توان یافته امروزي، جبرانقدرت گسترشدر سیستم هاي . باشدازاي همه شرایط سیستم می

با تزریق توان راکتیو  سازاین جبران .باشدمیپایداري ولتاژ شبکه  یکی از ادوات مهم بهبود (SVC)راکتیو 

در محل نصب قادر است نوسانات ولتاژ ناشی از تغییر در حالت سیستم در حین تغییر ناگهانی بار و یا بروز 

تعیین نقطه بهینه . شده حفظ نماید و به پایداري ولتاژ سیستم کمک نمایدرا در محدوده کنترل خطا

. ري تحقیقات در حوزه پایداري ولتاژ بوده استموضوع بسیا ،هدف به منظور دستیابی به این SVCنصب 

تر از طرف دیگر افزایش بارگذاري در خطوط که ناشی از برخی ملاحظات اقتصادي است، باعث پر رنگ

براي حل مسأله  هاي نوین راشدن اثرات غیرخطی سیستم گردیده است که ضرورت استفاده از روش

بر مبناي  به روش تحلیل استاتیک پایداري ولتاژ SVCیابی مکاندر این پروژه  .کندایجاب می یابیمکان

به منظور وارد کردن اثرات . گردیده است ارائهباس  -و به کمک ضرایب مشارکت مدمعادلات پخش بار 

. غیرخطی معادلات پخش بار در شرایط بارگذاري سنگین، از روش تحلیلی فرم نرمال استفاده شده است

 بر روي سپس مسأله . نیز در این پروژه بررسی شده است یابیمکانسازي بار بر همچنین اثر نحوه مدل

پایداري ولتاژ میزان  یهاي استاتیکبا استفاده از شاخص سازي شده ویک سیستم قدرت نمونه پیاده

- سازي بار مورد ارزیابی قرار گرفتهکارایی روش در شرایط بارگذاري مختلف به ازاي حالات مختلف مدل

براي  SVCیابی سازي نشان داده است که نوع مدل بار نقش بسزایی در مکاننتایج حاصل از شبیه .است

  .بهبود پایداري ولتاژ دارد

پایداري ولتاژ، فرم نرمال، جبرانساز استاتیک توان راکتیو، ضرایب مشارکت، ماتریس  :کلمات کلیدي

  ژاکوبین، مقدار ویژه، مدلسازي بار
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مقدمه:        اولفصل   
 



                            معرفی روش فرم نرمال                                                                                                   اولفصل 
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 مقدمه)   1-1

  
هاي قدرت گذشته هاي قدرت، منجر به مسائل جدیدي شده است که در سیستمتوسعه و تکامل سیستم

هاي هاي قدرت در زمره سیستمرفتار دینامیکی، با توجه به اینکه سیستم از دیدگاه. مطرح نبوده است

از . دینامیکی غیرخطی هستند، پیچیدگی و اهمیت مسائل پایداري در آن ها افزایش روز افزون یافته است

مسأله یافته امروزي با آن مواجه هستند، هاي قدرت توسعهجمله مسائل نسبتاً جدیدي که در سیستم

هاي قدرت و مربوط به اي از مسائل پایداري سیستممسأله پایداري ولتاژ زیر مجموعه. ري ولتاژ استناپایدا

به همین علت از حدود دو دهه قبل مباحثات فراوانی   .رفتار دینامیکی آن ها در پی وقوع اختلال هاست

ولتاژ به مشخصه  ربط دادن ناپایداري. در این زمینه بین محققان و مؤلفان مختلف مطرح بوده است

هاي شبه استاتیک به منظور تحلیل پایداري ولتاژ ها و شاخصغیرخطی سیستم و ضرورت استفاده از روش

  .ده استسیستم، بر پیچیدگی مفاهیم آن افزو

با  1شود اندازه ولتاژ برخی باس هاي بحرانیهنگامی که یک سیستم به نقطه فروپاشی ولتاژ نزدیک می

- بنابراین مسأله ناپایداري ولتاژ از دید جبران.  کندي بار به یکباره افت شدیدي میافزایش میزان تقاضا

با ایجاد یک منبع توان راکتیو پشتیبان به این باس هاي بحرانی تا حدود زیادي مرتفع  ،سازي توان راکتیو

اژ مورد استفاده هاي خازنی به منظور تزریق توان راکتیو ثابت جهت پشتیبانی ولتدر ابتدا بانک. می شود

هاي خازنی یکی از مشکلات عمده استفاده از این کنترل میزان توان راکتیو تولیدي بانک. گرفتندقرار می

باشد نمود بیشتري این امر زمانی که سیستم نیازمند یک پاسخ سریع به اغتشاشات می. روش بوده است

و بطور ویژه جبرانساز  FACTS2گرایش به سمت استفاده از ادوات هاي جدید، در سیستم. کندپیدا می

                                                   
1 Critical 
2 Flexible AC Transmission System 
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در مسأله ناپایداري ولتاژ به منظور ایجاد کنترل کامل بر میزان توان راکتیو تزریقی  1استاتیک توان راکتیو

  .بوده است

با کنترل هماهنگ . باشدشامل خازن ها و راکتورهاي کلیدزنی شده توسط تریستور می SVC ساختمان

یک کوره براي  1970سال تجاري در  SVCاولین  .را تغییر داد SVCین مجموعه می توان توان راکتیو ا

ادوات ترین کاربردو پرترین مقبولاز   SVCاز آن زمان به بعد . قوس الکتریکی مورد استفاده قرار گرفت

FACTS باشدمی.  

پیوسته توان راکتیو مورد نیاز براي کنترل کننده استاتیک توان راکتیو قادر است به طور یک جبران

 نوسانات دینامیکی ولتاژ را در شرایط مختلف سیستم تأمین کرده و به این وسیله باعث بهبود پایداري

در یک یا چند نقطه مناسب در شبکه قابلیت انتقال را افزایش و تلفات را  SVCنصب . سیستم گردد ولتاژ

  .ر را به ازاي شرایط کاري مختلف شبکه فراهم می آوردکاهش می دهد و یک سطح ولتاژ هموا

یک مسأله  SVCنقطه نصب به دلیل اینکه معادلات پخش بار سیستم، غیرخطی هستند، مشخص کردن 

که به لحاظ تئوري پایه محکمی دارد تحلیل پایداري  ي حل مسألههایکی از این روش .ذاتاً پیچیده است

در این . باشدو از جمله تحلیل حساسیت بر مبناي مقادیر ویژه می ولتاژ شبکه به روش هاي استاتیکی

هاي هاي ژاکوبین بدست آمده از معادلات پخش بار سیستم استفاده شده و شاخصروش از ماتریس

هاي بحرانی مختلفی جهت بررسی وضعیت پایداري شبکه و همچنین شناسایی نواحی ضعیف و باس

  . ز آن استخراج شده استدرگیر با مسأله پایداري ولتاژ ا

سازي معادلات پخش بار سیستم می باشد که در آن سیستم غیر بر مبناي خطی هاي استاتیکی فوقروش

در حالتیکه سیستم قدرت اثرات خطی قابل  .شوداول در نظر گرفته می درجهخطی اولیه با تقریب خطی 

دلیل هحال ببا این .قابل قبول بیانجامدتوجهی نداشته باشد این روش می تواند به جواب هاي صحیح و 

                                                   
1 Static Var Compensator(SVC) 
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اینکه در یک سیستم قدرت هزینه توسط عوامل مختلفی همچون اقتصاد، محیط و جامعه محدود شده 

باشد و این امر ایجاب شده میبرداري هرچه بیشتر از سیستم  ساختهتمایل روزافزون به سمت بهره ،است

هر چقدر . انی کار کند و تحت استرس و فشار بیشتر باشدکند که سیستم قدرت در نزدیکی حدود بحرمی

اثرات غیر خطی نمود بیشتري یافته و بر  عملکرد  ،شودتر شده و بارهاي آن بیشتر میکه شبکه پیچیده

  .گذارندکل سیستم تاًثیر بیشتري می

یک  این روش .خطی می باشدهاي غیرهاي پیشرو بمنظور تحلیل سیستمروش فرم نرمال یکی از روش

سازي و حل تحلیلی معادلات دیفرانسیل غیرخطی ابداع براي ساده 1توسط پوانکاره ریاضی است که فرم

معادلات غیرخطی را می توان ساده و به فرم  ،در این روش با استفاده از یک تبدیل مختصاتی .شده است

ستاتیک پایداري ولتاژ در سیستم تري از  سیستم قدرت را براي تحلیل اخطی تبدیل کرد و جزئیات دقیق

بار در  وان مورد بررسی قرار داد اثر مدلیکی از مسائلی که با استفاده از این روش می ت. به ارمغان آورد

  . می باشد SVCپایداري ولتاژ شبکه و تعیین نقاط حساس به منظور نصب 

استاتیکی بر مبناي معادلات خطی مورد با استفاده از تحلیل  SVCمسأله مکان یابی  نامهایاندر این پ

سپس با استفاده از روش فرم نرمال متغیرهاي غیرخطی نیز در معادلات وارد . ارزیابی قرار گرفته است

هاي انجام شده بر روي یک سازيشبیه. استشده و مسأله با شرایط مختلف بارگذاري سیستم حل گردیده

زوایاي پنهانی از نحوه تأثیرگذاري اثرات غیرخطی سیستم  سیستم نمونه در حالت هاي مختلف بارگذاري

در ادامه مسأله تأثیر مدلسازي بار در . کندرا آشکار می SVCتحت استرس بر تعیین نقطه بهینه نصب 

تفاوت هاي موجود در شبیه سازي یک سیستم نمونه با انجام سیستم بر تعیین نقطه بهینه بررسی شده و 

  .بار مورد تحلیل قرار گرفته است روش هاي مختلف مدلسازي

  :به صورت زیر است نامهپایانترتیب ارائه مطالب در این 

                                                   
1 Pioncare 
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هاي مورد استفاده در فصل دوم تئوري فرم نرمال در فضاي دینامیکی و استاتیکی معرفی گردیده و شاخص

رد این روش در کارب ،علاوه بر این موارد. در تحلیل سیستم قدرت بر پایه این تئوري استخراج شده است

  .شده است بررسیمطالعات سیستم قدرت 

هاي مرسوم تحلیل در این فصل روش. استدر فصل سوم به مسأله پایداري ولتاژ به تفصیل پرداخته شده

هاي تحلیل به دو دسته دینامیکی و بندي روشپس از تقسیم. استپایداري ولتاژ سیستم معرفی گردیده

مورد توجه قرار گرفته  1استاتیکی آنالیز حساسیت و تحلیل مقادیر ویژه هاياستاتیکی، بطور خاص روش

  .در مطالعه پایداري استاتیک ولتاژ بررسی شده است متداول بارهاي مدلهمچنین در انتها . است

به تفصیل مورد بررسی در مطالعات پایداري استاتیک ولتاژ اختصاص  SVCنحوه مدلسازي همچنین 

نحوه جبران سازي توان . مدلسازي بکار رفته در پروژه توضیح داده شده است قرارگرفته است و روش

  .نیز در این فصل ارائه شده است SVCهاي دینامیکی و حالت ماندگار راکتیو از روي مشخصه

با استفاده از روش فرم  SVCمسأله مکان یابی به توضیح روش حل بکار گرفته شده براي در فصل چهارم 

در این فصل معادلات لازم جهت انجام . بار پرداخته شده است هاي مختلفر گرفتن مدلبا در نظ نرمال

  .در برنامه نوشته شده به این منظور مورد استفاده قرار گرفته استمحاسبات استخراج شده است که 

باسه پیاده سازي  39در فصل پنجم روش ارائه شده در این پروژه بر روي یک سیستم قدرت استاندارد 

سازي بار این پیاده سازي در حالات مختلف بارگذاري سیستم و با در نظر گرفتن انواع مدل. ده استش

انجام شده است و نتایج بدست آمده از هر حالت تحلیل گردیده و با حالات دیگر مورد مقایسه قرار گرفته 

  .است

  .اختصاص داده شده است و راه کارها و ارائه پیشنهادات  فصل ششم به نتیجه گیري نهایتاً 

  

 
                                                   
1 Eigen Value Analysis 



 

  

  

 
  

  

  
  

  

  

  
  

  

  
 
 
 
 
 

  معرفی روش فرم نرمال:       دومفصل 
 



                            معرفی روش فرم نرمال                                                                                                   دومفصل 
                                                                                                                                                                                                                                              

٧ 
 

 
 

 مقدمه  -2-1
- پیش هاي معمول تحلیل دینامیکی این سیستم،شیوه. سیستم قدرت اساساٌ یک سیستم غیرخطی است

یک . باشدمعادلات میسازي این خطیها بر اساس کنندهبینی رفتار و مشخصات پایداري و طراحی کنترل

دهد که اي از خود بروز میسیستم قدرت تحت استرس شدید اگر دستخوش اغتشاش شود، رفتار پیچیده

  .باشدهاي خطی مرسوم قابل تحلیل و توضیح نمیدر اکثر موارد بوسیله تحلیل

خطی استخراج شده از سیستم قدرت در تاکنون تلاش و وقت بسیاري از محققان بر روي حل معادلات 

هاي جدیدي که به کامل شدن بنابراین ارائه روش. حوزه زمان و در حوزه فرکانس متمرکز بوده است

تر هاي غیرخطی و حصول نتایج دقیقها در سیستمهاي خطی کنونی و گسترش دامنه کاربرد آنتحلیل

 .]1[بیانجامد از اهمیت بالایی برخوردار است

سازي و حل سادهبراي  ریاضی است که روشروش فرم نرمال یک گونه که در فصل قبل بیان شد، همان

اول  درجهاین روش در حل معادلات غیرخطی . شده است استفادهتحلیلی معادلات دیفرانسیل غیرخطی 

مال تحت عنوان فرم نرمال فضاي برداري و در ساده سازي توابع غیرخطی چند متغیره تحت عنوان فرم نر

  .]2[استکار رفتهبه 1ریختغیرهم

در طول چند سال اخیر برخی محققان به منظور حل برخی مسائل غیرخطی سیستم قدرت از جمله 

و بررسی رزونانس در  ]6,7[  FACTSبین ادوات  2مدال برهم کنش ،]3,4,5[طراحی کنترل کننده ها 

  .از روش فرم نرمال بهره گرفته اند ]8[سیستم قدرت 

و نحوه بکارگیري این  ریختغیر همدر این فصل به معرفی تئوري فرم نرمال فضاي برداري و فرم نرمال 

  . پرداخته خواهد شد ها هاي کاربردي استخراج شده از آنروش در سیستم قدرت و شاخص

                                                   
1 Diffeomorphism 
2 Modal Interaction 
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    1فرم نرمال فضاي برداري -2-2
  .]9[می باشددر فضاي حالت حول نقطه تعادل بصورت زیر X معادله دیفرانسیل 

)2-1(  
1 2 3 ... nX AX X X X     

  .ام می باشند iجملات چند جمله اي از درجه   Xiماتریس حالت و  Aبردار حالت، X که 

  تبدیل فرم جردن -1- 2-2
  :معادله دیفرانسیل خواهیم داشت در X=Uy 2با استفاده از تبدیل تشابهی

)2-2(  2 3( ) ( ) ... ( )nUy AUy X Uy X UY X Uy     

  .باشدماتریس متغیرهاي حالت فرم جردن می yو  A 3راست مدالماتریس  Uکه 

 :)V )V=V-1 4چپ دالبا ضرب کردن ماتریس م

)2-3(  2 3( ) ( ) ...y VAUy VY UY VY UY     

)2-4(  2 3( ) ( ) ...y Jy Y y Y y     

 ژاکوبین سیستم است وماتریس  J،ماتریس قطري جردن  J=VAUکه 

 )2-5(  2 2( ) ( ),...Y y VX Uy  

Y2   نسبت به متغیر جردن درجه دومجملات چند جمله اي y باشدمی.  

  غیر خطیتبدیل  -2- 2-2
بالاي دلخواه می  درجهقدم بعدي پیدا کردن تبدیل غیر خطی مطلوب به منظور حذف کردن جملات 

  .]2[باشد

                                                   
1   Normal Forms Of Vector Field 
2 Similarity Transform 
3 Right Modal Matrix 
4 Left Modal Matrix 
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ترین فرم به شکل زیر در این صورت تبدیل غیرخطی در ساده. سوم به بالاست درجهحذف جملات  ،هدف

  :می باشد

)2-6(  2( )y z h z   

  .می باشد zیعنی بردار حالت فرم نرمال سیستم  دوم درجهتنها شامل جملات  hzکه 

  :با مرتب کردن تبدیل غیرخطی و حل کردن براي متغیرهاي فرم نرمال

)2-7(  2( )z y h z   

  :خواهیم داشت) اعمال قاعده زنجیره اي(ل گرفتن از رابطه بالا یبا دیفرانس

)2-8(   2 2[ ( )]z y D h z z     

  .باشدمی zنسبت به اپراتور مشتق جزئی جملات درجه دوم 2Dکه

در این . نظر کرداز جملات مرتیه سوم به بالا صرفجایگذاري کرد و ) 4-2(را می توان از معادله  yجمله 

  :صورت

)2-9(   2 2 2( ) [ ( )]z Jy Y y D h z z     

)2-10(     
 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( ) ( ( )) [ ( )]

( ) ( ( )) [ ( )]

z J z h z Y z h z D h z z

z Jz Jh z Y z h z D h z z

    

    

 

 
  

Y2  2بنابراین . دوم است درجهتابع چند جمله اي 2( ( ))Y z h z شکل  از جملاتی به

2 2 2( ( ))( ( ))kij i i j jY z h z z h z  در اینجا . تشکیل شده استhzi  دومی هستند که  درجهجملات

به (می باشد jو  iامین معادله و ضریب دو متغیر  iمتناظر با  Y2ضریب تابع  Y2kijهستند و  h2عناصر 

در   Y2آید که اگر به عنوان آرگومان در می Z2 Z4 تبه صور  zjziعبارت  j=4و  i=2 ه ازايب عنوان مثال

2بنابراین .و بالاتر خواهد بود 3نظر گرفته شود، حاصل داراي توان  2( ( ))Y z h z  درجهشامل جملات 

تنها جملات  h2بدلیل اینکه  .دمی باشدوم  درجهجملات دهنده نشان Y2(z). دوم، سوم و چهارم می باشد

دوم موجود در جمله  درجهبنابراین جملات . از درجه یک خواهد بود D(h2). دوم را شامل می شود درجه
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با صرف نظر کردن از جملات بالاتر از . بازنویسی کرد Jzی قبا قسمت حقی zآخر را می توان با جایگزینی 

 :در معادله بالا zدوم  درجه

)2-11(   2 2 2 2( ) ( ) [ ( )]z Jz Jh z Y z D h z Jz     

zاینکه هدف بیان سیستم به صورتبه دلیل  Jz را برابر صفر  )11-2(باشد، لذا دیگر جملات رابطه می

  .دهیمقرار می

)2-12(   2 2 2 20 ( ) ( ) [ ( )]Jh z Y z D h z Jz    

  .باشدمی 2Yبا داشتن جملات معلوم  2hیافتن تابع  ،در معادله بالا هدف

ام دستگاه معادلات ماتریس  iمعادله . را می توان بدست آورد 2hتابع) 1-12(با حل معادلات دیفرانسیل 

  :بصورت زیر می باشد )2-12(

)2-13(   2 2 2
1

0 ( ) ( ) ( )
m

i i i i i j
j j

h z Y z h z z
z

 


 
    

  
  

  .تعداد متغیرهاي حالات سیستم است m=2(n-1)که 

  :را به فرم کلی زیر می توان نوشت h2i(z)دوم  درجهتابع 

)2-14(  2 2
1

( )
m m

i iab a b
a b a

h z h z z
 

  

  :به صورت زیر بسط داده می شود Y2i(z)به طور مشابه 

)2-15(  2 2
1

( )
m m

i iab a b
a b a

Y z Y z z
 

  

  .خواهیم داشتizنسبت به )14-2(با مشتق گرفتن جزئی از رابطه 

)2-16(   2 2 2 2
1 1

( ) { } 2
m m m

i iab a b ijj ijd d
a b a dj j

d j

h z h z z h z h z
z z   



 
  

     

  :ام به شکل زیر نوشته می شود iدر این صورت معادله دیفرانسیل سطر 
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)2-17(  
2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1

0 2

{ } 2

m m m m m m

i iab a b iab a b ijj ijd d i j
a b a a b a j d

d j

m m m m m

iab a b iab a b i ijd j d i ijd j j
a b a j d j

d j

h z z Y z z h z h z z

h z z Y z z h z z h z z

 

 

     


    


 
     
  

   

   

  
  

  :را می توان به صورت زیر نوشت) 17- 2(دو جمله انتهایی معادله 

)2-18(  2 2 2
1 1 1 1

2 ( )
m m m m m

i ijd j d i ijd j j a b iab a b i j
j d j a b a

d j

h z z h z z h z z z    
    



      

  :در نتیجه

)2-19(  
2 2 2

1 1

2 2 2
1

0 { } ( )

{ ( ) }

m m m m

i iab a b iab a b a b iab a b
a b a a b a

m m

i iab iab a b iab a b
a b a

h z z Y z z h z z

h Y h z z

  

  

   

 

   

   

 


  

  :برابر صفر باشد دبای سیگماهاامی ضرایب داخل رابطه براي برقرار بودن معادله فوق تم

)2-20(  2 2 20 ( )i iab iab a b iabh Y h       

  :دوم فرم نرمال به صورت زیر محاسبه می شوند درجهبا مرتب کردن رابطه بالا ضرایب تبدیل 

)2-21(  2
2 , , 1, 2 ,...,iab

iab
a b i

Yh i a b m
  

 
 

  

)2-22(  a b i     

دوم  درجهنامیده می شود همه جملات بالاتر از  1که شرایط رزونانس) 22- 2(به شرط برقرار نبودن معادله 

اول و دوم معادل  درجهبه عبارت دیگر یک سیستم شامل جملات . با تبدیل فرم نرمال حذف خواهند شد

  :در این صورت. اول در فرم نرمال می باشد درجهبا یک سیستم کاملاً خطی 

                                                   
1 Resonance Condition 
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)2-23(  
j j j

z Jz
z z




  

  .می باشد) Z(ام بردار حالت فرم نرمال  iمتغیر حالت  Ziکه 

 ]2[غیر همریختفرم نرمال  -2-3

  :را با بسط دادن حول نقطه صفر به فرم زیر می توان نوشت X(x) تابع

)2-24(  2 3( ) ( ) ( ) ...X x AX X x X x     

Xi   درجه جملات چند جمله ايi متغیر  امX باشندمی.  

  :رابطه بالا به شکل زیر نوشته می شود X=UYبا استفاده از تبدیل تشابهی 

)2-25(  3
2( ) ( ) ( )Y y Jy Y y O y    

    :که در آن

)2-26(  
2 2

( ) ( )
( ) ( )

Y y X Uy
Y y X Uy


 

  

Y2  باشددرجه دوم نسبت به متغیر جردن میجملات چند جمله اي.  

  ]2[غیر همریختتبدیل غیرخطی -2-3-1

 :       تبدیل زیر را می توان بر روي تابع فوق اعمال کرد

)2-27(  2 ( ) ( )y z h z H z    

  .کندتبدیل می Yرا به Yاین تبدیل تابع ي غیر همریختدر فضا

)2-28(  1( ) ( ( ( )))Y z H Y H z  

  :با در نظر گرفتن فرم جردن خواهیم داشت
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)2-29(  

1
2

1 3
2 2

3
2 2 2

( ) ( ( ( )))

( ( ) ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

Y z H Y z h z

H Jz Jh z Y z O z

Jz Jh z Y z h Jz O z





 

   

    



  

در اینصورت شرط لازم براي حذف شدن جملات . شودمیو بالاتر صرفنظر  3در رابطه بالا از جمله درجه 

  .دوم بصورت زیر است درجه

)2-30(  2 2 2( ) ( ) ( ) 0Jh z Y z h Jz    

  :به ازاي یک سطر معادله بصورت زیر است Y2(z)و  h2(z)فرم کلی توابع 

)2-31(  
2 2

1

2 2
1

( )

( )

m m

i iab a b
a b a
m m

i iab a b
a b a

h z h z z

Y z Y z z

 

 








  

  :با قرار دادن این فرم کلی در معادله بالا

)2-32(  2 2 2
1 1 1

0
m m m m m m

iab a b a b iab a b i iab a b a b
a b a a b a a b a

h z z Y z z h z z    
     

      

)2-33(   2 2
1

( ) 0
m m

a b i iab iab a b
a b a

h Y z z  
 

    

  :با صفر قرار دادن ضرایب رابطه تجمعی 

)2-34(  2
2 , , 1, 2 ,....,

( )
iab

iab
a b i

Yh i a b m
  

 


  

0aشرط  b i    پس تبدیل فرم نرمال در شرایط عدم رزونانس با . شرط رزونانس گفته می شود

  :دوم و بالاتر تابع اولیه را به شکل زیر تبدیل می کند درجهحذف جملات 

)2-35(  ( )Y z Jz  
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سیستم  1ي در تحلیل سیگنال کوچکروش فرم نرمال فضاهاي بردار کاربرد-2-4
  قدرت

ریاضی براي ساده سازي معادلات  روش، یک  2همانگونه که اشاره شد، روش فرم نرمال فضاي برداري 

با استفاده از این روش تحت شرایطی خاص،  یک مجموعه معادله . دیفرانسیل غیر خطی می باشد

دیفرانسیل با درجه مشخص را می توان با اعمال یک سري تبدیلات مختصاتی غیر خطی، به یک مجموعه 

فرم (ترین شکل خود ن طریق به سادهمعادلات تبدیل شده از ای. معادله دیفرانسیل خطی تبدیل کرد

در می آیند و امکان مطالعه مشخصات مدال و حل تحلیلی متغیرهاي حالت سیستم فراهم می ) نرمال

  .شود

اجمالی توضیح داده  نرمال فضاهاي برداري در سیستم قدرت بصورتدر این قسمت کاربرد روش فرم 

در . باشدآوردن جنبه هاي مرتبط با تحلیل مدال سیستم قدرت می هدف از این قسمت بدست. خواهد شد

- در ادامه با شرح بیشتر این روش به شاخص. توضیحات کاملی در این زمینه ارائه شده است ]10[مرجع

همانند تحلیل پایداري سیگنال . شد بالا اشاره خواهد درجههاي مختلف سنجش مشخصه هاي مدال 

 3بسط تیلور در همسایگی یک نقطه تعادل پایدار فضاهاي برداري مبتنی بردر کوچک، روش فرم نرمال 

  .باشدمی) این بسط در همسایگی یک نقطه تعادل ناپایدار نیز می تواند انجام شود(

. شوداما بر خلاف تحلیل پایداري سیگنال کوچک در اینجا جملات مراتب بالاتر بسط نیز درنظر گرفته می

براي یک سیستم   بالا درجهیکه محاسبه جملات ئت محدودیتی نداریم اما از آنجالاگرچه براي تعداد جم

دو در  درجهقدرت بار محاسباتی زیادي به همراه دارد، لذا در اینجا محاسبات مربوط به جملات بالاتر از 

  . نظر گرفته نشده است

 .باشدبه شکل زیر می 2بالاتر از  درجهنظر از جملات معادله فضاي حالت یک سیستم قدرت با صرف

                                                   
1 Small Signal Analysis 
2 Normal Forms of Vector Field 
3 Stable Equilibruim Point 
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)2-36(  2x Ax X  

   .ام بصورت زیر نمایش داده می شود iمعادله فضاي حالت متغیر حالت 

)2-37(  1
2

T i
i ix A x x H x   

ماتریس هسین  .می باشد 1یک ماتریس هسین Hiام ماتریس ژاکوبین سیستم و  iسطر  Aiکه در آن 

  .می باشد) 5-2(در رابطه  2Yبردارنده جملات مرتبه دوم و معادل ماتریسدر

  :از رابطه زیر بدست می آید Hام ماتریس  ikعنصر 

 )2-38(  
2

i i
jk

j k

fH
x x



 

  

 Uماتریس   .به فرم جردن با اعمال تبدیل تشابهی به سیستم است) 33-2(گام بعدي، تبدیل رابطه  

با اعمال این تبدیل معادله بصورت زیر در . می باشد A چپ مدالماتریس  Vو  ویژه راستمدال ماتریس 

  : می آید

 )2-39(  

1

21 .
2

T T

T T
T

T T n

y U H Uy
y U H Uy

y y V

y U H Uy

 
 
   
   
 
  

  

. هستند Aماتریس بردارهاي ویژه چپ مربوط به ماتریس  Vمقادیر ویژه و عناصر ماتریس قطري 

  :  ام فرم جردن بدین صورت نوشته می شود iمعادله حالت متغیر 

 )2-40(  
1 1

.
n n

i
i i i kl k l

k l
y y c y y

 

   

i
jkC  عنصرk  ام ماتریسiC  و ماتریسjC از رابطه زیر بدست می آید  .  

)2-41(  
1

1 [ ].
2

n
j T p

jp
k

C v U H U


   

                                                   
1 Hessian 
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nیک ماتریس )42-1(رابطه داخل کروشه جمله نوشته شده در  nوjpv  عنصرjp  ام ماتریسV است .

دوم می  درجهشامل چندجمله اي هاي همگن ) 40-2(توجه داشته باشید که جملات رابطه تجمعی 

    .نرمال با تبدیل فرم نرمال استبه یک شکل ) 41-2(گام بعدي تبدیل معادله . باشند

)2-42(  2( )y z h z   

z  بدین صورت است) 39-2(بردار متغیرهاي حالت فرم نرمال است و فرم بسط داده شده رابطه .  

 )2-43(  
1 1

2 .
n n

j
j j kl k l

k l
y z h z z

 

   

2
j
klh از رابطه روبرو بدست می آید .  

 )2-44(  2
j

j kl
kl

k l j

Ch
  


 

  

0k اگر l j     ، دحذف می کن) 33- 2(را از  3 درجهجملات ) 7- 2(تبدیل.  

)2است که  ذکرلازم به   )z  دوم  درجهتنها جملاتz معادلات بدست آمده یک . را شامل می شود

  .  هستند 1اول مستقل از هم درجهمجموعه معادلات خطی 

)2-45(  (3) ; (3) , 1,2,....,j j jz z o z z o j n        

(3)o  از بین رفته ) 43-2(دوم با تبدیل غیر خطی  درجهسوم به بالاست و جملات  درجهشامل جملات

  . با چشم پوشی از این جملات، حل خطی متغیرهاي فرم نرمال از رابطه زیر بدست می آید. اند

 )2-46(  0( ) .j t
j jz t z e  

بدست می  0yشرایط اولیه  نو با داشت) 42-2(له غیرخطی دبا حل معا jzشرایط اولیه  0jz،)46- 2(در 

  .  باید حل گردد zمعادله غیرخطی زیر براي محاسبه متغیر فرم نرمال براي  .آید

 )2-47(  0( ) 2( ) 0.f z z y h z     

                                                   
1 Decoupled 
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معادلات سیستم بطور  فوقبا استفاده از رابطه . آیدیبدست م 0zاولیه شرایط zبا حل معادله و تعیین

را در حضور جملات 0yو zدوم ربط داده می شوند وتفاوت متغیرهاي درجهمستقیم با جملات غیرخطی 

2h رو حل عددي این معادلات نسبتاً دشوار و نسبت به شرایط اولیه حساس است و از این.شرح می دهد

  . نیازمند یک الگوریتم دقیق است

این انتخاب بر مبناي رفتار . شودبه عنوان متغیر اولیه جهت حل معادلات پیشنهاد می 0yدر حل عددي

فاصله می  0yبا توجه به جملات غیر خطی از مقادیر z، جاییکه متغیرهاي )44- 2( بیان شده در سیستم

به متغیرهاي حالت  zبا تبدیل متغیرهاي ) 36-2(حل مجموعه معادلات اولیه . اتخاذ شده است گیرند،

)و محاسبه )42-2(با استفاده از رابطه  xاولیه  )
0 0 01 1

( ) 2j k l
n nt tj

j j kl k lk l
y t z e h z z e  

 
    و اعمال

xتبدیل تشابهی  Uy 48-2(در رابطه . حاصل می شود( ،ijU  ها عناصر ماتریس بردارهاي ویژهU 

 .هستند

)2-48(  ( )
0 0 0

1 1 1 1
( ) 2j k l

n n n n
t tj

i ij j ij kl k l
j j k l

x t u z e u h z z e  

   

 
    
    

تاکنون مبناي مطالعات صورت گرفته در مورد نوسانات الکترومکانیکی سیستم قدرت ) 48-2(معادله  

1ارتباط بین بین متغیرهاي حالت  ،این رابطه زیرا. محسوب می شود 2, ,...., nx x x مدهاي منفرد سیستم ،

1 2, ,......., n    1دوم  درجهو مدهاي 2,........., n n     جملات مربوط به مدهاي . را نشان می دهد

kترکیبی  l   اطلاعاتی را به همراه دارند که در تقریب خطی معادلات سیستم قدرت قابل دسترسی

. بالا را نشان می دهند درجهکنش هاي مدال ناشی از در نظر گرفتن جملات برهم ،این جملات. نیستند

)ضرایب جملات نماییذکر است که لازم به  )k l te   معیاري براي مشارکت مد ترکیبی ،k l   در یک

یک ابزار تحلیلی مؤثر براي توضیح  می تواندبنابراین این رابطه . متغیر حالت مشخص محسوب می شوند

این رابطه یک دورنماي . گیرد را در نظر میبرهم کنش هاي مدالی باشد که مدهاي ترکیبی سیستم 

در ادامه . پذیر نیستامکان ،تر از مشخصه هاي دینامیکی سیستم به ما می دهد که با تقریب خطیکلی
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kبراي اشاره به این بخش  l   مدهاي ترکیبی استفاده شده استیا دوم و  درجهاز اصطلاحات مدهاي .

2کوچک بودن مقادیر j
klh  درجهمعادله سیستم بیانگر این نکته است که اگر سیستم پایدار باشد جملات 

)دوم شامل  )k l te    اول  درجهنسبت به مدهايk te  وl te 3[میرایی شدیدتري دارند[.  

 برداري در تحلیل سیگنال کوچکفرم نرمال  مهمشاخص هاي  -2-5
شاخص هایی که در این قسمت توضیح داده می شوند براي مشخص کردن و اندازه گیري کمی برهم 

 1حالت -کنش هاي غیرخطی و براي توصیف مشخصه هاي مهم سیستم از قبیل برهم کنش هاي مد

  .استخراج شده اند

   2شرکت پذیريضرایب  1- 2-5
)0در حالت خطی حل فرم جردن برابر است با   ) jt

j jy t y e  0کهjy  شرایط اولیه متغیر حالتj  ام در

  :ام درحوزه زمان برابر است با   iحل خطی متغیر حالت  .]5[مختصات جردن سیستم است

)2-49(  0
1 1

( ) j j
n n

t t
i ij j ij

j j
x t u y e e 

 

    

0ijمقادیر  ij lU y  این ضرایب سهم مد . ]5[خطی نامیده می شوند را ضرایب شرکت پذیريj  ام را در

از مجموع جملات ) 48-2( جواب به دست آمده در. ام در طی یک اختلال نشان می دهد iنوسانات حالت 

هاي موهومی  قسمت. ضرایب شرکت پذیري هستندنوسانی نمایی تشکیل شده است که وزن هاي آن 

دوم داده شده  درجهبا مقایسه حل هاي خطی و . نشان دهنده فرکانس نوسان می باشند) j(مقادیر ویژه 

در می یابیم که حل درجه دوم شامل فرکانس هاي نوسان بیشتري ) 49-2(و ) 48-2(نوسط رابطه هاي 

دوم مرتبط با ترکیب فرکانس هاي فرم جردن  درجهملات تأثیر ج) 48-2(جملات داخل پرانتز در .. است

                                                   
1 Mode-State 
2 Contribution Factors 
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نشان داده شده است این تأثیرات با استفاده از بردارهاي ویژه ) 49-2(همانطور که در . را نشان می دهد

  : را بصورت زیر می توان بازنویسی کرد ) 49-2(رابطه . منتقل می شوند xبه حالت ) ijV(راست 

)2-50(  ( )
2 22

1 1
( ) j k l

n n n
t t

i ij ikl
j k l k

x t e e    

  

    

2                                                             که         0ij ij jU z   22و 0 0 0
2n j

ikl k l ij klj
z z u h


    

,iH ،1ماتریس  از آنجائیکه ...,i n  ،1با نمادگذاري ) 49-2(رابطه متقارن استk   وl k  نمایش

دوم به شیوه اي مشابه با ضرایب شرکت پذیري خطی  درجهبنابراین ضرایب شرکت پذیري . داده می شود

دوم را  درجهکه حل تقریبی  هستندشاخص هایی از اندازه و فاز نوساناتی  این ضرایب. تعریف می شوند

 ام iدر پاسخ حالت ) j(مشارکت مد متناظر با مقدار ویژه منفرد  2ij. براي حالت ها تشکیل می دهند

k(ارکت مد ترکیبی ، مش22iklبطور مشابه . می باشد l  ( را در متغیر حالتi ام نشان می دهد. ) توجه

را شامل می  2ijدوم  درجهقسمتی از ضریب شرکت پذیري  ijداشته باشید که ضریب شرکت پذیري 

  ).شود

  1ضرایب مشارکت غیرخطی -2- 2-5

تعریف شده اند، شاخص متداول براي برهم کنش هاي ] 11[در براي اولین بار ضرایب مشارکت خطی که  

یکی . ام است iام در خط سیر مد  iمعیاري از مشارکت حالت  ijpضریب مشارکت . حالت می باشند - مد

بندي حالت را بطور مستقل از مقیاس -مد ست که آنها روابطا از مزایاي استفاده از ضرایب مشارکت این

ست که این ضرایب توابعی از هر دو بردارهاي ااین امر بخاصر این. بردارهاي ویژه اندازه گیري می کنند

مشاهده می شود که ضرایب مشارکت اندازه نوسانات مدال در یک  ]12[در . ویژه راست و چپ می باشند

بنابراین بردار شرایط اولیه. ر اغتشاش می شود نشان می دهدحالت را در شرایطی که فقط آن مد دچا

                                                   
1 Participation Factors 
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0 jx e) همه عناصرje  بجز عنصرj این بدین معنی است که وقتی که . خواهد بود) ام برابر صفرند

0 jx e  پاسخ زمانی متغیر حالت ،i  امix برابر است با   :  

 )2-51(  
1

( ) j
n

t
i ij

j

x t P e 



  

با استفاده از تئوري فرم   .در این نوع از تحلیل پاسخ کلی از مجموع پاسخ هاي هر متغیر حاصل می شود

فرم نرمال براي هر  تقریبی تبدیل معکوس. دوم را نیز در بر گیرد درجهنرمال این مفهوم می تواند جملات 

2شرایط اولیه بوسیله  ( )i
j jz y h y  0وقتی که بردار شرایط اولیه . انجام می شود jx e  ،اعمال شود

  : شرایط اولیه فرم جردن مطابق زیر خواهد بود

)2-52(  0j jiy v  

  : مطابق زیر بدست می آید  )53-2( تقریب تبدیل معکوس شرایط اولیه فرم نرمال با استفاده از

)2-53(  ( )
0 0 01 1

( ) 2j k l
n nt tj

j j kl k lk l
z t y e h y y e  

 
    

 )2-54(    0
1

2 2
n n

j
j ji kl ki li ji jii

k l k

z v h v v v v
 

     

jي وقتیکه براي همه(ام  iحل متغیر حالت  i ،0 0jx  ( بدین صورت نوشته می شود :  

)2-55(  ( )

1 1 1

( ) ( 2 ) 2 ( 2 )( 2 )j k l

n n n
t t

i ij ji jii ikl ki kii li lii
j k l

x t u v v e u v v v v e  

  

       

 :با استفاده از روشی مشابه با حالت خطی، ضرایب مشارکت غیرخطی مطابق زیر بدست می آیند 

)2-56(  ( )

1 1 1

( ) 2 2j k l

n n n
t ti

i ij kl
j k l

x t p e p e  

  

    

ها توضیح داده دهد که در ادامه در مورد آنرا نشان میدوم  درجهدو نوع از ضرایب مشارکت  معادله فوق

این . ام نشان می دهد jام را در مد متناظر با مقدار ویژه منفرد  iدوم حالت  درجهمشارکت  2ijp. شودمی

در حقیقت با نگاه به . ضرایب به نوعی ضرایب مشارکت بدست آمده از حالت خطی را تصحیح می کنند
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ij(می توان دریافت که ضرایب مشارکت خطی ) 55- 2(رابطه  ij jip u v ( 2یکی از جملات مربوط به jip 

2(دوم  درجهنوع دوم ضرایب مشارکت . است jip( میزان مشارکت حالت ،i  ام را در مد ترکیبی حاصل از

دوم مستقل از مقیاس بندي  درجهمشابه حالت خطی، این ضرایب . نشان می دهد lو  kمقادیر ویژه 

  .بردارهاي ویژه هستند

و یافتن ) 48-2(براي بدست آوردن مقادیر شرایط اولیه دقیق در فرم نرمال ، یک روند تکراري  براي حل 

0z ین روش عددي فرمولی براي تبدیل معکوس فرم گرچه ا. بطور عددي مورد استفاده قرار گرفته است

چون که ضرایب . نرمال ارائه نمی کند اما مقادیر عددي دقیق تري براي شرایط اولیه فرم نرمال در بر دارد

0(مشارکت با اعمال یک شرایط اولیه خاص  jx e ( بدست می آیند، آن ها را می توان بطور عددي و با

قرار داده شود، ضرایب  jeمساوي  0xوقتی که بردار شرایط اولیه . ز روش تکرار بدست آورداستفاده ا

  .شرکت پذیري همان ضرایب مشارکت می وند

  شاخص غیر خطی بودن  -2-5-3 
حل  ها این شاخص. می باشنداین شاخص ها مقیاسی از اثر جملات غیر خطی در حل تقریبی و تحلیلی 

را که  ستره ايگدوم مقایسه کرده و  درجهبدست آمده از جملات خطی را با حل بدست آمده از جملات 

یرهاي حالت فرم جردنی که توسط براي همه متغ. کننددوم غالب هستند معین می درجهجملات 

تغیري که بیشترین شاخص سپس م و شاش تحریک شده اند، این شاخص مورد ارزیابی قرارگرفتهتاغ

( )I j مقدار بالاي . را داراست مشخص می شود( )I j  نشان دهنده درجه بالاي اثرات غیرخطی دریک

)یک مقدار زیاد از . دوم می باشد درجهمتغیر و برهم کنش مد اصلی با مدهاي دیگر درجملات  )I j  می

دوم ناشی از برهم کنش هاي غیرخطی، حائز اهمیت هستند و همچنین  درجهتواند نشان دهد که جملات 

푧در شرایطی که اختلاف دوم تأثیر  درجهزیاد باشد این شاخص می تواند نشان دهد که جملات  푦و   

  .  ]12[زیادي در پاسخ زمانی متغیر مربوطه دارند
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 )2-57(  0 0 0 0,

0

( ) max( 2 )
( )

j
j j kl k lk l

j

y z h z z
I j

z

 
  

  شاخص برهم کنش خطی -4- 2-5
دوم در چه جاهایی  درجهجملات  ایجاد شده توسطاین شاخص نشان می دهد که اثرات غیرخطی 

تأثیر می  푧نمایانگر یک برهم کنش مدال غیر خطی و در چه جاهایی تنها بر روي حل اولیه متغیرهاي 

  .]12[گذارند

)2-58(  0 0,

0

max ( 2 )
( )

j
kl k lk l

j

h z z
II j

z
  

  معیارهاي تداوم اثرات مدال غیرخطی -5- 2-5
این معیارها . براي سنجش گستره غالب بودن مدهاي مختلف در پاسخ رمانی سه معیار تعریف شده است

( ) , ,r r setj T T T  12[دهستند و به صورت زیر تعریف می شون[.  

   setTمعیار) الف

   :آیداست که از رابطه زیر به دست میمانی میرایی مد ترکیبی نشان دهنده ثابت زاین معیار 

)2-59(  4.0
( )set

k l

T
Real  




  

k در این رابطه مد l  باشدیک مد ترکیبی دلخواه می.  

  rTمعیار) ب

rT و از رابطه زیر محاسبه  نسبت ثابت زمانی مدهاي ترکیبی به ثابت زمانی مد غالب می باشددهنه نشان

 .می شود

 Tr =[ (λk+ λl(ثابت زمانی مد ترکیبی  / [ ]  λi)(ثابت زمانی مد غالب  [  )2-60( 
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)مقدار زیاد . نشان دهنده حضور قابل توجه مد ترکیبی می باشد 푇قدار کوچک م ) rj T   بیانگر یک

برهم کنش مدال قوي با دوره تداوم طولانی است و در واقع شاخصی براي انرژي برهم کنش مدال 

این معیار براي مشخص کردن اینکه یک مد ترکیبی در چگالی طیفی توان در حین . محسوب می شود

  .ندیک اغتشاش ظاهر می شود بکار می رود که آن را شاخص انرژي مد ترکیبی می نام

 0zمحاسبه شرایط اولیه  -2-6
 قبلشرایط اولیه متغیرهاي فرم نرمال یک جنبه حیاتی براي محاسبه شاخص هاي مختلفی که در بخش 

براي هر سیستم نمونه بوسیله یک برنامه پایداري  푥شرایط اولیه متغیر حالت . می باشد ،شرح داده شد

براي بدست آوردن شرایط اولیع متغیرهاي فرم نرمال و حل معادلات داده . می آیدمتداول بدست  1گذراي

  : می رودروند زیر بکار  ]13[شده در 

0از رابطه 0xبدست آوردن  -1 cl sepx x x کهsepx  نقطه تعادل پس از اغتشاش وclx  شرایط سیستم در

 .پایان اغتشاش است که از برنامه پایداري گذرا بدست می آید

0از رابطه 0yبدست آوردن -2 0
Ty V x  کهV می باشد 2ماتریس مقادیر ویژه در نقطه پس از اغتشاش. 

حل  0zبصورت زیر براي می توان رافسون  -را با استفاده از روش نیوتن) 47-2( همعادل:  0zمحاسبه -3

 .کرد

  :مسئله غیرخطی  بنديفرمول -الف

1
( ) 2 0

n n
j

j j kl k l j
k l k

f z z h z z y
 

     

  : 0zانتخاب یک تخمین اولیه براي  -ب

                                                   
1 Transient Stability Program 
2 Post Disturbance 
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푧تحلیل سیستم هاي نمونه مختلف نشان می دهد که انتخاب   = 푦 شمارنده . بهترین نتایج را در بر دارد

  .اندازي می شودراه را با مقدار صفر  s تکرار

  : ام  sمحاسبه تابع عدم تطابق براي تکرار  -ج

njzzhyzzf s
l

n

k

n

kl

s
k

j
klj

s
j

s
j ,....,2,12)( )(

1

)()()(  
 

  

)محاسبه ژاکوبین  -د )f z  در( )sz :  

( )

( )( )
s

s

z z

fA z
z 

       
  

                                                               گام اولیه  محاسبه ) ه

  :با درونیابی مکعبی و یا روش هاي مناسب دیگر  محاسبه طول گام بهینه ) و
)()()1( sss zzz    

می  zمقدار محاسبه شده در این نقطه، حل نهایی. مشخص دقتادامه روند تکرار تا رسیدن به یک ) ز

 .باشد

توصیف شده  یغیر خط تبا مشخص کردن اینکه جملا 0zمشاهده می شود که حل ) 47- 2(از رابطه 

وند تکراري توضیح داده شده ، تا ر. تأثیر می گذارند، حاصل می شود yچگونه بر متغیرهاي  h2توسط 

به منظور حصول اطمینان از دقت . همگرا شود ادامه پیدا می کند مقدار مشخصزمانی که حل آن به یک 

بدست آمده  0xشده و حل  انجام zو پس به متغیرهاي  yیک تبدیل معکوس ابتدا به متغیرهاي  0zحل 

شایان ذکر است که در . می شوداز این طریق با حل بدست آمده از برنامه پاسخ زمانی متداول مقایسه 

)2، تقریب yبه متغیرهاي حالت فرم جردن  zتبدیل متغیرهاي فرم نرمال  ) (3)z y h y o   . می شود  

را می توان با تقریب کاهش داده شده سري  0jzبنابراین مقدار اولیه 

njyyyhyz jlk

n

k

n

l

j
kljj ,....,2,1,2 000

1 1
00  

 

  . بدست آورد 

1( ) ( ) ( )( ) ( )s s sz A z f z
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  بنديجمع  -2-7
گردید و کاربرد فرم نرمال در این فصل تئوري فرم نرمال فضاي برداري و فرم نرمال غیر همریخت معرفی 

مطالب مطرح شده در . هاي مختلف تحلیل سیگنال کوچک مورد بررسی قرار گرفتدر استخراج شاخص

که در  جهت بهبود پایداري ولتاژ SVC یابیاثرات غیرخطی است که روش مکان هاین فصل مبناي محاسب

  .باشدبر آن استوار می است،  ارائه شدهنامه این پایان

 
 



 

  

  

  

  

  

  

 

 

و  مدل بار  SVC اثرات :     سومفصل 
 در پایداري ولتاژ سیستم قدرت
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  مقدمه -3-1   
توانایی سیستم قدرت در حفظ ولتاژ حالت ماندگار در تمامی باس ها بعد از  "پایداري ولتاژ بصورت 

 .   ]14[تعریف می شود "وقوع اغتشاش و با یک شرایط اولیه مشخص 

و توان آن سیستم در تمام زمان ها قابل کنترل  ژک سیستم در صورتی پایدار ولتاژي است که ولتای

) فروپاشی(بطور کلی عدم توانایی سیستم در بر آورده ساختن تقاضاي بار منجر به ناپایداري . باشد

  .ولتاژ می شود

چند دقیقه (و هم به صورت کند ) کسري از ثانیه(می تواند هم به صورت سریع  ژپدیده ناپایداري ولتا

لکرد سریع کنترل کننده هاي پایداري ولتاژ کوتاه مدت بسته به عم. فاق بیفتدات) و یا چند ساعت

از قبیل ادوات  مبدل هاي الکترونیک قدرت 1،کننده اتوماتیک ژنراتورتنظیممثال به عنوان  ولتاژ

FACTS  و یا لینک هايHVDC پایداري ولتاژ بلند مدت بسته به عملکرد ترانسفورماتورهاي . باشد

  .دهنده و یا بارزدایی شبکه در مواقع خاص می باشدتغییر تپ 

هاي تحلیل پایداري ولتاژ  و مشخصه ها و معیارهاي ارزیابی پایداري در این فصل به بررسی روش

این معیارهاي ارزیابی پایداري ولتاژ در فصول بعد . ولتاژ استاتیک و یا بلند مدت پرداخته خواهد شد

یکی دیگر از  .به منظور بهبود پایداري ولتاژ استفاده خواهند شد SVCیابی براي تعیین معیار مکان

هاي مختلف مدلسازي بار جهت تحلیل استاتیک پایداري ولتاژ می مباحث این فصل معرفی روش

براي مطالعه پایداري ولتاژ ارائه خواهد شد و نحوه  SVCهاي مختلف مدلسازي همچنین روش. باشد

هاي بار همچنین مدل .تاژ نقطه نصب توضیح داده خواهد شددر کنترل سطح ول SVCعملکرد 

استاندارد جهت بررسی پایداري ولتاژ استاتیک معرفی گردیده و معادلات لازم جهت استفاده در روش 

  .استخراج خواهد شد SVCیابی مکان

                                                   
1 Automatic Voltage Regulator (AVR) 
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  تحلیل پایداري ولتاژ اصول کلی -3-2      
هاي مختلف این امکان را فراهم می آورد تا مسئله طبیعت کند پاسخ بارهاي سیستم به ازاي پدیده 

  .پایداري ولتاژ را در دو چهارچوب مجزا مورد تحلیل قرار دهیم

 مدل با باس کی مجتمعي بارها و کند عملکرد با ادوات همه که مدت بلندی کینامید چهارچوب) الف

 پاسخی کینامیدي هاي ساز هیشب لهیوس به لیتحل مورد، نیا در(  شوندی م مدل خودی کینامید

 ).شودی م انجام بار راتییتغ به ستمیس

 )بار پخش مثال عنوان به(  ماندگار حالت چهارچوب) ب

در این چهارچوب هدف، مشخص کردن این نکته است که آیا سیستم پس از وقوع یک رویداد می 

یک حالت نهایی و این نقطه کاري می تواند . تواند به یک نقطه کاري متعادل دست پیدا کند یا خیر

میزان . باشد) مانند تغییر تپ ترانسفورماتور(یا یک حالت میانه متأثر از یک عملکرد کنترلی پله اي 

یک سیستم مشخص به ناپایداري ولتاژ و اقدامات کنترلی که براي جلوگیري از فروپاشی  1نزدیکی

. ارزیابی قرار می گیرد ولتاژ ممکن است انجام گیرد، با شاخص ها و حساسیت هاي مختلفی مورد

  : ]15[عمده ترین این شاخص ها به قرار زیر است

 2حاشیه بارگذاري) 1-ب

به عنوان مثال فاصله توانی تا یک نقطه فروپاشی ولتاژ و حساسیت این حاشیه ها نسبت به پارامترهاي 

  مختلفی چون تغییرات توان اکتیو،راکتیو بار 

ژاکوبین ها بدست می آیند مقادیر منفرد ژاکوبین سیستم و سایر ماتریس هایی که از این ) 3-ب

 آن ها به پارامترهاي مختلف تو حساسی

                                                   
1 Proximity 
2 Loading Margin 
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ها به تغییرات توان اکتیو و راکتیو بارها و ژنراتورها و پروفیل ولتاژ باس ها و حساسیت آن) 4-ب

 دیگر منابع توان راکتیو

راکتیو تولیدي ژنراتور ها، کندانسورهاي سنکرون و جبران سازهاي در دسترس بودن توان ) 5-ب

  توان راکتیو و حساسیت آن ها به تغییرات توان اکتیو و راکتیو بار

  هاي تحلیل پایداري ولتاژ سیستم قدرتروش -3-3
ه که سیستم هاي قدرت تحت شرایط استرس می باشند، توانایی حفظ پایداري ولتاژ یکی از دغدغیاز آنجای

در طراحی و بهره برداري سیستمهاي قدرت، تحلیل پایداري ولتاژ یک سیستم در . هاي اصلی بوده است

  : ]16[بردارنده دو جنبه مهم زیر می باشد

  سیستم قدرت به چه میزان به ناپایداري ولتاژ نزدیک است ؟ ) الف

هنگامیکه ناپایداري ولتاژ اتفاق می افتد عوامل کلیدي دخیل در آن نقاط ضعیف ولتاژ و مناطق تحت ) ب

  تاثیر چه می باشند ؟ 

مورد دوم اطلاعات مفیدي به دست می دهد که بهره . مورد اول معیاري جهت امنیت ولتاژ در شبکه است

اتژیهاي بهره برداري براي جلوگیري از وقوع بردار و طراحی کننده را در تعیین اصلاح سیستم و یا استر

  .ناپایداري ولتاژ یاري می رساند

ناپایداري ولتاژ در واقع یک پدیده دینامیکی است که می تواند از طریق شبیه سازیهاي پایداري گذرا 

 ها به راحتی اطلاعات مربوط به حساسیت پارامترها و درجهمطالعه شود با این حال اینگونه شبیه سازي

از طرف دیگر اینگونه شبیه سازیهاي دینامیکی به تحقیقات در زمینه . کنندناپایداري را تولید نمی

  . فروپاشی ولتاژ در مواقع خاص جهت اقدامات حفاظتی محدود شده است

تحلیل پایداري ولتاژ اغلب نیازمند بررسی طیف گسترده اي از شرایط سیستم و تعداد زیادي سناریوهاي 

براي چنین کاربردهایی روشهاي مثبتی بر تحلیل حالت ماندگار مورد توجه بیشتر قرار . اشندمحتمل می ب
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توان /  اینگونه تحلیلها اگر بررسی انجام شود دید مهندسی بسیار خوبی در زمینه رابطه ولتاژ . می گیرد

  . راکتیو در سیستم به همراه می آورد

اما هیچ یک از این روشها ]. 18و17[اژ ارائه شده استروشهاي زیادي جهت تحلیل استاتیک پایداري ولت

و شرکت هاي برق براي تعیین سطوح فروپاشی ولتاژ در نقاط مختلف . در عمل توفیق چندانی نیافته است

اما این برنامه ها علاوه بر پر زحمت . شبکه تمایل بیشتري به برنامه اي پخش بار متداول نشان داده اند

  .مفیدي براي کاربردهاي طراحی تولید نمی کنندبودن اطلاعات حساسیت 

در نقاط معدودي از  Q-Vبرخی شرکتهاي برق براي تعیین میزان نزدیکی به ناپایداري از منحنی هاي 

باسهاي بار در شبکه استفاده می کنند تا بر اساس حاشیه پایداري بدست آمده از این منحنی ها معیارهاي 

از مشکلات این روش این است که از قبل مشخص نیست که  یکی. ]18[بدست آورندکنترل سیستم را 

ممکن  Q-Vعلاوه بر این در تولید منحنی هاي . این منحنی ها براي کدام یک از باسها باید تولید شود

است سیستم در همسایگی آن باس بیش از اندازه تحت استرس باشد و این امر بر روي نتایج بدست آمده 

وه با متمرکز شدن بر روي تعدادي کمی باس مشکل اصلی سیستم ممکن است پنهان بعلا. تاثیرمی گذارد

  .بماند

تحلیل بار تکه اي براي پیدا  Q-Vیکی دیگر از روشهاي تحلیل استاتیکی استفاده از تحلیل حساسیت 

کردن حاشیه پایداري است که میزان تفاوت بار کلی بین یک شرایط کاري مشخص و نقطه فروپاشی ولتاژ 

ایراد اصلی این روش این است که حل هاي پخش بار خطی شده در نقاط ]. 19[را اندازه گیري می کند

براي  Q-Vبعلاوه اطلاعات حساسیت . نزدیک به فروپاشی ولتاژ ممکن است به اندازه کافی دقیق نباشد

  . باشدمواقعی که بیشتر از یک ناحیه درگیر مسئله پایداري ولتاژ باشد، اطلاعات مفیدي نمی 

اکثر روشهاي ارائه شده تا به امروز براي بیان حالت ماندگار سیستم از مدلهاي پخش بار متداول استفاده 

در مواقعی که سیستم به شرایط بحرانی نزدیک است این روشها ممکن است همیشه مناسب . می کنند
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مبرمی در خصوص در نظر گرفتن مدلهاي دقیق تر حالت ماندگار براي اجزاي کلیدي سیستم  نباشد و نیاز

بطور ویژه بررسی . ها، موتورهاي القایی، بارهاي وابسته به ولتاژ وجود داردSVC از جمله ژنراتورها، 

  . مشخصه هاي بار در نواحی فروپاشی ولتاژ از اهمیت کلیدي برخوردار هستند

مشخص است که نیاز به یک ابزار تحلیلی که قادر به پیش بینی فروپاشی ولتاژ در شبکه  با توضیحات بالا

پیچیده باشد و حاشیه هاي پایداري و حدود انتقال توان را بطور کمی اندازه گیري نماید و همچنین قادر 

  .به مشخص کردن نقاط ضعیف و مستعد فروپاشی ولتاژ باشد یک نیاز اساسی است

  ارزیابی کمی پایداري ولتاژ سیستم قدرت شاخص هاي -3-4

نحوه تأثیر شرایط . در تحلیل پایداري سیستم قدرت به دست آوردن نقاط بحرانی به تنهایی کافی نیست

بدینوسیله به اطلاعاتی مرتبط با پارامترهاي . سیستم بر این نقاط بحرانی نیز داراي اهمیت می باشد

هدف، بدست آوردن معیاري از . نقش مهمی بازي می کنند کنترلی دست یافت که در پایداري سیستم

هشدار اولیه نزدیک . فاصله نقطه کاري حاضر و نقطه کاري است که به عملکرد ناپایدار منجر می شود

ویژگیهاي . آنالیز حساسیت قسمت عمدهاي از این معیار را به همراه می آورد. شدن به نقطه بحرانی است

شاخصهاي بسیار . این معیار می تواند به فرم یک شاخص باشد. ل مختلفی دارداین معیار بستگی به عوام

مختلفی امروزه مورد استفاده قرار می گیرند اما براي راحتی می توان آنها را به دو کلاس مختلف دسته 

  .]20[که در این قسمت توضیح داده خواهند شد. بندي کرد

  حالت بر مبتنی هاي شاخص -3-4-1  
 شرایط یک ازاي به کار نقطه. کنند می استفاده سیستم کنونی کاري حالت اطلاعات از تنها ها شاخص این

 کلاس و شده محاسبه سیستم مشخصه اطلاعات این از استفاده با.شود می محاسبه خاص توان پخش

 .  شود می تعیین کاري
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  خیره توان راکتیوذ) الف

این .  ذخیره توان راکتیو در نقاط موثر یک شاخص ساده، اما حساس براي امنیت ولتاژ به شمار می رود 

شاخص علاوه بر اینکه یک شاخص حالت پایه می باشد،  می تواند نقش یک شاخص انحراف پایه را ایفا 

 . کند

به حدود  svcرسیدن با فرض اینکه ناپایداري در حین رسیدن ژنراتورها به حدود جریان میدان و 

 . سوسپتانس اتفاق می افتد

  افت ولتاژ ) ب

با این . این شاخص بر اساس این قاعده استخراج شده اند که ولتاژ سیستم در حالت باگذاري افت می کند

 . حال در مواقعی این شاخص اثر ادوات جبران توان راکتیو و تپ ترانسفورماتور را می پوشاند

   MVAR / MW تلفات) ج

این تلفات می تواند بعنوان . ر هنگام نزدیک شدن به فروپاشی ولتاژ تلفات به شدت افزایش می یابدد

 . شاخص ناپایداري ولتاژ مورد استفاده قرار گیرد

  مقادیر نموي ) د

این شاخص ها اطلاعاتی از حالت هاي سیستم در نزدیکی نقطه کاري به همراه دارد یک معیار کمی جهت 

Q/ شاخص: بعنوان مثال . عیف در شبکه تولید می کندشناسایی نقاط ض V   در مواقعی براي برآورد

  .ناحیه هاي نزدیک به فروپاشی ولتاژ به کار می رود

  حاشیه نموي حالت ماندگار ) ه

بعد از . این شاخص از یک فرمول بندي خاص  ماتریس ژاکوبین پخش بار سیستم محاسبه می شود

 . خواهد بود که در شرایط بار بحرانی به صفر می رسد 1نرمالیزه کردن ماکزیمم مقدار شاخص 
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  یا مینیمم مقدار ویژه  1مینیمم مقدار یکتا) و

مقدار . در سیستم قدرت مورد استفاده قرار گرفته اندمقادیر یکتا به واسطه تجزیه ماتریس هاي ژاکوبین 

یک ماتریس که برابر تعداد مقادیر یکتاي غیر صفر ماتریس می باشد  مرتبهیکتا بطور مرسوم براي تعیین 

  . بکار می روند

  :بصورت زیر می باشد  Aماتریس  ) SVD (تجزیه مقدار یکتا . را در نظر بگیرید  Aک ماتریس حقیقیی

)3-1( 
 

  

n قطري ماتریس یک Sکه  n 1با عناصر قطري 2 3, , ,... nq q q qو Q  و P می شده نرمالیزه هاي ماتریس 

 و راست یکتاي هاي بردار Q ماتریس از هايستون. دارد بر در را A یکتاي مقادیر  Sقطري ماتریس. باشند

1 2 3, , ,...p p p n n ماتریس از  P مناسب انتخاب با. شوند می نامیده چپ یکتاي بردارهاي Q ،P  مقادیر 

  .  باشیم داشته که کرد مرتب توان می بصورتی را منفرد

)3-2(  

خواهند یا  ، مقادیر یکتاي مجزا برابر جذر مربع مقادیر ویژه هاي Aبراي یک ماتریس متقارن 

اگر . قدر مطلق مقادیر ویژه برابر مقادیر یکتا خواهند بودبنابراین براي یک ماتریس متقارن حقیقی . بود

 . بود خواهد منفرد A مینیمم مقادیر یکتا برابر صفر باشد ماتریس

کوچکترین مقدار یکتا تا نقطه صفر  2کاربرد این مبحث در تحلیل پایداري ولتاژ استاتیک بر روي دیده بانی

مینیمم مقدار یکتا ماتریس ژاکوبین متناظر با حد بحرانی بنابراین در مطالعات پایداري ولتاژ . می باشد

  . سیستم می باشد

                                                   
1 Singular Value 
2 Monitoring 

1

n
T t

i i i
i

A QSP s q p


 

1 2 ... 0s s  

TAATA A



  سیستم قدرت و مدل بار در پایداري ولتاژ SVC   اثرات                                                            فصل چهارم  

٣٤ 
 

می توان مینیمم مقدار ویژه را بعنوان شاخص مورد استفاده قرار داد زیرا که این مقدار درست در زمانی 

  .که مینیمم مقدار یکتا به صفر می رسد برابر صفرخواهد بود

   بزرگ انحراف بر مبتی هاي شاخص -3-4-2
 استفاده مورد بار افزایش یا و اغتشاشات توسط خطی غیر اثرات ایجاد مواقع در پایه انحراف هاي شاخص

این شاخص از نظر محاسباتی نسبت به شاخص هاي حالت، پایه غیر قابل دسترس تر اما . گیرندمی قرار

مم مقدار افزایش در شاخص ها معمولا بصورت ماکزی نحاشیه پایداري در ای. باشندقابل اطمینان تر می

  .توان اکتیو و یا راکتیو بارها و یا براساس افزایش آهسته بار از شرایط کاري عادي تعریف می شود

 محاسبه تکنیک  اما دارند اي مشابه معیارهاي باشند می پایه انحراف هاي شاخص اساس بر که روشهایی

  : از عبارتند زمینه این در مهم روشهاي از برخی باشند می متفاوت آنها در

  1تکراري بار پخش) الف

  2اي دنباله روشهاي) ب

  3سازي بهینه بر مبتنی روشهاي) ج

  فروپاشی نقاط شناسایی مستقیم روشهاي) د

   حساسیت تحلیل وسیله به پایداري مطالعات -3-4-3
 عمل در. شود می بیان حالت ماتریس توسط قدرت سیستم دینامیکی مشخصات دانیم می که همانگونه

 زیادي اهمیت داراي نیز ولتاژ پایداري در مؤثر عوامل تعیین. باشند می کار از بخشی پایداري نتایج تنها

. کرد توصیف توان می سیستم پایداري و عملکرد در مؤثر پارمترهاي بصورت را عوامل این. باشند می

 تحلیل انجام اصلی هدف. هستند محاسبه قابل کاري غیر شرایط در هم و کاري شرایط در هم پارامترها

                                                   
1 Iterative Load flow 
2 Continution Methods 
3 Optimization Based Methods 
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 با. باشد می شاخص این بر سیستم پارامترهاي تأثیر نحوه و پایداري شاخص یک تعریف براي حساسیت

 مستقل و کنترلی هاي حالت بین رابطه خصوص در مفیدي اطلاعات حساسیت هاي تکنیک از استفاده

  .باشند می معتبر سازي خطی نقطه نزدیکی در تنها اطلاعات این که آید می بدست شبکه

 را پایداري بر مختلف پارامترهاي تأثیر به مربوط اطلاعات حساسیت تحلیل نرمال کاري حالت یک در

 تواند می سیستم در ناپایداري وقوع از جلوگیري براي مناسب کنترلی اقدامات طریق این از. کند می تولید

  .شوند گرفته بکار

  Q-Vپایداري ولتاژ از دید حساسیت  تعریف -3-4-3-1
یک سیستم به ازاي یک شرایط کاري مشخص پایداري است اگر به ازاي هر باس سیستم، هرگاه توان 

راکتیو تزریقی در آن باس افزایش یابد، ولتاژ باس افزایش پیدا کند سیستم ناپایداري ولتاژ است اگر به 

زریقی، اندازه ولتاژ کاهش یابد به عبارت دیگر یک سیستم ازاي حداقل یک باس، با افزایش توان راکتیو ت

به ازاي همۀ باسها مثبت باشد و اگر حداقل در یک  Qنسبت به  Vاز لحاظ ولتاژ پایدار است اگر حساسیت 

  . حساسیت منفی باشد سیستم ناپایدار ولتاژ استاین باس 

   حیاتی عناصر شناسایی -3-4-3-2
) ها شاخه ژنراتور، ها، باس(  قدرت سیستم یک کلیدي، اجزاي یابی مکان شامل حیاتی عناصر شناسایی

 نقاط بایست می دیگر عبارت به. کنند می ایفا را کلیدي نقش ولتاژ پایداري داشتن نگه براي که است

 در. اند کرده ارائه را مختلفی روشهاي محققان منظور این براي. شوند مشخص سیستم یک در ضعیف

0هايبا پارامتر 1تعادل نقطه یک نزدیکی 0( , )X Y  مشتقات  سیستم قدرت، از/X P  ،/Y P   

 همۀ پارامترهاي سیستم می تواند شاملبرداري است که  Pدر اینجا. محسوب می شوندمقادیر حساسیت 

  .از طریق این مشتقات حساسیت متغیرهاي وابسته به آسانی بدست می آید. باشد

                                                   
1 Equilibrium Point 
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   ویژه مقدار حساسیت -3-4-3-3
 کاري نقطه در را کوچک سیگنال پایداري خصوص در اطلاعاتی ویژه مقادیر تحلیل دانیم می که همانگونه

 پارامتر به نسبت آن حساسیت. باشد دلخواه ویژه مقدار یک i که کنید فرض. دارد همراه به کنونی

P دلخواه   :] 21[برابر است با  

)3-3( 

 
jv و iuکه   بر را ویژه مقدار حساسیت. باشند می sysA ماتریس از i با متناظر ویژه بردارهاي ترتیب به 

 توانمی روش این با نیز را نوسانی هاي ناپایداري بنابراین. کرد اعمال توان می دلخواهی ویژه مقدار هر

  .کرد اعمال) min( ویژه مقدار  کوچکترین به بایست می را روش این فروپاشی تحلیل براي. کرد بررسی

   2کیفی و 1کمی هاي حساسیت -3-4-4
 شاخص تغییر نسبی مقدار و جهت تنها که هستند هایی حساسیت از دسته آن کمی هاي حساسیت

 تغییر سازي کمی براي تواند می کمی حساسیت. کنند می مشخص پارامترها تغییرات تحت را پایداري

 حساسیت کمی، حساسیت براي خوب مثال یک.  رود بکار پارامترها تغییرات به توجه با پایداري شاخص

i کاري نقطه یک در. باشد می  ویژه مقدار

p



 را ویژه مقدار روي بر پارامتر تاثیر مورد در کیفی اطلاعات 

 تخمین عمل در و ]9[است سیستم پارامترهاي از خطی غیر کاملا تابع یک ویژه مقدار که زیرا. بردارد در

هاي حساسیت مشابه بطور. است ممکن غیر کاري پارامترها تغییرات به نسبت ویژه مقدار تغییر یکم 

 خواهد داده نشان بعد فصول در. کند می تولید را پایداري به مربوط کیفی اطلاعات مدال تحلیل بر مبتنی

 را سیستم از تريدقیق اطلاعات توانمی نرمال فرم روش همچون جدیدي هايروش از استفاده با که شد

    .آورد بدست غیرخطی اثرات بودن زیاد صورت در
                                                   
1 Quantitive 
2 Qualitive 

sysT
i i

i
T

i i

A
v u

p
p v u
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  براي ارزیابی پایداري ولتاژ  1مدالتحلیل  -3-5
روش تحلیل مدال شامل محاسبه تعدادي از مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین کاهش یافته سیستم می شود 

این بحث . مشخصه هاي ژنراتورها، بارها، ادوات جبرانسازي را در شبکه توضیح می دهد و Q-Vکه روابط 

موازي با بحث تحلیل مدال در مطالعات پایداري سیگنال کوچک است و از تعاریف مشابهی استفاده می 

 . کند

  ماتریس ژاکوبین کاهش یافته  -1- 3-5 
   : ]16[صورت زیر استحالت ماندگار سیستم ب شده توان خطی –معادلات ولتاژ 

)3-4(  P PV

Q QV

J JP
J JQ V





     
          

  

P : تغییر نموي در توان اکتیو باس  

Q  :تغییر نموي در توان راکتیو باس  

  : تغییر نموي در زاویه باس  

V  : تغییر نموي در ولتاژ باس  

مشابه  )4-3(اگر مدل پخش بار متداول براي تحلیل ولتاژ مورد استفاده قرار گیرد، ماتریس ژاکوبین 

در صورت وجود ادوات . رافسون می باشد –ماتریس ژاکوبین استفاده شده در حل معادلات به شیوه نیوتن 

  . در سیستم، ماتریس ژاکوبین سیستم باید اصلاح شود)  SVCمانند (دیگر

متداول  سیگنال کوچکتحلیل در PوVو ارتباط ضعیف بین QوVبا توجه به ارتباط قوي بین

علیرغم اینکه . می باشد Q-Vاین امر مشابه روش منحنی هاي . را ثابت در نظر می گیرند Pاست که 

در فرمولها وارد نمی شود، تأثیر تغییر در توان سیستم و یا توان انتقالی با مطالعه رابطه  Pتغییرات نموي 

  . در شرایط کاري مختلف در محاسبات وارد می شود Vو   Qبین 
                                                   
1 Modal Analysis 
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0P                                    )4-3( مرتبه براي کاهش   

  :                              پس داریم 

)3-5(  1
QV Q P PV RQ J J J J V J V 

         

)3-6(  1
RV J Q    

)3-7(  1
R QV Q P PVJ J J J J 

    

  

RJ این ماتریس رابطه مستقیم بین اندازه ولتاژ باس و . را ماتریس ژاکوبین کاهش یافته سیستم می نامند

در تحلیل مدال پایداري ولتاژ همچنین می توان از . توان راکتیو تزریق شده در آن را نشان می دهد

بطور ) PوQ(و ) وV(در این صورت روابط بین . ماتریس ژاکوبین اصلی سیستم استفاده کرد

در فرمولها وارد می شود، جداسازي و تشخیص  از آنجاییکه . یکجا بایستی مورد ارزیابی قرار گیرد

علاوه . که براي تحلیل پایداري اهمیت زیادي دارد کاري دشوار است) PوQ(با  Vرابطه بین 

براین انجام محاسبات بر روي ماتریس ژاکوبین اصلی نسبت به ماتریس ژاکوبین کاهش یافته وقت گیر و 

. پس به این دلیل در تحلیل مدال بیشتر از ماتریس ژاکوبین کاهش یافته استفاده می شود. سخت تر است

ف استفاده از ماتریس ژاکوبین کاهش یافته به جاي ماتریس حالت سیستم تمرکز اصلی بر در واقع هد

  . روي مشخصه هاي ولتاژ و توان راکتیو می باشد

اندازه . مقادیر ویژه ژاکوبین مدهایی را که از طریق آن سیستم می تواند ناپایدار شود را مشخص می کند

از طرف دیگر بردارهاي ویژه . نزدیکی به ناپایداري باشد این مقدار ویژه می تواند معیاري نسبی جهت

در ادامه به این موضوع بیشتر . اطلاعاتی در خصوص مکانیزم از دست رفتن پایداري ولتاژ در خود دارند

 .پرداخته خواهد شد
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  مدهاي ناپایداري ولتاژ -3-5-2
  فرض کنید 

)3-8(  RJ U V   

  RJراست مدالماتریس :  Uکه                                                  

                                                     V  : چپمدال ماتریسRJ  

                                                        :ماتریس قطري مقادیر ویژهRJ  

  و        

)3-9(  1 1
RJ U V    

  

  داریم   )9-3(از 

)3-10(  1V U V Q     

  و یا                                  

)3-11(  i i

i i

U VV Q


    

  . می باشد RJام بردار ویژه چپ iسطر  iVبردار ویژه راست و  ینام iU، iکه 

به همراه  iهر مقدار ویژه. دینامیکی سیستم استفاده می شوددر اینجا از تحلیلی مشابه تحلیل خطی 

  . براي سیستم تعریف می کنند iبردارهاي ویژه چپ و راست متناظر با آن یک مد 

  تغییرات مدال توان راکتیو برابر است با  

)3-12(  mi i iQ k U   

  که                                                
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)3-13(  2 2 1i ji
j

k U   

  :تغییرات مدال ولتاژ برابر است با 

)3-14(  1
mi mi

i

V Q


    

باشد، تغییرات ولتاژ نیز در  iUهمانگونه که می بینید هنگامیکه تغییرات توان راکتیو در جهت بردار 

میزان ناتوانی ولتاژ مدال متناظر با آن را نشان می  iعلاوه براین اندازه هر مقدار ویژه . همان جهت است

  . دهد

0iاگر    شود، ولتاژ مدالi توان راکتیو مدال زیرا که هرگونه تغییر در . ام دستخوش فروپاشی می شود

  .باعث تغیی نامتناهی در ولتاژ مدال می شود

kQفرض کنید ) 11-3(در رابطه  e   که همۀ عناصرke  بجز عنصرk  در نتیجه . است 1ام برابر:  

)3-15( ik i

i i

V UV


  

  :برابر است با  kدر باس  V-Qبنابراین حساسیت 

)3-16(  k ki ik ki

i ik i i

V U V P
Q  


 

   

اگر سیستم تحت . سیستم از لحاظ ولتاژ پایدار است اگر همۀ مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین مثبت باشند

کوچک می شوند تا آنجا که به نقطه بحرانی پایداري ولتاژ سیستم می  RJاسترس باشد، مقادیر ویژه 

  .صفر می شود RJرسند و در نهایت یکی از مقادیر ویژه 

چرا که . منفی باشند سیستم از نقطه بحرانی پایداري ولتاژ عبور کرده است RJاگر برخی از مقادیر ویژه

   .]15[قادیر ویژه با افزایش استرس بطور پیوسته از مثبت به صفر و سپس به منفی تغییر می کنندم

معیاري جهت تعیین نزدیکی به نقطه ناپایداري محسوب می شوند، به دلیل  RJگرچه اندازه مقادیر ویژه

این معیار، مشابه ضریب میرایی در تحلیل پایداري . غیر خطی بودن مسئله معیاري مطلق نمی باشد



  سیستم قدرت و مدل بار در پایداري ولتاژ SVC   اثرات                                                            فصل چهارم  

٤١ 
 

براي . که درجه میرایی را نشان می دهد اما معیار مطلق حاشیه پایداري نمی باشد 1سیگنال کوچک است

اصله توانی ناپایداري ولتاژ با افزایش بار سیستم باید تحلیل مدال را تا رسیدن به نقطه بدست آوردن ف

کاربرد تحلیل مدال در این است که مشخص می کند چه مقدار توان یا بار می تواند . ناپایداري انجام داد

ن مکانیزم اضافه شود و همچنین نواحی بحرانی در ناپایداري ولتاژ را مشخص می کند و علاوه برای

  . ناپایداري و میزان مشارکت ادوات سیستم را در هر مد توضیح می دهد

  ضریب مشارکت باس    -3-5-3
   : ]10[ام بصورت زیر تعریف می شود iد مدر  kضریب مشارکت باس 

)3-17( ki ki ikP U V 

مشخص می  kباس  V-Qام را در حساسیت  iمقدار مشارکت ، مقدار ویژه   kiPمقدار)  13-3( از رابطه 

ضرایب مشارکت به ازاي مقادیر ویژه کوچک سیستم مناطق نزدیک به ناپایداري ولتاژ را مشخص می . کند

  . کند

 سازي بار در سیستم قدرتمدل -3-6
یدي با بارهاي سیستم می عملکرد پایدار سیستم قدرت مستلزم توانایی تطبیق خروجی واحدهاي تول

مدلسازي بار یک کار پیچیده است . در نتیجه مشخصه هاي بار تاثیر مهمی بر پایداري سیستم دارند. باشد

چرا که باس بار معمولی در مطالعات پایداري از تعداد زیادي ادوات از قبیل لامپ هاي مهتابی و التهابی، 

تخمین دقیق میزان مشارکت هر کدام از . یل شده استیخچالها، گرمکن ها، کمپرسورها و موتورها تشک

علاوه بر این این ترکیب بار بسته به عوامل مختلفی همچون . این انواع بار در یک باس کاري مشکل است

  .زمان، شرایط آب و هوایی و شرایط اقتصادي دستخوش تغییر می شود

                                                   
1 Small Signal Stability Analysis 
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ا که معمولا شامل چند میلیون از حتی اگر ترکیب بارها به طور دقیق مشخص باشد، نمایش همه آنه

بنابراین نمایش بار در مطالعات . در یک سیستم قدرت غیر عملی می باشد. ادوات  مختلف می شود

  . سیستم مبنی بر ساده سازي هاي قابل ملاحظه است

در این بخش در مورد مفاهیم پایه مدلسازي بار، ترکیب بارها و بدست آوردن پارامترهاي مدل بار بحث 

  .]22[واهد شدخ

  مفاهیم پایه مدلسازي بار  -3-6-1
شیوه متداول در مطالعات پایداري و پخش بار سیستم قدرت بیان و نمایش مشخصه ترکیبی بار از دید 

علاوه بر ادوات منتقل شده به آن )  Aباس ( بار در یک پست انتقال . نقطه تحویل توان مجتمع می باشد

شامل اثر ترانسفورماتورهاي کاهنده ، فیدرهاي توزیع، ترانسفورماتورهاي توزیع، تنظیم کننده هاي ولتاژ و 

مدلهاي : مدلهاي بار به طور مرسوم به دو دسته تقسیم می شوند  . ادوات جبرانساز توان راکتیو می باشد

  استاتیکی و مدلهاي دینامیکی 

  مدلهاي استاتیکی بار  - 3-6-2
یک مدل استاتیکی بار مشخصه بار را در هر لحظه از زمان بعنوان توابع جبري از اندازه ولتاژ باس و 

بطور جداگانه در نظر  Qو مؤلفه توان راکتیو  مؤلفه توان راکتیو .]20[فرکانس در آن لحظه بیان می کند

  . گرفته می شوند

  .معمولا با مدل نمایی بیان می شود وابستگی مشخصه بار به ولتاژ

)3-18( 0

0

( )

( )

a

b

P P V
Q Q V



 

  :     در این مدل و مدلهاي دیگر این بخش داریم 

)3-19( 
0

VV
V
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  . است، می باشند Vبه ترتیب مؤلفه هاي توان اکتیو و راکتیو بار در زمانی که ولتاژ باس  Qو  Pکه 

  .نماینگر مقدار متغیرها در شرایط اولیه کاري می باشد 0پانویس

این پارامترها مدل بار به ترتیب به صورت  2 ،1، 0با مقادیر . می باشند bو   aپارامترهاي این مدل توانهاي

براي بارهاي ترکیبی این مقادیر بستگی . و توان ثابت، جریان ثابت و یا امپدانس ثابت نمایش داده می شود

Pبرابر با شیب  a توان. به مشخصه ترکیبی مؤلفه هاي بار دارد
V



Q برابر با شیب b توان و 
V



0Vدر   V 

قرار  2تا  5/1در محدوده  bو توان  8/1تا  5/0در محدوده  aبراي بارهاي ترکیبی سیستم توان . می باشد

این امر از . این است که بعنوان تابعی غیر خطی از ولتاژ تغییر می کند bیک مشخصه مهم توان . می گیرد

به مراتب  Qدر ولتاژ هاي بالاتر مقدار .اشباع مغناطیسی ترانسفورماتورهاي توزیع و موتورها ناشی می شود

  . بالاتر می باشد

تیو بصورت ایش توان اکدر صورت نبودن این اطلاعات خاص، مدل استاتیک پذیرفته شده و مرسوم نم

)جریان ثابت 1)a تیو بصورت امپدانس ثابتو توان راک( 1)b  می باشد.   

یک مدل دیگر که بطور گسترده براي بیان بار به ولتاژ مورد استفاده قرار می گیرد مدل چند جمله اي می 

  .      باشد

)3-20( 2
0 1 2 3

2
0 1 2 3

[ ]

[ ]

P P p V p V p
Q Q q V q V q
  

  
 

) I(، جریان ثابت )Z(شناخته می شود و شامل مؤلفه هاي امپدانس ثابت  ZIPاین مدل تحت عنوان مدل 

می باشد که سهم هر مؤلفه را  3qتا  1qو  3pتا  1pایب رپارامترهاي مدل، ض. می باشد) P(و توان ثابت 

  . تعیین می کنند

وابستگی مشخصه بار به فرکانس با ضرب مدل یا مدل چند جمله اي در یک ضریب بصورت زیر بیان می 

  :       شود 
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)3-21( 0

0

( ) (1 )

( ) (1 )

a
pf

b
qf

P P V K f

Q Q V K f

  

  
 

)3-22( 2
0 1 2 3

2
0 1 2 3

[ ](1 )

[ ](1 )
pf

qf

P P p V p V p K f

Q Q q V q V q K f

    

    
 

 

)0انحراف فرکانس  fکه  )f f می باشد .pfK و  3تا  0معمولا در گسترهqfK  تا صفر  -2در گستره

فرکانس باس معمولا در مدل سیستم مورد استفاده در تحلیل پایداري متغیر حالت نمی . متغیر هستند

  .بنابراین این مقدار از محاسبه مشتق زمانی زاویه ولتاژ باس قابل دستیابی است. باشد

  :زیر است  یک مدل استاتیک جامع تر که شامل همۀ اشکال مختلف مدلسازي می شود بصورت
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جبرانسازي توان راکتیوبار به صورت جداگانه . عبارت مربوط به مؤلفه هاي توان راکتیو ساختار مشابه دارد

  .مدل سازي می شود

در مقادیر ولتاژ کم قابل استفاده نیستند و ممکن  )24-3(تا  )18-3(مدلهاي ارائه شده توسط معادلات 

پایداري در مواقعی که  بنابراین برنامه هاي. ]20[مشکلات محاسباتی منجر شوند وجود آمدنباعث به است

ولتاژ باس به کمتر از یک مقدار مشخص افت می کند، مشخصه بار را به یک مدل امپدانس ثابت تغییر می 

1هاي توانها ر برنامه بعنوان مثال در مدل بار استفاده شده د. دهند 2 1 2, , ,a a b b  در صورت رسیدن ولتاژ

کنند و مؤلفه هاي توان ثابت و جریان ثابت به مؤلفه هاي امپدانس ثابت به یک مقدار آستانه تغییر می

  . تبدیل می شوند
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  در مطالعات پایداري ولتاژ  SVCسازي مدل -3-7
سیستم هاي قدرت به هم پیوسته همیشه در معرض اغتشاشات و خطاهاي ناشی از حوادث غیر مترقبه 

ال با داشتن مقادیر توان هاي تزریقی مشخص در مقدار توان عبوري یک خط انتق. گوناگون می باشند

بارهاي سیستم قدرت بطور کلی در زمان متغیر هستند و همچنین . نقاط مختلف شبکه تعیین می شود

بنابراین توان عبوري از . متأثر از تغییرات آب و هوایی و دیگر عوامل غیر قابل پیش بینی دیگر می باشند

ناشی از قطع (وقوع یک پیشامد . حالت ماندگار می تواند متغیر باشد یک خط انتقال تحت شرایط نرمال و

این امر باعث . افزایش ناگهانی در جریان عبور خط شود/می تواند منجر به کاهش) شدن یک خط، ژنراتور

  .اضافه ولتاژ در برخی از خطوط و در نتیجه ایجاد خطر براي امنیت سیستم می شود

تواند منجر به ایجاد نوسانات روتور ژنراتور شود که در نتیجه باعث نوسان یک اغتشاش بزرگ همچنین می 

افزایش بارگذاري خطوط انتقال در برخی موارد می تواند منجر به . در مقدار توان انتقالی خطوط می شود

ي توان فروپاشی ولتاژ ناشی از کمبود توان راکتیو تحویلی در مراکز بار شود که این امر متأثر از مصرف بالا

  .]23[راکتیو در خطوط انتقال و مشخصه هاي بار می باشد

عوامل ذکر شده در بالا به مشکلات پیش روي در زمینه بهره برداري ایمن و اقتصادي سیستم هاي بزرگ 

این امر . مرتفع گردد) در انتقال توان( این مشکلات می تواند با ایجاد حاشیه هاي مطمئن .اشاره می کند

ل دینامیکی سریع توان هاي اکتیو و راکتیو با استفاده از کنترل کننده هاي الکترونیکی توان مستلزم کنتر

  .بالا می باشد

به عنوان یک سیستم الکترونیک قدرت که توانایی کنترل یک یا چند پارامتر از  FACTSکنترل کننده 

اظ نحوه قرار گرفتن در از لح FACTSکنترل کننده هاي . را داراست تعریف می شود ACسیستم انتقال 

  :شبکه بصورت زیر دسته بندي می شوند

 کنترل کننده هاي موازي 
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 کنترل کننده هاي سري 

 موازي-کنترل کننده هاي سري 

  :از نظر ادوات الکترونیکی به کار رفته در کنترل، این کنترل کننده ها به صورت هاي زیر می باشند

 نوع امپدانس متغیر 

  ولتاژمبدل هاي مبتنی بر منبع 

  :نوع امپدانس متغیر شامل موارد زیراست

  جبرانساز استاتیک توان راکتیو(SVC) 

  جبرانساز تریستوري سري(TCSC) 

  ترانسفورماتور تغییر فاز تریستوري(TCPST) 

  :کنترل کننده هاي مبتنی بر منبع ولتاژ شامل موراد زیر می باشند

  جبرانساز استاتیک سنکرون(STATCOM) 

  جبرانساز استاتیک سنکرون سري(SSSC) 

 کنترل کننده یکپارچه توان  (UPFC) 

  (SVC)جبران کننده هاي توان راکتیو.وجوددارد که کاربرد کمتري دارند FACTSانواع دیگري از ادوات 

محسوب می شود که در ابتدا در صنعت فولاد و در کوره هاي قوس  FACTSقدیمی ترین کنترل کننده 

هدف از کاربرد آن در این زمینه بهبود ضریب توان دینامیکی و متعادل کردن . کار گرفته شدالکتریکی ب

سابقه کاربردهاي آن در سیستم قدرت به چند دهه اخیر باز می گردد  .جریان هاي سمت منبع بوده است

  .]24[که بطور عمده به منظور بر آورده ساختن نیازهاي زیر می باشد

  توان در خطوط بلند افزایش قابلیت انتقال 
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  بهبود پایداري ولتاژ با تنظیم ولتاژ سریع 

  میرا کردن نوسانات فرکانس پایین ناشی از مدهاي نوسانی روتور 

  میرا کردن نوسانات زیر سنکرون ناشی از مدهاي پیچشی روتور 

  کنترل اضافه ولتاژ هاي دینامیکی 

در . در تنظیم ولتاژ شبکه به منظور بهبود پایداري ولتاژ متمرکز شده است SVCاین پروژه بر روي کاربرد 

در مطالعه پایداري ولتاژ استاتیک سیستم و توضیح مشخصه هاي دینامیکی  SVCادامه به نحوه مدلسازي 

 .و استاتیکی آن و نحوه کنترل ولتاژ آن پرداخته خواهد شد

  SVC ساختمان معرفی -3-8
یکه توان انتقالی به طور قابل ملاحظه از آنجائ. ولید و یا مصرف می کنندراکتیو را ت بارهاي الکتریکی توان

اي از لحظه اي به لحظه دیگر در حال تغییراست، تعادل توان راکتیو در یک شبکه نیز دائماً در حال تغییر 

نتیجه این امر می تواند تغییرات غیر قابل قبول اندازه ولتاژ و یا حتی افت ولتاژ و در بدترین حالت . است

قادر است به طور پیوسته توان  (SVC)بران کننده استاتیک توان راکتیو یک ج. فروپاشی ولتاژ باشد

راکتیو مورد نیاز براي کنترل نوسانات دینامیکی ولتاژ را در شرایط مختلف سیستم تأمین کرده و به این 

در یک یا چند نقطه مناسب در  SVCنصب . وسیله باعث بهبود پایداري انتقال و توزیع سیستم گردد

یت انتقال را افزایش و تلفات را کاهش می دهد و یک سطح ولتاژ هموار را به ازاي شرایط کاري شبکه قابل

قادر است با تنظیم مناسب ولتاژ از نوسانات توان راکتیو  SVC به علاوه یک . مختلف شبکه فراهم می آورد

  .نیز جلوگیري نماید

ترین آن ها شیر تریستوري است که متشکل از تعدادي اجزاي بهم پیوسته است که مهم SVCساختمان 

راکتورهاي هسته هوایی و خازن هاي ولتاژ . معکوس کنترل شده تشکیل شده است- از دو تریستور موازي

این تجهیزات از طریق یک ترانسفورماتور قدرت به . دیگر اجزاي تشکیل دهنده آن می باشند ACبالاي 
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ازن ها و راکتورهاي کلیدزنی شده توسط شامل خ SVCبه طور ساده مدار . شبکه متصل می شوند

)). 1-3(شکل(را تغییر داد SVCبا کنترل هماهنگ این مجموعه می توان توان راکتیو . تریستور می باشد

از آن زمان به . براي یک کوره قوس الکتریکی مورد استفاده قرار گرفت 1972تجاري در سال  SVCاولین 

  .ن و پر کاربرد ترین می باشدمقبول تری FACTSدر بین ادوات  SVCبعد 

  

  

  ]24[جریان- مشخصه ساده ولتاژ/ SVCساختارهاي مختلف ): 1-3(شکل 

  در مطالعات استاتیکی سیستم قدرت SVCمدلسازي  -3-9
در مطالعه حالت ماندگار سیستم قدرت و به خصوص مطالعات پخش  SVCدر این قسمت نحوه مدلسازي 

سازي مدلاز دسته ادوات تریستور کنترلی می باشد در  SVCاز آنجاکه . بار شبکه توضیح داده خواهد شد

   .استفاده خواهد شد 1یک راکتور کنترل شده تریستوري آن از مدل

  SVCاستخراج روابط مداري  -3-9-1
 با بانک خازنی تشکیل شده است موازي 2شدهراکتور تریستوري کنترلاز یک  SVC، در ساده ترین شکل 

رفتار می کند که براي  همچون یک راکتانس متغیر با اتصال موازي SVCاز نظر عملیاتی  .))3-3(شکل (

بعنوان  SVCاز . کند می جذبتنظیم اندازه ولتاژ در نقطه اتصال به شبکه ، توان راکتیو را تولید و یا 

                                                   
1 TCR 
2 Thyristor Controlled Reactor 
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کنترل زاویه آتش باعث می . جبرانساز سریع توان راکتیو یا تنظیم کننده سریع ولتاژ استفاده می شود 

  .تقریبا آنی باشد  SVCشود پاسخ 

به باس ولتاژ بالا از ترانسفورماتور سه فاز  SVCبراي اتصال  ) 2-3(در شکل نشان داده شده  آرایشدر 

شش پالسه و  TCRبراي اتصال مثلث  یکی. این ترانسفورماتور دو ثانویه مجزا دارد. استفاده شده است

طرف فشار قوي نیز . دیگري براي اتصال ستاره بانک خازنی سه فاز که نقطه میانی زمین نشده می باشد

  . دداراي اتصال ستاره شناور می باش

  

  .]25[هاي ثابت و راکتورهاي تریستور کنترلیشامل خازن SVCنماي یک ). 2-3(شکل 
  

  . و بانک خازنی را با هم ترکیب کرد  TCRمیتانس دباید ا SVCمیتانس دبراي بدست آوردن  ا

  :]25[شوداز رابطه زیر محاسبه می TCRادمیتانس 

)4-25(     
TCR

2 sin 2
B

L
  


 

  

1اگر فرض شود که در کلی ترین حالت  2 3C C CB B B    مدل کاهش یافته بانک خازنی برابر است با         :  
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1(اگر هر سه شاخه بانک خازنی سوسپتانس معادل یکسانی داشته باشند  2 3C C CB B B  ( رابطه قبل به

  .صورت زیر در می آید 
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اعمال ماتریس توالی جریان و ولتاژ به رابطه قبل رابطه زیر به دست  وو بانک خازنی  TCRبا ترکیب شاخه 

  :        می آید 
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  .     تنها توالی مثبت مد نظر می باشد  SVCبراي حالت عملکرد متقارن و متعادل 

)3-29(     SVCSVC 1 1I jB V  

  که  
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 SVCپخش بار  متداول مدلهاي  -3-9-2

 .]26[را به عنوان یک ژنراتور پشت یک راکتانس در نظر می گیرند SVCمدلهاي پخش بار متداول 

 SVCتر این است که شیب نمایش ساده. می باشد  SVCراکتانس این مدل بیانگر مشخصه تنظیم ولتاژ 

کند می تواند معتبر در حدود طراحی شده کار می SVCاین فرض تا زمانی که . صفر در نظر گرفته شود

در صورتیکه مشخصه بار بالایی مد نظر باشد، اگر . نمایش داده شده است )3-3(شکل این نقطه در . باشد

0SLXAشود، ژنراتور از حد مینیمم در نقطه نصفر در نظر گرفته  SVCشیب    خارج خواهد شد، اما اگر

دلیل . کندکار می Aدر نظر گرفته شود، ژنراتور از حدود طراحی شده خارج نشده و در نقطه  SVCشیب 

  SVCشیب  .در مطالعات پخش بار نیز همین موضوع می باشد SVCجریان  -ولتاژ 1در نظر گرفتن شیب

تانس به یک باس کمکی از طریق یک راکتانس القایی شامل راک SVCرا می توان با اتصال مدل ژنراتوري 

و باس ولتاژ بالا  PVدر این صورت باس کمکی بعنوان یک باس . مدل کرد SVCترانسفورماتور و شیب 

 .نمایش داده شده است) a-5- 3(این مدل در شکل . ]23[شودرا در نظر گرفته می PQیک باس 

جداگانه مدل نمایش داده شده، بصورت ) b-5- 3(ترانسفورماتور کوپلینگ می تواند همانگونه که در شکل 

   .شود 

 SVCدر اینگونه موارد . دنشده مناسب نمی باش کنترلیخارج از محدوده  SVCاین دو مدل براي عملکرد 

  :        را باید بصورت یک سوسپتانس راکتیو ثابت مطابق زیر مدل کرد 

                                                   
1 Slope 
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مدل . بصورت ولتاژ آزاد کار می کند  limQ  ،SVCدر این حالت در نتیجه خارج شدن از حد توان راکتیو 

اما مشکل اصلی این مدلسازي . ژنراتور می تواند نتایج دقیق به همراه داشته باشد –ترکیبی سوسپتانس 

باس استفاده می  3یا  2مدل ژنراتوري از . کننده میدر این است که دو مدل از تعداد متفاوتی باس استفاد

در مطالعات پخش بار . ]27[کند در حالیکه در مدل سوسپتانس ثابت تنها از یک باس استفاده شده است

س ژاکوبین مشکل یرافسون این امر در زمان انجام محاسبات تکراري بر روي ماتر –بوسیله روش نیوتن 

از حدود  SVCموضوع خارج شدن  ل محاسبات در هر مرحله بایستیبعلاوه در طو. آفرین می باشد

  . بررسی شود طراحی

 

  ]SVC ]24 سیستم قدرت و جریان - مشخصه ولتاژ). 3-3(شکل 
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  مدل شیب و ترانسفورماتور) مدل شیب  ب) الف.]SVC ]25هاي متداول پخش بار مدل). 4-3(شکل 

  مدل سوسپتانس موازي متغیر - 3-9-3
SVC را می توان بصورت یک راکتانس قابل تنظیم که داراي حدود زاویه آتش و راکتانس می باشد 

این مدار معادل براي استخراج . نمایش داده شده است) 5-4(مدار معادل این مدل در شکل  .مدلسازي کرد

مورد استفاده  SVCرافسون از روي معادلات توان غیر خطی  -معادلات خطی شده لازم در الگوریتم نیوتن

   .]25[قرار می گیرد

  

  ]25[مدل سوسپتانس متغیر). 5- 3(شکل               
  

  :     برابر است با  SVCجریان کشیده شده توسط ) 5- 3(با توجه به شکل 
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)3-31(  SVC SVC kI jB V  

  :  برابر است با  kباس  در توان راکتیو تزریقی

)3-32(  2
SVC k k SVCQ Q V B    

پس . بعنوان متغیر حالت در نظر گزفته شده است Bsvcسوسپتانس معادل ) 33-3(در معادله خطی شده 

نحوي که اندازه ولتاژ است به ) و محاسبه زاویه آتش تنظیمی(  SVCهدف پیدا کردن مقدار سوسپتانس 

)باس )kV براي محاسبه . در محدوده کنترل شده باقی بماندBsvc  روابط زیر باید به معادلات پخش بار

  .سیستم اضافه گردد

)3-33(  (i)(i) (i)
kk

k SVC SVCk

P 0 0
0 Q B / BQ

     
           

  

با فرمول زیر اصلاح می  Bsvcام ، سوسپتانس موازي  iدر انتهاي تکرار . می باشد kزاویه ولتاژ باس kکه

  :     شود 

)4-34(     
 

 i
i

i 1 i 1SVC
SVC SVC SVC

SVC

BB B B
B

  
   

 
  

بعد از محاسبه سطح جبرانسازي از طریق محاسبه سوسپتانس، زاویه آتش تریستورها را می توان محاسبه 

 و زاویه آتش SVCبراي محاسبه زاویه آتش نیاز به یک حل تکراري دیگر داریم زیرا سوسپتانس . کرد 

  . بصورت یک معادله غیر خطی به هم مرتبط هستند

  مدل زاویه آتش  -3-9-4
در این مدل زاویه آتش . این مدل براي از بین بردن محاسبات تکرار اضافه در مدل قبلی ارائه شده است

TCR سوسپتانس توالی مثبت . بطور مستقیم بصورت یک متغیر حالت در معادلات وارد می شودSVC  که

- دست میاز رابطه زیر به SVCتوان تزریقی . اده شده استفدر قسمت قبل استخراج شد در معادلات است

  :آید
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)3-35(     
2

Ck
k L SVC SVC

C L

XVQ X 2 sin 2
X X
          

  

  :            بصورت زیر است  svcمعادله خطی شده ) 35-3(از معادله 

)3-36(  

 

(i)
(i)(i)

kk 2
k

SVC SVCk
L

0 0
P

2V0 cos 2 1Q
X

 
                   

  

  :      بصورت زیر اصلاح می شود  SVCام زاویه آتش  iدر انتهاي تکرار 

)3-37(       i i 1 i
SVC SVC SVC

      

  زاویه آتش -مدل ترکیبی ترانسفورماتور -3-9-5
. گسترش داده شده است SVCدر این مدل براي وارد کردن اثر ترانسفورماتور کاهنده ، مدل زاویه آتش 

تشکیل دهنده مدل در اینجا با یکدیگر ترکیب شده به صورت یک مدل تکی نمایش داده دو قسمت هر 

این امر اجازه می دهد که کنترل اندازه ولتاژ طرف فشار قوي ترانسفورماتور بدون اثر گذاشتن بر . شده اند

  .]٢۵[رافسون انجام شود -روي مشخصه همگرایی روش نیوتن

  

  ]25[ترانسفورماتوربا  SVCمدل ترکیبی ). 6-3(شکل 
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Tترانسفورماتور ، و  SVCادمیتانس مجموع  SVCY   دیده شده است فشار قوي ترانسفوماتور از ترکیب

  . می آید بدست) 6-3( مطابق شکل SVCY و TY ادمیتانس هاي

Tباید توجه داشت که ادمیتانس معادل  SVCY   تابعی از زاویه آتشSVC  می باشد  : 

)3-38(    T SVC
T SVC SVC

T SVC

Y YY
Y Y  


  

 :       ادمیتانس جبرانساز شنت ترکیبی بصورت زیر است 

)3-39(  
T SVC T SVC T SVCY G jB     

  که درآن     

  Eq
T SVC 2 2

T Eq

X
B

R X  


  

   
L

TCR
SVC SVC

XX
2 sin 2




  
  و    

Eq T SVCX X X , 
 

C TCR
SVC

C TCR

X XX
X X




  

  :     بار بدین ترتیب حاصل می شوند  معادلات خطی شده پخش

)3-40(  

(i)
2 T SVC

(i)(i) k
SVC kk

2 SVCk T SVC
k

SVC

G0 V
P
Q B0 V





 
                   

  

  :      ماتریس ژاکوبین از روابط زیر بدست می آیند  عناصر

)3-41(  

T SVC T
2

SVC SVC

G R D
D

 
 

 
  

T SVC SVC
Eq2

SVC T SVC SVC

B X1 DD X
D

    
      

  

SVC
Eq

SVC SVC

XD 2X 
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2

SVC SVC
SVC

SVC L

X 2X
1 cos 2

X


  
 

  

2 2
T EqD R X   

SVCام زاویه آتش iدر انتها تکرار    :   از رابطه زیر اصلاح می شود   

)3-42(       i i 1 i
SVC SVC SVC

      

  هاي پخش باردر مدلسازي  SVCکنترل ولتاژ انجام  نحوه -3-10
یک باس ولتاژ کنترل شده است که اندازه ولتاژ و توانهاي اکتیو و راکتیو آن مشخص  SVCباس متصل به 

به عنوان متغیر حالت در نظر گرفته می  SVCBو یا سوسپتانس معادل  SVCمی باشند و زاویه آتش 

در محدوده طراحی شده قرار داشته باشد عمل SVCBو  SVCاگر . می باشد  PVاین باس از انواع  . شوند

SVCBو SVCدر صورت تجاوز . باقی می ماند PVوبی انجام شده و باس بعنوان باس بخکنترل ولتاژ  از   

می  PQمحدوده طراحی شده، این متغیرها در نقطه حدي ثابت نگه داشته شده و باس تبدیل به باس 

ستفاده قرار از محدوده طراحی مقدار اختلاف توان راکتیو مورد اSVC براي بازبینی و بررسی خروج . شود 

باس )  پریونیت 0.003بطور معمول ( در صورتیکه این مقدار کمتر از یک حد مشخص باشد . می گیرد 

  . در نظر گرفته می شود PQبعنوان باس 

  SVCمشخصه هاي عملکرد  -3-11
را نسبت به جریان و یا توان  SVCتغییرات ولتاژ باس  SVCمشخصه هاي حالت ماندگار و دینامیکی 

. نشان داده شده است  )7-3(شکل  موضوع در دو بیان متفاوت از این. ]28[توضیح می دهند SVCراکتیو 

را نشان می  SVCتوان راکتیو  –مشخصه ولتاژ ) b(و قسمت  SVCجریان  –مشخصه ولتاژ ) a(قسمت

  .دینامیکی می پردازیم در این قسمت به بررسی بیشتر دو مشخصه استاتیکی و . دهد 
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  مشخصه دینامیکی  -3-11-1
هیچ توان راکتیوي  SVCدر این حالت . در شرایط شناوري می باشد  SVCولتاژ ترمینال  refVولتاژ مرجع 

maxrefVبین یک مقدار ماکزیمم  SVCجذب و یا تولید نمی کند ولتاژ مرجع می تواند با سیستم کنترل   

minrefVو یک مقدار مینیمم    این کنترل توسط زاویه آتش تریستورها و یا تپ ترانسفورماتور . تغییر نماید

maxrefV انتخابی متداولمقادیر . کوپلینک انجام می شود   وminrefV   می باشند  0.95و 1.05به ترتیب .  

  

  

 ]SVC ]23جریان و توان راکتیو  - مشخصه هاي ولتاژ). 7-3(شکل 
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   SVCخطی کنترل  محدوده -3-11-1-1
  .بطور خطی با تغییر جریان و یا توان راکتیو می تواند تغییر کند  SVCرنج کنترلی است که ولتاژ ترمینال 

 SVCبه عنوان نسبت تغییر اندازه ولتاژ نسبت به تغییر اندازه جریان  SVCدر مشخصه دینامیکی  1شیب

 .       در رنج خطی جبرانسازي تعریف می شود 

 

)3-43(  
SL

VK
I


 


  

  )  V( تغییر در اندازه ولتاژ :  Vکه   

      I  : تغییر در اندازه جریان )I  (  

  .مقدار پریونیت شیب به صورت زیر تعریف می شود

)3-44(  /
/

r
SL

r

V VK pu
I I





  

  . می باشند  SVCمقادیر نامی ولتاژ و جریان  rIو  rVکه 

مقادیر معمول آن در  .تریستورهاي جبرانساز کنترل کردشیب را می توان با استفاده از سیستم کنترلی 

  . می باشند  3 – 5%محدوده 

  مشخصه حالت ماندگار  -3-11-2
در صورت نبودن . بسیار شبیه مشخصه دینامیکی آن می باشد  SVCمشخصه حالت ماندگار ولتاژ جریان 

از . د توان راکتیو متمایل می شود براي تنظیم ولتاژ به حدو SVCولتاز حالت ماندگار  حاشیه اطمیناناین 

را با یک حاشیه  SVCاغتشاش مواقع وقوع به دلیل اهمیت کنترل ولتاژ و حفظ پایداري در  یلحاظ عمل

  . بکار برد تواننمی توان راکتیو بسیار کم

                                                   
1 Droop 
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. را در نزدیکی صفر نگه می دارد SVCIجریان  Vrefحول  حاشیه مرزيبراي جلوگیري از این مشکل یک 

کننده از یک تنظیم حاشیهبراي ایجاد این . در این صورت توان راکتیو در نقطه تنظیم شده ثابت می ماند 

در مواقعی که گذراهاي بسیار سریع اتفاق می . سوسپتانس با ثابت زمانی چندین دقیقه استفاده می شود 

  .در کنترل کننده ولتاژ خللی ایجاد نمی کند عملاً لاثابت زمانی باافتد این تنظیم کننده به دلیل داشتن 

 SVCیابی مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه مکان-3-12
هاي مختلفی جهت ارزیابی پایداري ولتاژ فصل گذشته شاخص) 5-3(و ) 4-3(هاي بخشدر 

م قدرت بهبود سطح در یک سیست SVCمهمترین هدف عملیاتی نصب . سیستم قدرت معرفی گردید

شده بر در سیستم قدرت ارائه SVCیابی هاي مکانترین روشلذا  تاکنون عمده. پایداري ولتاژ می باشد

است که در این قسمت به تعدادي از کارهاي انجام هاي پایداري ولتاژ بودهمبناي بهینه کردن این شاخص

  .پردازیمشده در این زمینه می

در سیستم قدرت پیشنهاد  SVCیابی الگوریتم ژنتیک روشی جهت مکانبا استفاده از ] 29[در 

باشد و سیستم می 1تابع هدف در نظر گرفته شده در این روش، میزان قابلیت بارگذاري. استشده

 2بهترین راه حل براي بیشینه کردن SVCرا به همراه  FACTSکار بردن انواع دیگر ادوات نویسندگان به

  .اندیستم معرفی کردهقابلیت بارگذاري س

مورد استفاده قرار گرفته است که به جاي  SVCیابی براي مکان LFI3روشی موسوم به  ]30[در 

هاي هاي بحرانی، مبتنی بر یافتن خطوط انتقال بحرانی سیستم و سپس تعیین باسیافتن مستقیم باس

  .باشدبحرانی درگیر با مسأله ناپایداري ولتاژ می

                                                   
1 System Loadability 
2 Maximizing 
3 Line Flow Index 
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مبتنی بر یافتن خطوط  LFIتحت عنوان روش فازور ولتاژ همانند روش  ]31[روش ارائه شده در 

توان مشخص کرد که مشکل ناپایداري ولتاز بواسطه علاوه بر این در این روش می. باشدمیل بحرانی  انتقا

  .استبارگذاري توان اکتیو و یا توان راکتیو در یک محل مشخص بوده

گذاري با استفاده از الگوریتم ژنتیک و به ترتیب با اهداف کاهش هزینه سرمایه ]33[و  ]32[در 

  .استارائه شده SVCیابی مکانهایی جهت و ایجاد پروفیل ولتاژ مسطح روش  SVCنصب 

و همزمان بهبود پایداري ولتاژ  1ايبا هدف میرا کردن نوسانات بین ناحیه SVCیابی مکان ]34[در 

  .شده استبا استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه

- سازي پیشرفته میکه یک الگوریتم بهینه MOPSO 2محققان با استفاده از الگوریتم  ]35[همچنین در 

 .اندکردن تلفات توان و نوسانات ولتاژ ارائه کرده 3باشد، روشی را با هدف بهبود پایداري ولتاژ، کمینه

   بنديجمع -3-13
ها مورد بررسی هاي ارزیابی پایداري ولتاژ معرفی گردید و موارد کاربرد هر کدام از آندر این فصل شاخص

مورد استفاده قرار خواهد  SVCیابی ها در روش ارائه شده براي حل مسأله مکاناین شاخص. قرار گرفت

هاي یابی، مدلمورد نیاز براي حل مسأله مکانهمچنین در فصل آینده براي استخراج روابط . گرفت

  .هاي معرفی شده در این فصل انتخاب خواهند شدو بار مناسب از بین مدل SVCاستاتیک 

  

 

 

                                                   
1 Inter-Area Ocsillations 
2 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
3 Minimizing 



 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اساس  برSVC یابی نمکا:  چهارمفصل 
روش فرم نرمال به منظور بهبود 

و بررسی اثر مدل بار بر  ولتاژ پایداري
  آن
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  مقدمه -4-1
در سیستم قدرت و تزریق توان  SVCهمانگونه که در فصول گذشته اشاره شد با جایگذاري مناسب 

در بحث روش هاي استاتیکی . راکتیو به شبکه می توان عمل تنظیم ولتاژ را در باس نصب شده انجام داد

ارزیابی پایداري ولتاژ اشاره شد که باس هاي مختلف نسبت به پایداري ولتاژ حساسیت هاي متفاوتی دارند 

- کمی و کیفی بطور متفاوتی بر پایداري ولتاژ اثر می در هر باس از لحاظ SVCو از این رو جایگذاري 

  .گذارند

از دیدگاه استاتیکی و پخش بار سیستم در ابتدا بر مبناي  SVCیابی مکانراه حل ابتدایی مسئله 

در باس هاي مختلف سیستم و تعیین حاشیه پایداري بر مبناي  P-Qو  P-Vبدست آوردن منحنی هاي 

روش آنالیز مدال که برگرفته از تحلیل پایداري . شاخص هایی است که در فصل قبل به آن پرداخته شد

سیگنال کوچک می باشد و در بخش هاي گذشته توضیح داده شد یکی دیگر از روش هاي استاتیکی 

اول بر مبناي خطی سازي معادلات پخش بار سیستم می باشد که این روش بطور متد. حل مسئله است

  .اول در نظر گرفته می شود درجهدر آن سیستم غیر خطی اولیه با تقریب خطی 

در حالتیکه سیستم قدرت اثرات خطی قابل توجهی نداشته باشد این روش می تواند به جواب 

متداول شاخص مقدار ویژه براي تعیین میزان ر ودر آنالیز مدال بط. هاي صحیح و قابل قبول بیانجامد

در این روش همانگونه که در قبل . نزدیکی سیستم به حد ناپایداري ولتاژ مورد استفاده قرار می گیرد

  .]36[اشاره شد با کم شدن قدرمطلق مقدار ویژه سیستم به ناپایداري نزدیک می شود

وسط عوامل مختلفی همچون اقتصاد، دلیل اینکه در یک سیستم قدرت هزینه تهبا این حال ب

محیط و جامعه محدود شده است تمایل روزافزون به سمت بهره برداري هرچه بیشتر از سیستم  ساخته 

شده می باشد و این امر ایجاب می کند که سیستم قدرت در نزدیکی حدود بحرانی کار کند و تحت 
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ده و بارهاي آن بیشتر می شود اثرات غیر هر چقدر که شبکه پیچیده تر ش. استرس و فشار بیشتر باشد

  .]36[خطی نمود بیشتري یافته و بر  عملکرد کل سیستم تاًثیر بیشتري می گذارند

بنابراین تحلیل سیستم قدرت تحت استرس با استفاده از روش هاي خطی سازي متداول ممکن 

دال پایداري استاتیکی سیستم به این دلیل در آنالیز م. است به اشتباهات و نتایج غیر دقیق بیانجامد

  .وجه قرار گیردتقدرت تحت استرس بایستی این مسئله مورد 

این روش به . روش فرم نرمال یکی از روش هاي پیشرو بمنظور تحلیل سیستم هاي غیر خطی می باشد

  .معرفی شدسوم در فصل   غیر همریخت دو صورت نرمال فرم فضاي برداري و نرمال فرم

روش نرمال فرم فضاي برداري تا کنون در مقالات مختلفی براي ارزیابی دینامیک غیر خطی سیستم 

 .]39-37[به کار گرفته شده استقدرت 

در این پروژه جهت حل مسئله غیرخطی بودن مقالات آنالیز مدال مورد  غیر همریختروش نرمال فرم 

یابی در این پایان نامه اندازه ه شده در روش مکانپایداري ولتاژ استفاد شاخص .استفاده قرار گرفته است

  .باشدمد بحرانی ناپایداري ولتاژ می

  معادلات پخش بار و طرح مسئله -4-2
در روش آنالیز مدال، سیستم قدر ت با استفاده از معادلات پخش بار بطور استاتیکی مورد بررسی 

                    .توان بصورت زیر نوشتمعادلات پخش بار سیستم را می . و تحلیل قرار می گیرد

)4-1(  
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به ترتیب  Bijو   j .Gij  و  iاختلاف زاویه بین باس هاي i ،ijولتاژ باس   Viکه در آن 

به ترتیب توان هاي اکتیو  Qiو  Pi. می باشند jو باس  iکنداکتانس و سوسپتانس خط ارتباطی بین باس 
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و تعداد باس هاي کل شبکه می  P-Qبه ترتیب تعداد باس هاي  nو  mو  iو راکتیو تزریقی در باس 

، )1-3-2(نظر کردن از جملات درجه سوم به بالا و با توجه به توضیحات بخش با فرض صرف. باشند

  :شوندنوشته میبه صورت زیر ) 24-2(سازي از رابطه معادلات پخش بار با معادل
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2ضرایب تابع درجه دوم iHماتریس هسین ( )X x  باشد و از رابطه زیر محاسبه می می) 24-2(در

  گردد

)4-4(  2
i i
jk

j k

fH
x x



 

  

 )SVC(جبرانسازي استاتیکی توان راکتیو  -4-3
و نحوه کنترل ولتاژ باس توسط آن در   )SVC(نحوه مدلسازي جبرانساز استاتیکی توان راکتیو 

در شبکه مورد استفاده قرار گیرد دو مسئله را  SVCهنگامیکه . مورد بررسی قرار گرفت سومفصل 

  :قرار دادبایستی مد نظر 

 SVCمکان نصب  -1

 در تزریق توان راکتیو SVCظرفیت  -2

و   SVCاین پروژه بر روي پاسخ سوال اول متمرکز می شود، همانگونه که در قبل به تفصیل پرداخته شد

که کنترل توان راکتیو یا ولتاژ مد نظر است مورد استفاده قرار می  دیگر ادوات جبرانساز موازي در جایی
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در این پروژه هدف بهبود . را هدف عملیاتی در نظر گرفته شده تعیین می کند SVCنقطه نصب . گیرند

در . توضیح داده شده است سومپایداري ولتاز می باشد که روش هاي تحلیل مختلف آن در فصل 

بکه به گونه ایست که با قرار گرفتن در ش SVCانجام شده فرض بر این است که ظرفیت  SVCمکانیابی 

از روي مدل توضیح داده . نیازمندي هاي مورد نظر را برآورده ساخته و از رنج خطی خارج نمی شود

از گروهی از خازن هاي موازي و یک بانک سلفی با  SVCملاحظه گردید که  )9-3(بخش شده در 

اند ایده آل می تو SVCدر قسمت کنترل ولتاژ ملاحظه گردید که یک . کنترل سریع تشکیل شده است

با این حال در . اندازه ولتاژ باس متصل شده را با تزریق توان راکتیو مورد نیاز به شبکه ثابت نگه دارد

هتري متغیر است تا عمل کنترل ولتاژ به صورت ب 1کاربردهاي عملی، سوسپتانس معادل با یک شیب

  .]29[انجام گیرد

براي بهبود  SVC یابیدر مسأله مکانغیر همریخت فرم نرمال سازي  پیاده -4-4
  ژپایداري ولتا

ورد بررسی قرار مدوم  به تفصیل در فصل غیر همریخت و فرم نرمال رمال در فضاي برداريتئوري فرم ن

استفاده شده غیر همریخت در این پروژه براي تحلیل پایداري استاتیکی از تئوري فرم نرمال . گرفت

نرمال در سیستم قدرت پاره اي از معادلات را بازنویسی براي یادآوري و پیاده سازي روش فرم . است

  .کنیممی

 .سیستم اولیه در بصورت زیر نمایش داده می شودفرم جردن ) 23-2(با توجه به رابطه 

)4-5(  1 1
1

1 1

n m n m
T i i

i i i i i jk j k
j k

U L y y C y y C y y 
   



 

       

1که
iU L  توان هاي حقیقی و موهومی مدال وiλ  ،i ین سیستم بامین مقدار ویژه ماتریس ژاکو)J(  و

y می باشد  بردار متغیرهاي حالت فرم جردن. 

                                                   
1 Droop 
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  :شوندرو محاسبه میاز رابطه روبه iCضرایب 

)4-6(  1
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1 [ ]
2

n m
i T P i

ip jk
P

C v U H U C
 



   

 V ماتریس بردارهاي ویژه چپ می باشد.  

 جملات درجه دوم) 8-4(و ) 7-4(از روابط  ihه ازاي محاسبه ضرایبباثبات شد که در فصل دوم 

  .نوشته می شوند )7-4( به فرم تقریب خطیمعادله پخش بار  حذف شده و 

)4-7(  1 1

1 1
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n m n m
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kl l k
k l

h z h z z
   

 

    

)4-8(  / ( . ).i i
kl kl k l ih C      

 )4-9(  1
i i iU L z   

  ضرایب مشارکتنحوه تأثیر محاسبه  - 4-4-1
در اینجا  ،معرفی شد  و سوم دوم ول که در فص ولتاژ پایداريمدهاي و ضرایب مشارکت باس مفهوم 

استفاده  مورد براي بهبود پایداري ولتاژ SVCیابی مکاناي حل مسأله بربراي انجام تحلیل فرم نرمال 

ضریب مشارکت ولتاژ . معرفی می گردد مد بحرانیبدترین مد از لحاظ پایداري در اینجا . قرار می گیرند

کل سیستم می پایداري باس در ولتاژ به نوعی بیانگر درجه مشارکت  بحرانییک باس در مد 

هرچه ضریب مشارکت ولتاژ باس بیشتر باشد، مقدار تاثیر آن باس در  گونه که اشاره شد،همان.باشد

به  SVCدر نتیجه این باس می تواند محلی مناسب براي نصب . پایداري ولتاژ سیستم بیشتر است

  .]40[منظور بهبود پایداري ولتاژ شبکه باشد

ار گرفته است و مورد استفاده قر 1ضرایب مشارکت خطی براي اولین بار در تحلیل سیگنال کوچک

 .]41[سالیان زیادي بعنوان یک ابزار کمکی جهت مکانیابی ادوات کنترلی مورد استفاده قرار گرفته است

                                                   
١ Small signal stability (SSA) 
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  :ضریب مشارکت خطی بصورت زیر تعریف می شود

)4-10(  ki ki ikp u v  

  .ام می باشد iام در مد  kبیانگر مقدار مشارکت حالت  Pkکه 

. ]42[آن سیستم ایفا می کند رفتاراثرات غیرخطی در یک سیستم تحت استرس زیاد نقش مهمی در 

مشخصات  ممکن است در این شرایط، ضرایب مشارکتی که بر اساس تقریب خطی تعریف شده اند

در بحث پایداري ولتاژ نیز استفاده از تقریب خطی در سیستم هاي . مهمی از سیستم را نادیده می گیرند

از این . داژ بطور صحیح اندازه گیري نمی کنتحت استرس زیاد میزان مشارکت باس ها در پایداري ولت

با استفاده از تئوري فرم نرمال و معرفی ضریب مشارکت غیر خطی در  شده،یابی ارائهروش مکانرو در 

  .پی حل این نقیصه هستیم

  :]37[شده استزیر تعریف  ضرایب مشارکت غیرخطی به صورت) 2-5-2(بخش  بر اساس

)4-11(  2 ( )kj kj jk jkkp u v v   

)4-12(  2 ( )( )krs krs rk rkk sk skkp u v v v v    

1  که 1

1 1
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p q

v h v v
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n m
j
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بیانگر  p2kj. می باشند p2kjکه ضرایب مشارکت خطی تنها قسمتی از  کندبیان می) 11-4( معادله 

بیانگر  p2krsدوم  درجهضرایب مشارکت ) 12-4(در . ام می باشد iام در مد  kمیزان مشارکت حالت 

از آنجاییکه ضرایب مشارکت . ام می باشد sام و  rام در مد ترکیبی حاصل از مدهاي  kمشارکت حالت 

غیر خطی دارند و  اول درجهتاثیر بسیار کمتري نسبت به ضرایب مشارکت  P2krsدوم غیر خطی  درجه
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از طرفی محاسبه آنها، بار محاسباتی بسیار بیشتري به همراه دارد، در این پروژه از ضرایب مشارکت 

  .استفاده شده استSVC  اول در حل مسئله مکانیابی درجه غیرخطی

  :مد نظر قرار گرفته است  دو مسئله زیرمحاسبه ضرایب مشارکت  در

بردارهاي ویژه ماتریس ژاکوپین کامل سیستم همیشه برابر با  ، ]42[نتایج ارائه شده در بر اساس ) الف

می باشند و همه ) توضیح داده شده است سومدر فصل (بردار هاي ویژه ماتریس ژاکوبین کاهش یافته 

. نداطلاعات موجود در ماتریس ژاکوبین در بردارهاي ویژه ماتریس ژاکوپین کاهش یافته موجود می باش

بنابراین در . منفرد دور باشد تفاوت بین بردارهاي ویژه بیشتر استز وه بر این هرچقدر شرایط کاري اعلا

در تحلیل پایداري سیستم براي داشتن اطلاعات دقیقتر و بیشتر از ماتریس ژاکوبین کامل  نامهایاناین پ

  .ولتاژ استفاده شده است

براي  SVCبه عنوان معیاري جهت پیدا کردن نقطه مناسب نصب  p2kjضرایب مشارکت غیر خطی )ب

   این شاخص داراي دو جمله) 11-4(از روي رابطه . بهبود پایداري ولتاژ معرفی گردیده است

,kj kj jk kj jkkp u v u v از آنجاییکه ماتریس ژاکوبین کامل سیستم را مورد استفاده . می باشد

حاصل  Vبا استفاده از ماتریس هسین و ماتریس  jkkVمقدار. است (n+m-1)س ماتری بعدقرار داده ایم، 

در نهایت ضرایب مشارکت غیرخطی با . ازمند محاسبات بیشتري هستیمیبراي بدست آوردن ن. می شود

jkاضافه کردن jkku v بار محاسباتی تحلیل شده در این . به ضرایب مشارکت خطی حاصل می شوند

 .یه و به صرفه استروش قابل توج

 محاسبه ماتریس هسین و ماتریس حالت-4-5
  :را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد )1- 4(در  معادلات پخش بار سیستم
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  .شودداده شده است، به صورت زیر محاسبه مینشان) 2-4(در ماتریس حالت سیستم که 

)4-14(  

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

.. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. ..

.. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. ..

.. ..

n m

n n n n

n m

n m

m m m

n

P P P P
V V

P P P P
V V

A
Q Q Q Q

V V

Q Q Q
V

 

 

 

 



   







   
   

   
   


   
   

  
  

.. .. m

m

Q
V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  :هاي زیر بدست ما آیندعناصر این ماتریس با استفاده از فرمول
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)ماتریس هسین کلی سیستم یک ماتریس سه بعدي به اندازه  1) ( 1) ( 1)n m n m n m        

)با ابعاد  iHیک ماتریس هسین  iPبه ازاي هر متغیر . است 1) ( 1)n m n m      مطابق رابطه

  .تعریف می شود )4-3(
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)4-16(  

iQعناصر ماتریس هسین براي متغیرهاي 

 

  .از روابط زیر قابل محاسبه هستند
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  :بصورت زیر می باشد iQماتریس هسین براي متغیر 
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iQعناصر ماتریس هسین براي متغیرهاي 

 

  :از روابط زیر محاسبه می شوند
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  . توان محاسبه نمودرا می iCهاي ماتریس) 6-4(بعد از محاسبه ماتریس هسین، با استفاده از رابطه 

  معادلاتدر  SVC وارد کردن مدلنحوه  -4-6
ژه مدل انتخاب شده در این پرو. مورد بررسی قرار گرفت SVCدر فصل چهارم مدل هاي مختلف پخش بار 

از رابطه زیر در این مدل سوسپتانس . است) 1-4(شده در شکل سوسپتانس موازي متغیر نشان دادهمدل 

  :آیددست میبه
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  :گردددر این صورت معادلات پخش بار به صورت زیر اصلاح می

)4-21(  2
SVC k k SVCQ Q V B    



  اثر مدل بار بر آن بررسیاساس روش فرم نرمال به منظور بهبود پایداري و  برSVC یابی نمکا             فصل چهارم  

٧٥ 
 

)4-22(  
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مقدار سوسپتانس در می شود و  P-Vدر یک باس، باس مورد نظر تبدیل به باس  SVCدر صورت نصب 

  .باشدمعادلات یک متغیر حالت می

  

 

  ]SVC ]25مدل سوسپتانس متغیر ). 1-4(شکل 

براي بهبود پایداري قدرت با استفاده از فرم  SVCیابی مراحل انجام مکان  -4-7
  نرمال

 
تا ) 2-4(شده با استفاده از مباحث مطرح شده در یابی ارائهسازي روش مکاندر این قسمت، مراحل پیاده

  استشدهداده.نشان) 2-4(و در شکل  بندي شدهبه صورت خلاصه طبقه) 4-6(
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  با استفاده از روش فرم نرمال SVCیابی انجام روش مکان مراحل). 2-4(شکل 

  با استفاده از تحلیل فرم نرمال SVC سازي بار بر مکان یابی  تأثیر مدل-4-8
در . همانگونه که در فصل سوم اشاره شد مشخصه هاي بار نقش مهمی در پایداري ولتاژ شبکه دارند

در این نوع مدلسازي . مطالعات پایداري استاتیک ولتاژ از مدل هاي استاتیکی بار استفاده می شود

  انجام پخش بار بر روي سیستم -1
 
 

محاسبه ماتریس حالت سیستم -2  
 
 

  تعیین مد بحرانی ناپایداري ولتاژ با  -3
 محاسبه ماتریس ژاکوبین

 

  هاي هسینمحاسبه ماتریس -4
 
 

  اعمال تبدیل فرم نرمال بر معادلات -5
 پخش بار

 

ها در مد محاسبه ضرایب مشارکت غیرخطی باس - 6
  از روي آن SVCبحرانی و تعیین نقطه مناسب نصب 
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حظه بیان می مشخصه بار در هر لحظه از زمان تابع جبري از اندازه ولتاژ باس و فرکانس شبکه در آن ل

وابستگی مشخصه بار به ولتاژ . شوند و مؤلفه هاي توان اکتیو و راکتیو بصورت جداگانه مدل می شوند

 .معمولاً با مدل نمایی بیان می شود که نحوه نمایی بودن آن یکی از متغیرهاي تأثیرگذار می باشد

از آنجاییکه بررسی دقیق هر یک از متغیرهاي مدلسازي بار و استخراج نتایج قابل تحلیل از آن ها کار 

 ZIPاز مدل ترکیبی  SVCپیچیده ایست، در این پروژه براي بررسی تأثیر مدلسازي بار بر مکان یابی 

  . استفاده شده است
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میزان تأثیرگذاري هر توان می q3و  q2و q1و همچنین  P3و  P2و P1 در این مدل ترکیبی با تغییر ضرایب 

  .کدام از مدل هاي توان ثابت، جریان ثابت و امپدانس ثابت را تغییر داد

از آنجاییکه در تحلیل پایداري استاتیک ولتاژ تغییرات فرکانس نقش بسیار کمرنگی ایفا می کنند، از 

  .نظر کرده و فرکانس شبکه ثابت در نظر گرفته می شودمدلسازي بار بر مبناي متغیر فرکانس صرف

 ZIPبا در نظر گرفتن مدل بار  هاي هسین هاي حالت و ماتریس محاسبه ماتریس -4-8-1

باید به صورت زیر محاسبه ) 2-4(حالت رابطه  هايماتریسعناصر سازي بار سازي اثر مدلبراي پیاده

  :گردد
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1،در این معادلات 2,i iP P  به ترتیب سهم مؤلفه هاي جریان ثابت و امپدانس ثابت توان اکتیو مدلZIP  در

iدهد که مقدار جملات نشان می) 25-4(و ) 13-4(مقایسه روابط   .باشدمی iباس
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V
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با درنظر  

  .کندبار تغییر می ZIPگرفتن مدل 

  :شوندبه صورت زیر محاسبه می )18-4(و  )16-4( هسین هايعناصر ماتریس
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دهنده تغییر در مقدار جملات نشان) 27-4(و ) 26-4(با روابط ) 17- 4(و ) 13- 4(مقایسه روابط 
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 .باشدمی ZIPباردر صورت درنظر گرفتن مدل  

 

براي بهبود پایداري قدرت با استفاده از فرم  SVCیابی مراحل انجام مکان  -4-9
  و با در نظر گرفتن مدل بار نرمال

 
 

تا ) 2-4(شده با استفاده از مباحث مطرح شده در یابی ارائهسازي روش مکاندر این قسمت، مراحل پیاده

  .بندي شده استبه صورت خلاصه طبقه) 3-4(شکل و همچنین مباحث مدل بار در )  4-6(
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  با استفاده از روش فرم نرمال و با در نظر گرفتن مدل بار SVCیابی مراحل انجام روش مکان). 3-4(شکل 

  انجام پخش بار بر روي سیستم-2
 
 

محاسبه ماتریس حالت سیستم با در نظر گرفتن  -3
 مدل بار

 

  تعیین مد بحرانی ناپایداري ولتاژ با   -4
 محاسبه ماتریس ژاکوبین سیستم

 

هاي هسین با در نظر گرفتن مدل محاسبه ماتریس -5
  بار

 

  اعمال تبدیل فرم نرمال بر معادلات  - 6
 پخش بار

 

ها در مد محاسبه ضرایب مشارکت غیرخطی باس - 7
  از روي آن SVCبحرانی و تعیین نقطه مناسب نصب 

 

و  ZIPمدل کردن بارهاي مورد نظر به صورت -1
  هامشخص کردن سهم هر کدام از مؤلفه
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  جمع بندي -4-9
 

سازي این روش بر داده شد و معادلات لازم براي پیادهیابی پیشنهادي توضیح روش مکاندر این فصل 

سازي یک سیستم نمونه به این معادلات در فصل آینده در شبیه. روي یک سیستم قدرت استخراج گردید

  .کار خواهند رفت

 



 

  

  

  
  

 
  

  

  

  سازيشبیه :      پنجمفصل 
 



  NEW ENGLANDباس   39سیستم  بر روي SVCیابی مکان      سازي مسألهپیاده                    پنجمفصل 
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  مقدمه -5-1
- یابی بر روي یک سیستم استاندارد پیادهژه، روش مکانبراي بررسی کارایی روش ارائه شده در این پرو

دست آمده از فرم نرمال در نشان دادن میزان موفقیت ضرایب مشارکت غیر خطی به. سازي شده است

کار برئن ضرایب نتایج حاصل از بهاثرات غیرخطی سیستم با تغییر در میزان بارگذاري سیستم و مقایسه با 

سازي به ازاي همچنین نحوه تأثیرگذاري نوع مدل بار نیز با شبیه. مشارکت خطی سنجیده خواهد شد

  .بررسی خواهد شد و نتایج مورد تحلیل قرار خواهد گرفتبار هاي مختلف حالات مختلف بارگذاري و مدل

  آزمایش سیستم تحت -5-2
در این  .باشدمی New Englandموسوم به استاندارد  باس 39بکار رفته سیستم سیستم آزمایش 

 P-Vنراتوري یا ژباس  39تا  30ست، تمامی باس هاي نمایش داده شده ا) 1-5(سیستم که در شکل 

می باشند  P-Qتمامی باس هاي دیگر باس . به عنوان باس مرجع انتخاب شده است 31باس . می باشند

داده هاي این  .به منظور بهبود پایداري ولتاژ ازمیان این باس ها انتخاب می شود SVCو محل نصب 

  .آورده شده است )الف(ضمیمه سیستم در 
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  ]New England ]45باس  39سیستم ).1-5(شکل 

  

 SVC یابیمسأله مکان سازي شبیه مراحل -5-3
بر روي سیستم تحت  SVCیابی سازي مسأله مکانشبیه مراحلبر مبناي روش ارائه شده در فصل چهارم، 

مراحل این همچنانکه در قسمت بعدي بیان خواهد شد، . شده استدادهنشان ) 2-5(آزمایش در شکل 

  .گیردسیستم مورد استفاده قرار میهاي مختلف بارگذاري سازي به ازايشبیه
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 SVCیابی سازي مکانشبیه مراحل).2-5(شکل 

  انجام پخش بار بر روي سیستم -1
 
 

محاسبه ماتریس حالت سیستم از  -2  
)13-4(و ) 12-4(روابط   

 

  هاي مدال چپ و راستمحاسبه ماتریس-3
 
 

  محاسبه ماتریس ژاکوبین سیستم -4
 
 

تعیین مد بحرانی ناپایداري ولتاژ با -5
  محاسبه مقادیر ویژه

 

  هاي هسین از محاسبه ماتریس - 6
  )17- 4(تا ) 14-4(روابط 

 

ها محاسبه ضرایب مشارکت خطی باس -9
)8-4(در مد بحرانی از رابطه   

 

از روي   SVCتعیین باس مناسب نصب  -10
  )aباس (ضرایب مشارکت خطی 

 

محاسبه ضرایب مشارکت غیرخطی  -11
)9-4(ها در مد بحرانی از رابطه باس  

 

از روي   SVCتعیین باس مناسب نصب  -12
  )bباس (ضرایب مشارکت غیرخطی 

 

در معادلات پخش بار و  SVCسازي مدل -13
در  SVCبا فرض نصب  6تا  1انجام مراحل 

  دست آمده از تحلیل خطیباس به
 

  )4-4(از رابطه  iCمحاسبه ماتریس - 7
 
 

در معادلات پخش بار و  SVCسازي مدل -14
در  SVCبا فرض نصب  6تا  1انجام مراحل 

  دست آمده از تحلیل غیرخطیباس به
 

 اعمال تبدیل فرم نرمال و محاسبه  -8
iمقادیر 

klh  5-4(از رابطه(  
 

هاي بحرانی سیستم به ازاي مقایسه مد -15
جهت حصول  bو  aهاي در باس SVCنصب 

  اطمینان از محاسبات فرم نرمال
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  یابی به ازاي شرایط بارگذاري مختلف مکان -5-4

  سیستم استاندارد -حالت اول - 1- 5-4
مقادیر ویژه ماتریس  .نشان داده شده است) 1-5(در جدول نتایج پخش بار سیستم در حالت استاندارد  

همانگونه که ملاحظه . نمایش داده شده است) 2-5(ژاکوبین سیستم به ازاي این پخش بار در جدول 

بنابراین مد متناظر با آن . باشداز ماتریس ژاکوبین داراي کمترین اندازه می 6558/0می شود مقدار ویژه 

حال با داشتن این مد بحرانی میزان مشارکت ولتاژ . مد بحرانی پایداري ولتاژ شبکه محسوب می شود

با . باس هاي مختلف در این مد را با استفاده از ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی می توان بدست آورد

شبکه محاسبه گردیده و  P-Qارکت باس هاي مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مش) 11-4(استفاده از رابطه 

  .نمایش داده شده است) 3-5(در جدول 

  نتایج پخش بار حالت استاندارد). 1-5(جدول 
BUS NO. Voltage(pu) Angle(rad) BUS NO. Voltage(pu) Angle(rad) 

BUS 1 1.0474 -0.14745 BUS 21 1.0318 -0.066207 
BUS 2 1.0487 -0.1006 BUS 22 1.0498 0.011441 
BUS 3 1.0302 -0.15025 BUS 23 1.0448 0.0079804 
BUS 4 1.0038 -0.16782 BUS 24 1.0373 -0.10613 
BUS 5 1.0052 -0.15043 BUS 25 1.0576 -0.076341 
BUS 6 1.0076 -0.13887 BUS 26 1.0521 -0.096657 
BUS 7 0.99692 -0.17682 BUS 27 1.0377 -0.13102 
BUS 8 0.99593 -0.1854 BUS 28 1.0501 -0.035364 
BUS 9 1.0282 -0.1803 BUS 29 1.0499 0.012795 

BUS 10 1.0171 -0.094855 BUS 30 1.0475 -0.05837 
BUS 11 1.0126 -0.10981 BUS 31 0.982 0 
BUS 12 1.0001 -0.10911 BUS 32 0.9831 0.044708 
BUS 13 1.0143 -0.10657 BUS 33 0.9972 0.072988 
BUS 14 1.0117 -0.13379 BUS 34 1.0123 0.05519 
BUS 15 1.0154 -0.13523 BUS 35 1.0493 0.09804 
BUS 16 1.0318 -0.10822 BUS 36 1.0635 0.14504 
BUS 17 1.0335 -0.12764 BUS 37 1.0278 0.042072 
BUS 18 1.0309 -0.14373 BUS 38 1.0265 0.13607 
BUS 19 1.0499 -0.018074 BUS 39 1.03 -0.17561 
BUS 20 0.99117 -0.035387      
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  مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت بارگذاري استاندارد). 2-5(جدول 
       1032.9 +     77.413i        1032.9 -     77.413i        786.81 +     68.922i        786.81 -     68.922i 
       682.95 +     46.163i        682.95 -     46.163i        522.56 +     43.414i        522.56 -     43.414i 
        410.3 +     35.011i         410.3 -     35.011i         393.9 +     31.945i         393.9 -     31.945i 
       294.12 +     100.93i        294.12 -     100.93i        365.45 +     9.9702i        365.45 -     9.9702i 
       336.78 +     23.684i        336.78 -     23.684i        251.56                      235.55 +     34.851i 
       235.55 -     34.851i        237.68                      225.25 +     18.045i        225.25 -     18.045i 
       213.17 +     17.932i        213.17 -     17.932i        209.79 +     4.1452i        209.79 -     4.1452i 
       179.32 +     11.261i        179.32 -     11.261i        157.71 +     4.5529i        157.71 -     4.5529i 
       142.16 +     6.8638i        142.16 -     6.8638i        139.54                      131.06               
       124.16                      122.71                      117.19                     0.65587               
       5.9894                      7.0666                      9.7497                      11.297               
        13.12                      95.202                      91.221                      89.132 +     2.5388i 
       89.132 -     2.5388i        18.245                      20.101                      81.072 +    0.81483i 
       81.072 -    0.81483i        76.373                      70.026                      63.401 +     2.2127i 
       63.401 -     2.2127i        32.851                       33.52                      50.357               
       45.949                      63.711                      40.163 +    0.85198i        40.163 -    0.85198i 
       41.273                      44.215                      42.208    

با داشتن بیشترین ضریب مشارکت در مد بحرانی، مناسبترین نقطه  8از روي این نتایج ولتاز باس  

با داشتن  2kjPضرایب مشارکت غیر خطی . به منظور بهبود پایداري ولتاژ سیستم می باشد SVCنصب 

iمقادیر 
klH مقادیر نرمالیزه شده این . بدست می آید ،حاصل شده اند) 19-4( تا) 17-4( که از روابط

  .نمایش داده شده است) 3-5(ضرایب مشارکت نیز در جدول 

  ها در مد بحرانی سیستممقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 3-5(جدول 
BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 

 PF 
BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 

 PF BUS 1 0.0332 0.044 BUS 16 0.06 0.073 
BUS 2 0.029 0.031 BUS 17 0.073 0.083 
BUS 3 0.053 0.066 BUS 18 0.081 0.092 
BUS 4 0.31 0.33 BUS 19 0.075 0.08 
BUS 5 0.61 0.68 BUS 20 0.063 0.072 
BUS 6 0.74 0.69 BUS 21 0.052 0.052 
BUS 7 0.91 0.85 BUS 22 0.048 0.041 
BUS 8 1.00 0.91 BUS 23 0.037 0.023 
BUS 9 0.8 0.78 BUS 24 0.08 0.079 

BUS 10 0.31 0.28 BUS 25 0.011 0.009 
BUS 11 0.52 0.49 BUS 26 0.05 0.045 
BUS 12 0.61 0.56 BUS 27 0.041 0.038 
BUS 13 0.43 0.35 BUS 28 0.032 0.029 
BUS 14 0.16 0.11 BUS 29 0.025 0.021 

BUS 15 0.05 0.041       
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این مقادیر بر روي یک ) فرم نرمال(براي مقایسه بهتر نتایج بدست آمده از تحلیل خطی و غیر خطی 

از روي این نمودار و با استفاده از تحلیل فرم نرمال . ترسیم شده اند) 2-5(نمودار مشترك مطابق شکل 

می شود که همان نتیجه بدست آمده از تحلیل خطی معرفی  SVCبه عنوان نقطه مناسب نصب  8باس 

ر ضریب مشارکت در تحلیل فرم نرمال مشابه تحلیل خطی می باشد و تفاوت معناداري یسایر مقاد. است

از آنجاییکه بارگذاري سیستم در حالت استاندارد یک بارگذاري ملایم و سبک بوده . مشاهده نمی شود

  .پوشی بوده و نتایج دو تحلیل بر هم منطبق می باشد است، اثرات غیر خطی سیستم قابل چشم

  

 

ها در مد بحرانی سیستم به ازاي مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 3- 5(شکل
  سبکبارگذاري 
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را در  SVCدر تحلیل پایداري ولتاژ، می توان روابط پخش بار  SVCهمچنین به منظور بررسی نحوه تأثیر 

معادلات وارد کرده و نتایج بدست آمده را در دو حالت تحلیل خطی و غیر خطی با نتایج بدست آمده از 

  .مقایسه کرد SVCحالت بدون 

  سیستم با بارگذاري سنگین -حالت دوم -2- 5-4
ژ همانگونه که در فصل سوم توضیح داده شد با افزایش بارگذاري سیستم به نقطه بحرانی پایداري ولتا 

از طرف دیگر با افزایش بارگذاري سیستم از نقطه تعادل خود کمی دور شده واثرات . نزدیک می شود

  .غیرخطی آن نمود بیشتري پیدا می کند

 SVCیابی هاي تحلیل خطی، مکانبراي بررسی کارایی روش ارائه شده در این پروژه و برتري آن بر روش

  :گذاري یزر مورد بررسی قرار می گیردباس تحت آزمایش در شرایط بار 39در سیستم 

  به میزان سه برابر حالت استاندارد 4و  3افزایش مقادیر توان مصرفی در باس هاي  -

  به میزان سه برابر حالت استاندارد 37و  32توان هاي تزریقی در باس هاي  افزایش -

از روي این )). 4-5(جدول (با حل معادلات پخش بار مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین محاسبه می گردد 

این مقدار ویژه نسبت به حالت بار . می باشد 5342/0ملاحظه می شود که کمترین مقدار ویژه برابر  نتایج

. گذاري استاندارد کمتر است و نشان دهنده این است که سیستم به حد پایداري خود نزدیک شده است

نوشته شده در د بحرانی توسط برنامه ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس هاي مختلف در این م

براي مقایسه بهتر، نتایج . نشان داده شده است) 5- 5(محاسبه گردیده و در  جدول  MATLABنرم افزار 

-5(شکل (بر روي یک نمودار ترسیم شده است) فرم نرمال(حاصل از تحلیل خطی و تحلیل غیر خطی 

4.((  
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سنگینمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت بارگذاري ). 4-5(جدول   

Eigenvalues 
       887.24 +     51.375i        887.24 -     51.375i        680.51 +     53.308i        680.51 -     53.308i 
       557.09 +     25.558i        557.09 -     25.558i        450.82 +     30.427i        450.82 -     30.427i 
       349.21 +     24.806i        349.21 -     24.806i         321.2 +     15.136i         321.2 -     15.136i 
       313.54 +     17.793i        313.54 -     17.793i         248.4 +     91.341i         248.4 -     91.341i 
       276.16 +     10.395i        276.16 -     10.395i        229.52 +     7.1412i        229.52 -     7.1412i 
        199.4 +     8.5726i         199.4 -     8.5726i        192.15 +     11.915i        192.15 -     11.915i 
       184.92 +     18.656i        184.92 -     18.656i        179.23 +     14.999i        179.23 -     14.999i 
       146.86 +     5.5347i        146.86 -     5.5347i        133.64 +     4.4945i        133.64 -     4.4945i 
        129.2                      125.99                      120.95                      112.45               
       105.28 +     1.5375i        105.28 -     1.5375i        99.252                     0.53424               
       3.6811                      4.8439                      7.4827                      8.9635               
       11.035                      14.562                      15.934                      27.875               
       83.614                      30.365                      77.905                       76.04               
        32.87                      42.648                      62.726                      35.396 +    0.63464i 
       35.396 -    0.63464i        39.899                      59.244                      54.226               
       67.545                        70.3 +    0.39625i          70.3 -    0.39625i        55.535               
       37.002                      37.435                      81.395   

  
  

ها در مد بحرانی سیستم به ازاي بارگذاري مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 5-5(جدول 
  سنگین

BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 
 PF BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 

 PF 
BUS 1 0.09 0.13 BUS 16 0.15 0.19 
BUS 2 0.21 0.27 BUS 17 0.25 0.31 
BUS 3 0.37 0.41 BUS 18 0.31 0.36 
BUS 4 0.56 0.64 BUS 19 0.19 0.21 
BUS 5 0.71 0.76 BUS 20 0.17 0.18 
BUS 6 0.86 0.92 BUS 21 0.11 0.092 
BUS 7 0.88 1.00 BUS 22 0.055 0.046 
BUS 8 0.78 0.85 BUS 23 0.093 0.085 
BUS 9 0.7 0.77 BUS 24 0.12 0.093 

BUS 10 0.36 0.23 BUS 25 0.13 0.11 
BUS 11 0.89 0.72 BUS 26 0.056 0.044 
BUS 12 1.00 0.83 BUS 27 0.024 0.031 
BUS 13 0.55 0.59 BUS 28 0.019 0.024 
BUS 14 0.46 0.5 BUS 29 0.014 0.018 
BUS 15 0.31 0.28       
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ها در مد بحرانی سیستم به ازاي مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 4- 5(شکل
  سنگینبارگذاري 

 
انتظار می رفت به دلیل افزایش اثرات غیر خطی ناشی از بارگزاي سنگین تر سیستم، تفاوت همانگونه که 

  .بین ضرایب مشارکت در دو حالت خطی و غیر خطی بیشتر از حالت بارگذاري استاندارد است

با داشتن بیشترین ضریب مشارکت در مد بحرانی سیستم  12از روي نمودار ضرایب مشارکت خطی، باس 

را  7این در حالیست که تحلیل غیرخطی باس . معرفی می شود SVCبه عنوان باس مناسب جهت نصب 

  .تعیین می کند SVCبه عنوان نقطه بهینه نصب 

تن اطلاعات تحلیل خطی، اطلاعات کاملتري از سیستم در از آنجاییکه تحلیل غیر خطی علاوه بر دربر داش

اما براي حصول اطمینان بیشتر از . خود دارد، لذا نتیجه بدست آمده از آن قابل اعتماد تر به نظر می رسد
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در هر دو باس کاندیدا  SVCنتایج تحلیل غیرخطی می توان از تحلیل مقدار ویژه سیستم در حالت نصب 

  .فاده کردو بصورت جداگانه است

  نتایجاستفاده از شاخص مقدار ویژه براي ارزیابی  -1 -2- 5-4
در قسمت قبل ملاحظه گردید که انجام تحلیل خطی و غیرخطی پایداري ولتاژ در یک سیستم تحت 

براي ارزیابی میزان درستی این . انجامید SVCاسترس زیاد به دو نتیجه متفاوت براي تعیین نقطه نصب 

  بار دیگر با نصب 12در باس   SVCنتایج، مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین سیستم یک بار با فرض نصب

SVC  ملاحظه می شود که . نشان داده شده است) 7-5(و ) 6-5(محاسبه گردیده و در جداول  7در باس

نصب  12در باس  SVCنی سیستم نسبت به حالتی که نصب شود، مد بحرا 7در باس  SVCدر صورتیکه 

این امر نشان دهنده این است که نتیجه . شود اندازه بیشتري دارد و لذا سیستم پایداري ولتاژ بهتري دارد

هاي خطی دهد که کاربرد روشتر است و همچنین نشان میبدست آمده از تحلیل غیرخطی صحیح

سترس ممکن است نتایج غیر دقیق و حتی نادرستی به همراه معمول در تحلیل پایداري سیستم تحت ا

  . داشته باشد
  

  7در باس  SVCو با نصب  سنگینمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت بارگذاري ). 6-5(جدول 
Eigenvalues 

       1056.5 +     78.416i        1056.5 -     78.416i        802.61 +      69.59i        802.61 -      69.59i 
       690.57 +     46.021i        690.57 -     46.021i        534.06 +     44.165i        534.06 -     44.165i 
       419.32 +     35.424i        419.32 -     35.424i         399.9 +      32.01i         399.9 -      32.01i 
       367.05 +     9.2461i        367.05 -     9.2461i        346.09 +     23.896i        346.09 -     23.896i 
       296.86 +     100.67i        296.86 -     100.67i        252.95                      239.89 +     35.735i 
       239.89 -     35.735i        238.01                      230.37 +     18.383i        230.37 -     18.383i 
       215.14 +     17.917i        215.14 -     17.917i        210.29 +      3.608i        210.29 -      3.608i 
       182.14 +     11.532i        182.14 -     11.532i        158.75 +     4.1879i        158.75 -     4.1879i 
       145.33 +      7.704i        145.33 -      7.704i        140.29                       131.6               
       125.97                      123.62                      117.85                     0.75684              
       6.0746                       7.199                      10.105                      11.406               
       13.346                       94.78 +     1.5093i         94.78 -     1.5093i        90.035 +      2.636i 
       90.035 -      2.636i        18.455                      20.329                      81.827 +    0.92022i 
       81.827 -    0.92022i        76.611                      70.605                      63.987 +      1.933i 
       63.987 -      1.933i        32.954                      33.841                      50.724               
       64.315                      40.815 +    0.73946i        40.815 -    0.73946i          46.5               
       41.622                      45.261                      42.407  
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  12در باس  SVCو با نصب  سنگینمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت بارگذاري ). 7-5(جدول 

Eigenvalues 
       956.01 +     68.457i        956.01 -     68.457i        738.67 +     64.312i        738.67 -     64.312i 
       662.29 +     45.801i        662.29 -     45.801i        484.99 +     38.583i        484.99 -     38.583i 
       383.33 +     32.163i        383.33 -     32.163i        378.32 +     31.211i        378.32 -     31.211i 
       361.06 +     11.585i        361.06 -     11.585i        287.91 +     101.02i        287.91 -     101.02i 
        309.6 +     21.458i         309.6 -     21.458i         247.6                      224.14 +     32.773i 
       224.14 -     32.773i        236.89                      207.26 +     17.611i        207.26 -     17.611i 
       210.49 +     16.211i        210.49 -     16.211i        208.38 +      5.306i        208.38 -      5.306i 
       171.59 +     10.482i        171.59 -     10.482i        154.83 +     5.3609i        154.83 -     5.3609i 
       138.41                      132.47 +     4.4601i        132.47 -     4.4601i         130.1               
       119.33                      117.01 +     2.1508i        117.01 -     2.1508i         0.63441               
        94.46                      5.7324                      6.6532                      8.8356               
       11.016                      12.418                      86.315 +     2.9115i        86.315 -     2.9115i 
       83.793                      78.904 +    0.58354i        78.904 -    0.58354i         75.53               
       17.539                       19.55                      68.165                      61.516 +     2.5081i 
       61.516 -     2.5081i        49.398                      44.756                      38.001 +      1.084i 
       38.001 -      1.084i        32.544 +   0.063469i        32.544 -   0.063469i        62.234               
       40.526                      41.044                      41.686   

  

  نزدیک به حد بحرانیسیستم در حالت بارگذاري  -حالت سوم -3- 5-4
حالت استاندارد برابر  5/3به  35و  30تزریقی به باس هاي  و توان 4و  3در این حالت بارهاي باس هاي 

مطابق . فرض می شود که ضریب توان باس ها مطابق با حالت استاندارد است. افزایش داده می شوند

حالت قبل پخش بار سیستم توسط برنامه انجام شده و مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین سیستم بصورت زیر 

  . محاسبه گردیده است
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  بحرانی نزدیک به حد در حالت بارگذاري مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین). 8-5(جدول 
Eigenvalues 

819.97 736.85 606.44 +     23.388i 606.44 -     23.388i 
532.71 490.47 411.79 381.35 
316.35 309.46 +     13.848i 309.46 -     13.848i 298.81 
295.17 234.09 +     88.073i 234.09 -     88.073i 273.34 
253.07 223.67 +     8.5289i 223.67 -     8.5289i 217.74 

195.7 +     9.3645i 195.7 -     9.3645i 176.69 171.88 +       14.3i 
171.88 -       14.3i 163.9 +     9.1138i 163.9 -     9.1138i 154.32 

137.43 131.07 127.76 125.08 
123.39 120.78 111.33 98.304 +     1.0928i 

98.304 -     1.0928i 92.642 91.275 0.38983 
2.7058 4.1592 6.578 8.0312 
9.8002 12.856 14.318 78.841 

72.375 +     0.7209i 72.375 -     0.7209i 49.9 +     1.2218i 49.9 -     1.2218i 
26.052 66.35 58.278 +    0.90288i 58.278 -    0.90288i 
63.122 40.117 28.882 29.709 
37.722 32.121 +    0.13139i 32.121 -    0.13139i 33.304 
35.204 77.359 61.002  

  

ها در مد بحرانی سیستم به ازاي بارگذاري مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 9-5(جدول 
  نزدیک به حد بحرانی

BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 
 PF BUS NO. LINEAR PF NONLINEAR 

 PF 
BUS 1 0.02 0.3 BUS 16 0.72 0.64 
BUS 2 0.11 0.16 BUS 17 0.74 0.67 
BUS 3 0.56 0.65 BUS 18 0.18 0.09 
BUS 4 0.82 1.00 BUS 19 0.091 0.03 
BUS 5 0.55 0.49 BUS 20 0.53 0.41 
BUS 6 0.38 0.49 BUS 21 0.24 0.19 
BUS 7 0.45 0.53 BUS 22 0.21 0.17 
BUS 8 0.45 0.59 BUS 23 0.58 0.43 
BUS 9 0.31 0.4 BUS 24 0.11 0.17 

BUS 10 0.16 0.22 BUS 25 0.19 0.21 
BUS 11 0.33 0.44 BUS 26 0.32 0.19 
BUS 12 0.25 0.51 BUS 27 0.05 0.09 
BUS 13 0.61 0.63 BUS 28 0.03 0.04 
BUS 14 0.85 0.71 BUS 29 0.02 0.02 
BUS 15 1.00 0.78       
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ها در مد بحرانی سیستم به ازاي مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 5- 5(شکل

  نزدیک به حد بحرانیارگذاري ب
 

  استفاده از شاخص مقدار ویژه براي ارزیابی نتایج -1 -3- 5-4
رایب مشارکت از در این قسمت براي ارزیابی میزان درستی تحلیل ض بارگذاري سنگینهمانند حالت 

مشابه  SVCمدل در نظر گرفته شده براي . استفاده شده است SVC با فرض نصبه تحلیل مقادیر ویژ

 .می باشد بارگذاري سنگینحالت 

داگانه در بصورت ج SVCمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین سیستم را به ازاي نصب ) 11-5(و ) 10- 5(جداول 

مقادیر ویژه  4در باس  SVCاین نتایج بیانگر این است که با نصب . نشان می دهد 15و  4باس هاي 

مربوط به مد بحرانی سیستم از محورهاي مختصات دور شده و حاشیه پایداري ولتاژ افزایش یافته است و 

   .از این رو نتیجه بدست آمده از تحلیل غیر خطی صحیح تر است

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
A

R
TI

C
IP

A
TI

O
N

 F
A

C
TO

R
S

BUS NUMBER

 

 
Linear PF
Nonlinear PF



  NEW ENGLANDباس   39سیستم  بر روي SVCیابی مکان      سازي مسألهپیاده                    پنجمفصل 
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  4در باس  SVCو با نصب  نزدیک به حد بحرانیمقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت بارگذاري ). 10-5(جدول 
Eigenvalues 

      957.83 +     68.765i        957.83 -     68.765i        740.92 +     64.617i        740.92 -     64.617i 
       657.77 +     45.585i        657.77 -     45.585i        485.75 +     38.709i        485.75 -     38.709i 
       384.71 +     32.405i        384.71 -     32.405i        375.23 +      30.96i        375.23 -      30.96i 
       359.38 +     12.101i        359.38 -     12.101i        283.34 +     98.868i        283.34 -     98.868i 
          313 +     21.757i           313 -     21.757i        246.68                      236.77               
       222.01 +     32.651i        222.01 -     32.651i        210.83 +     16.194i        210.83 -     16.194i 
       204.65 +     17.863i        204.65 -     17.863i        207.23 +     6.0167i        207.23 -     6.0167i 
       171.36 +     10.839i        171.36 -     10.839i        153.92 +     5.5028i        153.92 -     5.5028i 
       135.43                      134.05 +     6.8567i        134.05 -     6.8567i        129.62               
       119.47                      115.51 +     1.6045i        115.51 -     1.6045i       0.56757               
       5.6738                      6.4528                      9.1573                      10.933               
       12.184                      17.397                      18.551                      93.732               
       85.647 +     3.1026i        85.647 -     3.1026i        32.301 +     0.5381i        32.301 -     0.5381i 
       61.177 +     2.3533i        61.177 -     2.3533i        62.531                      67.036               
       83.336                      49.407                      38.065 +     0.7513i        38.065 -     0.7513i 
       43.944                      75.272                      78.732 +    0.23041i        78.732 -    0.23041i 
       39.564                      41.216                       41.32             

  
  

  15در باس  SVCو با نصب  نزدیک به حد بحرانیین در حالت بارگذاري ماتریس ژاکوبمقادیر ویژه ). 11-5(جدول 
Eigenvalues 

       887.76 +      51.61i        887.76 -      51.61i        691.68 +     55.915i        691.68 -     55.915i 
       614.71 +         41i        614.71 -         41i        451.14 +     30.529i        451.14 -     30.529i 
       356.54 +     26.891i        356.54 -     26.891i        349.04 +     27.481i        349.04 -     27.481i 
       344.56 +     14.903i        344.56 -     14.903i         271.1 +     97.304i         271.1 -     97.304i 
       285.14 +      15.58i        285.14 -      15.58i        236.59 +     3.4296i        236.59 -     3.4296i 
       205.78 +     28.107i        205.78 -     28.107i        204.42 +     7.1849i        204.42 -     7.1849i 
       195.42 +      16.65i        195.42 -      16.65i        194.21 +     13.494i        194.21 -     13.494i 
       159.24 +     8.8191i        159.24 -     8.8191i         145.6 +     6.1434i         145.6 -     6.1434i 
       132.07                      128.25                      123.44 +     3.3733i        123.44 -     3.3733i 
       112.32                      109.66 +     2.5511i        109.66 -     2.5511i       0.49751               
       5.0411                      5.6394                      8.3931                      10.178               
       11.398                      16.014                       17.46                      89.977               
       30.549                      58.239 +     1.9184i        58.239 -     1.9184i        31.405               
       60.709                      64.509                       47.15                      80.987 +    0.78424i 
       80.987 -    0.78424i        71.949                      42.203                      35.774 +    0.36401i 
       35.774 -    0.36401i        78.444                      75.053                        76.3               
       37.543                      39.747               38.14   
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بر مکان بررسی اثر مدلسازي بار به ازاي شرایط مختلف بارگذاري در سیستم  -5-5
  با استفاده از تحلیل فرم نرمال SVC یابی 

- ، مکانبا در نظر گرفتن اثرات غیرخطی در این قسمت به منظور بررسی نحوه تأثیر مدلسازي بار بر نتایج

  :یابی به ازاي حالت هاي زیر انجام گرفته است 

  مدلسازي با فرض غالب بودن بارهاي جریان ثابت  

 )سبک(شرایط بارگذاري استاندارد  -الف

  )سنگین(شرایط بارگذاري حالت دوم  -ب

  مدلسازي با فرض غالب بودن بارهاي امپدانس ثابت  

 )سبک(شرایط بارگذاري استاندارد  -الف

  )سنگین(شرایط بارگذاري حالت دوم  -ب

  مدلسازي با فرض غالب بودن بارهاي توان ثابت 

  )سبک(شرایط بارگذاري استاندارد  -الف

  )سنگین(شرایط بارگذاري حالت دوم  -ب

 با در نظر گرفتن مدل بار SVCیابی سازي مسأله مکانشبیه  مراحل -1- 5-5

با در نظر گرفتن مدل  SVCیابی سازي مسأله مکانشبیه مراحلبر مبناي روش ارائه شده در فصل چهارم، 

قابل ذکر است که ماتریس حالت  .شده استداده نشان)  6-5(بر روي سیستم تحت آزمایش در شکل بار 

پس از اعمال چند ) 27-4(تا ) 25- 4(مطابق روابط سازي بار هاي هسین در حالت مدلسیستم و ماتریس

  .آینددست می به) 4-5(شده در بخش هاي هسین محاسبهماتریسدر تغییر جزئی 
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 با در نظر گرفتن مدل بار SVCیابی سازي مکانشبیه مراحل).6-5(شکل 

هاي با بار مشخص کردن باس-1
ZIP انجام پخش بار سیستمو  

 

محاسبه ماتریس حالت سیستم با در نظر  -2
)25-4(گرفتن مدل بار از روابط   

  مدال چپ و راستهاي محاسبه ماتریس-3
 
 

  محاسبه ماتریس ژاکوبین سیستم -4
 
 

تعیین مد بحرانی ناپایداري ولتاژ با -5
  محاسبه مقادیر ویژه

 

هاي هسین با در نظر محاسبه ماتریس - 6
  )27-4(و ) 26-4(گرفتن مدل بار از روابط 

 

ها محاسبه ضرایب مشارکت خطی باس -9
)8-4(در مد بحرانی از رابطه   

 

از روي   SVCتعیین باس مناسب نصب  -10
  )aباس (ضرایب مشارکت خطی 

 

محاسبه ضرایب مشارکت غیرخطی  -11
)9-4(ها در مد بحرانی از رابطه باس  

 

از روي   SVCتعیین باس مناسب نصب  -12
  )bباس (ضرایب مشارکت غیرخطی

 

در معادلات پخش بار و  SVCسازي مدل -13
در  SVCبا فرض نصب  6تا  1انجام مراحل 

  دست آمده از تحلیل خطی باس به
 

  )4-4(از رابطه  iCمحاسبه ماتریس - 7
 
 

در معادلات پخش بار و  SVCسازي مدل -14
در   SVCبا فرض نصب  6تا  1انجام مراحل 

  دست آمده از تحلیل غیرخطیباس به
 

 اعمال تبدیل فرم نرمال و محاسبه  -9
iمقادیر 

klh  5-4(از رابطه(  
 

هاي بحرانی سیستم به ازاي مقایسه مد -15
جهت حصول  bو  aهاي در باس SVCنصب 

  اطمینان از محاسبات فرم نرمال
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  نحوه انتخاب باس هایی که مدلسازي بار در آن ها انجام می شود -2- 5-5
در مطالعات مربوط به تأثیر مدلسازي بار بر شبکه بطور متداول محققان، شبکه را به نواحی مختلف تقسیم 

مزیت این روش . بندي کرده و مدل هاي مورد نظر را بر حسب کاربرد به نواحی خاصی محدود می کنند

به نحو مطلوبتري  در این است که با اعمال مدلسازي به یک ناحیه خاص، نتایج حاصل از تحلیل سیستم

همچنین با این روش بار . اثرات مدلسازي را نشان می دهد و نتیجه گیري بهتري می توان انجام داد

 . محاسباتی تحلیل هم کاهش می یابد

به منظور بهبود پایداري ولتاژ می باشد و  SVCدر این پروژه از آنجاییکه هدف، یافتن بهترین نقطه نصب 

سب بر مبناي میزان مشارکت آن ها در ایجاد مد بحرانی پایداري ولتاژ استوار روش انتخاب باس هاي منا

است، تعدادي از باس هایی که در حالت استاندارد بارگذاري بیشترین سهم را در ایحاد این مد دارند 

باس هاي دیگر سیستم مطابق حالت . انتخاب کرده و مدلسازي بار تنها در این باس ها انجام می شود

باس  39باسهاي انتخاب شده در شبیه سازي سیستم . ل به شکل بار توان ثابت مدلسازي می شوندمتداو

  .می باشند 13و  12و  7و  6تحت آزمایش باس هاي 

 مدلسازي بار با فرض غالب بودن بارهاي جریان ثابت -3- 5-5

  :به صورت زیر انتخاب شده است ) 26-4(در این حالت ضرایب رابطه 

1 1

2 2

3 3

0.1 0.1
0.7 , 0.7
0.2 0.2

P Q
P Q
P Q

  
   
   

  

مطابق بخش قبل معادلات پخش بار حل گردیده و مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین سیستم محاسبه شده 

مقادیر ویژه ) 13- 5(مقادیر ویژه مربوط به شرایط بارگذاري استاندارد و جدول ) 12-5(جدول . است

ن می دهد که مطابق انتظار کوچکتریم نتایج نشا. مربوط به شرایط بارگذاري سنگین را نشان می دهد
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مقدار ویژه به ازاي شرایط بارگذاري سنگین مقادیر کوچکتري نسبت به اندازه مقدار ویژه مد بحرانی در 

  . شرایط کاري استاندارد دارد

 )ارداستاند(مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت مدلسازي بار جریان ثابت در شرایط بارگذاري سبک ). 12-5(جدول 
Eigenvalues 

       835.28 +     26.279i        835.28 -     26.279i        647.86 +     43.575i        647.86 -     43.575i 
       541.26 +      17.09i        541.26 -      17.09i        425.36 +     20.343i        425.36 -     20.343i 
       330.92 +     18.132i        330.92 -     18.132i        317.21 +      14.78i        317.21 -      14.78i 
       301.94 +     12.311i        301.94 -     12.311i        242.67 +     90.166i        242.67 -     90.166i 
       265.24                      250.49                       227.5 +     7.7256i         227.5 -     7.7256i 
       198.04 +     8.8927i        198.04 -     8.8927i        179.83 +      16.57i        179.83 -      16.57i 
       181.11 +     6.5256i        181.11 -     6.5256i         172.6 +     11.842i         172.6 -     11.842i 
       141.94 +     3.6083i        141.94 -     3.6083i        130.68 +     3.6477i        130.68 -     3.6477i 
        127.4                      124.12                      115.02                     0.48044               
       3.5118                      4.7284                      7.0887                      8.7101               
       10.291                      14.019                      15.233                      107.45               
       102.59 +     1.8386i        102.59 -     1.8386i        96.143                      81.854               
       80.075                      27.146                      75.035 +    0.44267i        75.035 -    0.44267i 
        29.96                      31.913                      41.108                      52.195               
        33.83 +    0.80394i         33.83 -    0.80394i        38.976                      54.305               
       66.717                      64.937                       69.53                      61.081               
       35.543                      36.286                      58.873                

  
  

  مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت مدلسازي بار جریان ثابت در شرایط بارگذاري سنگین). 13-5(جدول 
Eigenvalues 

        827.2                      767.25                      626.22 +     34.738i        626.22 -     34.738i 
       534.76 +     11.685i        534.76 -     11.685i        408.73                      404.02               
       319.19 +     11.388i        319.19 -     11.388i        315.52 +     14.611i        315.52 -     14.611i 
       298.16 +     9.7546i        298.16 -     9.7546i        240.99 +     89.777i        240.99 -     89.777i 
       261.32                      235.67                       226.6 +     7.9026i         226.6 -     7.9026i 
        197.6 +     8.9883i         197.6 -     8.9883i        178.18 +     16.263i        178.18 -     16.263i 
       178.72                       171.7 +      10.57i         171.7 -      10.57i        167.83               
       139.96 +     1.8146i        139.96 -     1.8146i        129.39 +     2.8304i        129.39 -     2.8304i 
        125.9                      123.36                      112.62                      106.06               
       100.78 +     1.9374i        100.78 -     1.9374i        94.683                     0.40448               
       3.4757                      4.6857                      6.9751                      8.6174               
       9.9467                      13.629                      14.846                      81.234               
       79.363                      26.836                      29.704                      31.179               
       40.794                      51.245                      73.851 +    0.54369i        73.851 -    0.54369i 
       38.629                      32.898 +    0.72776i        32.898 -    0.72776i        53.733               
       59.916                      34.292                          36                      69.101               
       64.927                      58.758                      63.893  
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مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس ها را در ) 8-5(و ) 7-5(شکل هاي 

از روي این شکل ها . ایجاد مد بحرانی سیستم در حالت هاي مختلف بارگذاري سیستم نشان می دهد

را به عنوان باس  6ملاحظه می شود که در حالت بارگذاري استاندارد تحلیل خطی و غیر خطی باس 

و تحلیل  6معرفی می کند، اما در شرایط بارگذاري سنگین تحلیل خطی باس  SVCمناسب جهت نصب 

  .را به عنوان باس مناسب معرفی می کنند 11غیر خطی باس 

  

 

ها در مد بحرانی سیستم در مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 7- 5(شکل
 بارگذاري استانداردمدلسازي جریان ثابت به ازاي 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
A

R
TI

C
IP

A
TI

O
N

 F
A

C
TO

R
S

BUS NUMBER

 

 
Linear PF
Nonlinear PF



  NEW ENGLANDباس   39سیستم  بر روي SVCیابی مکان      سازي مسألهپیاده                    پنجمفصل 

١٠٢ 
 

  
ها در مد بحرانی سیستم در مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 8- 5(شکل

  مدلسازي جریان ثابت به ازاي بارگذاري سنگین

  مدلسازي بار با فرض غالب بودن بارهاي امپدانس ثابت -4- 5-5
  .یر انتخاب گردیده استبصورت ز) 24-4(در این حالت ضرایب رابطه 

1 1

2 2

3 3

0.7 0.7
0.1 , 0.1
0.2 0.2

P Q
P Q
P Q

  
   
   

  

مقادیر ویژه مربوط به ) 15- 5(مقادیر ویژه مربوط به شرایط بارگذاري استاندارد و جدول ) 14-5(جدول 

مقادیر نرمالیزه شده ضرایب ) 10- 5(و ) 9-5(شکل هاي . شرایط بارگذاري سنگین را نشان می دهد

مشارکت خطی و غیرخطی ولتاژ باس ها را در ایجاد مد بحرانی در دو حالت بارگذاري مختلف نشان می 

به عنوان باس  5از روي این شکل ها در شرایط بارگذاري سبک با تحلیل خطی و غیرخطی باس . دهد
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و تحلیل  9تحلیل خطی باس , سنگین تعیین می گردد اما در حالت بارگذاري SVCمناسب براي نصب 

  .را باس مناسب تشخیص می دهند 12غیرخطی باس 

  
 )استاندارد(مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت مدلسازي بار امپدانس ثابت در شرایط بارگذاري سبک ). 14-5(جدول 

Eigenvalues 
       822.36                      813.52                      638.16 +     39.927i        638.16 -     39.927i 
       538.71 +     15.219i        538.71 -     15.219i         416.7 +     15.027i         416.7 -     15.027i 
       325.68 +     15.528i        325.68 -     15.528i        316.55 +     14.716i        316.55 -     14.716i 
       300.54 +     11.432i        300.54 -     11.432i        242.08 +     90.027i        242.08 -     90.027i 
       263.89                      243.65                      227.15 +     7.8048i        227.15 -     7.8048i 
       197.88 +     8.9275i        197.88 -     8.9275i        179.27 +     16.519i        179.27 -     16.519i 
       177.67 +     3.9764i        177.67 -     3.9764i        172.29 +     11.005i        172.29 -     11.005i 
       141.13 +     2.9933i        141.13 -     2.9933i        130.14 +     3.3568i        130.14 -     3.3568i 
       126.71                       123.8                      113.68                      107.28               
       101.84 +       1.91i        101.84 -       1.91i        95.553                     0.44296               
       3.5202                      4.7248                      7.0502                      8.6828               
        10.14                      13.839                      15.066                       81.64               
       79.758                      27.022                      74.504 +    0.54186i        74.504 -    0.54186i 
       29.862                      31.646                      40.998                      51.779               
       33.389 +    0.79076i        33.389 -    0.79076i        38.851                      54.151               
       65.924                      64.514                      60.572                      69.396               
       58.804                       34.98                      36.168                

  

  
 مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین در حالت مدلسازي بار امپدانس ثابت در شرایط بارگذاري سنگین). 15-5(جدول 

Eigenvalues 
       987.37 +     73.177i        987.37 -     73.177i        754.73 +     66.294i        754.73 -     66.294i 
       656.44 +     45.492i        656.44 -     45.492i        500.38 +     41.011i        500.38 -     41.011i 
       391.81 +     33.339i        391.81 -     33.339i        371.88 +     30.493i        371.88 -     30.493i 
       359.87 +     11.955i        359.87 -     11.955i        317.73 +     21.454i        317.73 -     21.454i 
       274.91 +     97.772i        274.91 -     97.772i        246.46                      236.76               
       220.56 +     31.207i        220.56 -     31.207i        214.87 +     17.585i        214.87 -     17.585i 
       202.79 +     17.754i        202.79 -     17.754i        206.68 +     6.2947i        206.68 -     6.2947i 
        171.8 +     10.156i         171.8 -     10.156i        154.06 +     5.4383i        154.06 -     5.4383i 
       134.93                      134.46 +     1.1227i        134.46 -     1.1227i        130.21               
          120                      115.02 +     2.4408i        115.02 -     2.4408i       0.68834               
       5.6369                       6.242                      9.0465                      10.933               
       12.324                      94.155                      17.221                      18.503               
       85.159 +     2.9788i        85.159 -     2.9788i        84.841                      67.471               
       31.905 +    0.54748i        31.905 -    0.54748i        60.926 +     2.4268i        60.926 -     2.4268i 
       49.794                      79.561                      44.173                      37.264               
       38.786 +     0.6238i        38.786 -     0.6238i        62.205                      75.365               
       77.748                      42.087                      41.425   
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ها در مد بحرانی سیستم در مقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 9- 5(شکل

 مدلسازي امپدانس ثابت به ازاي بارگذاري سبک

  
ستم در ها در مد بحرانی سیمقایسه مقادیر نرمالیزه شده ضرایب مشارکت خطی و غیر خطی ولتاژ باس). 10- 5(شکل

 مدلسازي امپدانس ثابت به ازاي بارگذاري سنگین

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
A

R
TI

C
IP

A
TI

O
N

 F
AC

TO
R

S

BUS NUMBER

 

 
Linear PF
Nonlinear PF

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

P
A

R
TI

C
IP

A
TI

O
N

 F
A

C
TO

R
S

BUS NUMBER

 

 
Linear PF
Nonlinear PF



  NEW ENGLANDباس   39سیستم  بر روي SVCیابی مکان      سازي مسألهپیاده                    پنجمفصل 

١٠٥ 
 

  مدلسازي بار با فرض غالب بودن بارهاي توان ثابت -5- 5-5
  .می باشد )3-3-5() 2-3-5( هاينتایج این حالت مشابه نتایج بدست آمده در بخش

  سازي باریج شبیه سازي مدلاتحلیل نت -5-6
   با مدلسازي بار )) 13- 5(و ) 12-5(جداول ( 1مقایسه مقادیر بدست آمده از مدلسازي حالت

نشان می دهد که در صورتیکه بارهاي سیستم بصورت جریان ) 3حالت (بصورت توان ثابت 

ثابت باشند، مقدار ویژه متناظر با مد بحرانی سیستم نسبت به حالتی که بارها بصورت توان 

این امر به ازاي . ازه کمتري دارد و لذا سیستم به حد ناپایداري نزدیک تر استثابت باشند، اند

  .هر دو شرایط بارگذاري سبک و سنگین برقرار است

نحوه تأثیرگذاري مدل بار بر پایداري ولتاژ یک سیستم تک ژنراتوري متصل به باس  ]41[در 

بررسی شده است و نشان داده شده است که  V-Qو  V-Pبی نهایت با تحلیل منحنی هاي 

در یک سیستم ساده با افزایش مقدار بار، در صورتی که بارها جریان ثابت باشند، سیستم 

ثابت هستند زودتر پایداري خود را  امپدانسنسبت به حالتی که بارها بصورت توان ثابت و یا 

 .از دست می دهد

  و در شرایط بارگذاري سبک با نتایج  1حالت مقایسه نتایج مبتنی بر تحلیل غیر خطی در

را به  6نشان می دهد که ضرایب مشارکت در هر دو حالت باس  3تحلیل غیر خطی حالت 

علیرغم اینکه به ازاي هر دو حالت نتیجه تحلیل خطی ( عنوان باس مناسب معرفی می کنند 

ار بصورت توان ثابت این امر نشان دهنده این است که مدلسازي ب). و غیرخطی متفاوت است

علیرغم اینکه ممکن است نتیجه مکان یابی را تغییر دهد، ولی این تغییر ناشی از پر تأثیر 

این امر می تواند به این دلیل باشد  .مدلسازي مربوطه نمی باشدنوع بودن اثرات غیر خطی 
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جملات  با ولتاژها مرتبط هستند و لذا (P=KV)که توان ها در این مدل سازي بصورت خطی 
2

2

L
V



  .که تعداد زیادي از عناصر ماتریس هسین را تشکیل می دهند، برابر با صفر می باشند 

  نشان می  2نتایج بدست آمده از تحلیل خطی و غیر خطی هر دو نوع بارگذاري در حالت

متناظر با مد  دهد که در صورتی که بارهاي سیستم از نوع امپدانس ثابت باشند، مقدار ویژه

بحرانی سیستم نسبت به حالتی که بارها بصورت جریان ثابت و یا توان ثابت باشند مقدار 

این امر با نتیجه تحلیل . بیشتري دارد و سیستم از لحاظ پایداري ولتاژ وضعیت بهتري دارد

 .همخوانی دارد ]43[در  V-Qو  V-Pمنحنی هاي 

  را به عنوان باس  12و با بارگذاري سنگین باس  2تحلیل غیر خطی سیستم در حالت

در  3این نتیجه با نتیجه بدست آمده  از حالت . معرفی می کند SVCمناسب جهت نصب 

پدانس شرایط بارگذاري سنگین متفاوت است و نشان می دهد که مدلسازي بار بصورت ام

ات غیرخطی حالت مدلسازي بصورت توان ثابت دارد و اثرات غیر خطی متفاوت با اثرثابت، 

این امر این است که در محاسبه عناصر  دلیل. می تواند نتیجه مکان یابی را تغییر دهد

مربوط به ماتریس هسین جملات 
2 2

2 ,L L
V V 
 
  

صفر نبوده و تأثیر خود را در تحلیل  

  .غیرخطی فرم نرمال نشان می دهند
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  گیري نتیجه -6-1
به  SVC، روش جهت تعیین نقطه بهینه نصب غیر همریخت در این پروژه با به کارگیري روش فرم نرمال 

دو بسط  درجهدر این روش با وارد کردن جملات . منظور بهبور پایداري ولتاژ سیستم قدرت ارائه گردید

مورد  SVCسري تیلور نقش مشخصه هاي غیرخطی سیستم نیز دز تحلیل پایداري ولتاژ و مکانیابی 

با  SVCعلاوه بر این نقش مدلسازي بارهاي سیستم در تعیین نقطه بهینه نصب . بررسی قرار گرفت

نتایج به دست آمده از تحلیل از . استفاده از تحلیل غیرخطی ارائه شده مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت

یر استخراج گردیده زنتایج تحلیل خطی و غیر خطی یک سیستم نمونه در حالت هاي مختلف بارگذاري 

  :است

تحلیل مقادیر ویژه نشان داد که با افزایش میزان بارگذاري در شبکه مقدار ویژه متناظر با مد بحرانی ) الف

  .ماتریس ژاکوبین سیستم به سمت ناپایداري می رود

ها در مد بحرانی نشان داد که در حالتی که مقایسه ضرایب مشارکت خطی و غیرخطی ولتاژ باس) ب

رگذاري سیستم سبک باشد اثرات غیرخطی محاسبه شده بوسیله روش فرم نرمال نقش کمی در تعیین با

  .دارند و می توان در اینگونه موارد تحلیل خطی را به کار برد SVCنقطه بهینه نصب 

تحلیل خطی و غیر خطی سیستم در شرایط بارگذاري سنگین حاکی از این بود که در صورت ) ج

شبکه، اثرات غیرخطی محاسبه شده توسط روش فرم نرمال می توانند در تعیین محل بارگذاري سنگین 

در باس هاي کاندید شده و تحلیل مقدار  SVCتأثیرگذار باشند علاوه بر این آزمایش نصب  SVCنصب 

ویژه سیستم در این شرایط نشان داد که نتایج به دست آمده از تحلیل غیرخطی مبتنی بر روش فرم 

  .ح تر می باشندنرمال صحی

در شرایط بارگذاري سنگین ضرایب مشارکت غیرخطی اطلاعاتی از اثرات غیرخطی در اختیار قرار می ) د

  .دهد که از تحلیل خطی بدست نمی آیند
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با استفاده از روش فرم نرمال می توان اثر متغیرهاي دیگر دخیل در پایداري استاتیک ولتاژ و مکانیابی ) ه

SVC این اثرات در شرایط بارگذاري سنگین می تواند نتیجه حاصل از تحلیل خطی را . را در نظر گرفت

  .مورد چالش قرار دهد

برخلاف روش فرم نرمال فضاي برداري تحلیل پایداري استاتیک ولتاژ ارائه شده از آنجاییکه مبتنی بر ) و

باشند، نیازي به روند معادلات پخش بار سیستم می باشد و این معادلات جبري و نه دیفرانسیلی می 

پرزحمت محاسبه شرایط اولیه ندارد و بار اصلی محاسبات مربوط به محاسبه ماتریس هسین و ضرایب 

  .مشارکت غیرخطی می باشد

میزان مشارکت  SVCاز آنجاییکه در تحلیل پایداري ولتاژ انجام شده، معیار انتخاب باس براي نصب ) ز

می باشد، در تحلیل مقادیر ویژه نیازي به محاسبه تمامی مقادیر ویژه  )مدبحرانی(ولتاژ باس در بدترین مد 

مار بسیار بزرگ مزیت بسیار مهمی به ش ماتریس ژاکوبین سیستم نیست و این امر در سیستم هاي قدرت

وجود دارد که بار  روش هاي ریاضی مختلفی جهت محاسبه مقادیر ویژه بحرانی یک سیستم. می آید

  .را به مبزان زیادي کاهش می دهدمحاسباتی این روش 

مقایسه مدلسازي هاي بار مختلف نشان داد که در حالت مدلسازي بارها بصورت بار جریان ثابت در ) ح

از این منظر مدلسازي بار . همه شرایط بارگذاري، سیستم از لحاظ پایداري ولتاژ وضعیت بدتري دارد

  .لتاژ می شودبصورت امپدانس ثابت باعث بهبود وضعیت پایداري و

در حالت هاي مختلف مدل سازي نشان داد که در حالت مدلسازي تعدادي از بارها  SVCیابی مکان) ط

بصورت امپدانس ثابت، ضرایب مشارکت ولتاژ آن ها در ایجاد مد بحرانی سیستم نسبت به دو نوع 

شوند نسبت به مدلسازي در مقابل بارهایی که به صورت جریان ثابت مدل می . مدلسازي دیگر کمتر است

  .هاي دیگر ضرایب مشارکت ولتاژ آن ها در مد بحرانی بیشتر است
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مبتنی بر تحلیل غیرخطی نشان داد که در حالتیکه مدلسازي بار بصورت جریان  SVCمکان یابی ) ي

ثابت باشد اثرات غیرخطی محاسبه شده بوسیله روش فرم نرمال نسبت به مدلسازي امپدانس ثابت و توان 

  .ثابت کمتر است

  پیشنهادات -6-2
در .در این پروژه براي تحلیل پایداري ولتاژماتریس ژاکوبین کامل سیستم مورد استفاده قرار گرفت) الف

تمامی اطلاعات ) اشاره شده در فصل سوم(عنوان شده است که ماتریس ژاکوبین کاهش یافته  ]42[مرجع 

انجام تحلیل پایداري مبتنی برضرایب . لازم جهت تحلیل استاتیک پایداري ولتاژ را به همراه داشته باشد

از ماتریس مشارکت غیرخطی بر اساس ماتریس ژاکوبین کاهش یافته و مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل 

این امر . ژاکوبین کامل می تواند میزان درستی این ادعا را در سیستم هاي تحت استرس زیاد ارزیابی کند

  .می تواند براي مطالعات آتی مورد توجه قرار گیرد

ضرایب مشارکت غیرخطی از مجموع سه نوع ضرایب مشارکت غیر همریخت فرم نرمال در روش ) ب

نوع . مان ضرایب مشارکت خطی است که به طور متداول استفاده می شودنوع اول ه. تشکیل شده است

که در این پروژه در تحلیل غیر خطی مورد استفاده قرار گرفت بیانگر غیرخطی دوم ضرایب مشارکت 

نوع سوم ضرایب مشارکت بیانگر میزان . می باشد منفرد مدیک  حالت درمیزان مشارکت غیرخطی متغیر 

می باشد از آنجاییکه در شرایط نزدیک به  دو مد منفردر مد ترکیبی حاصل از مشارکت متغیرحالت د

نوع  د ترکیبی می تواند مد بحرانی سیستم باشد بنابراین ارزیابی ضرایب مشارکت غیرخطیمرزونانس یک 

  .یکی از موارد پیشنهادي جهت مطالعات آتی می باشد SVCیابی و تأثیر آن در مکانسوم 



               اتگیري و پیشنهادنتیجه                                                                                            ششم فصل
                                                                                                                                                                                                                              
            

١١١ 
 

که در این معادلات مورد استفاده قرار گرفت مدل سوسپتانسی بود و اثرات شبه دینامیکی  SVCمدل ) ج

یکی از موضوعاتی است که می تواند   SVCبررسی اثر شیب . کردرا در معادلات وارد نمی SVCشیب 

  .مورد تحقیق قرار گیرد

یرخطی علیرغم اینکه پایه معیار درنظر گرفته شده بررسی میزان صحت نتایج بدست آمده از تحلیل غ) د

طور ، باید بهتحلیلی محکمی دارد، در مورد اغتشاشات واقعی که متغیرهاي مختلف دیگري نیز وجود دارند

از این رو انجام یک شبیه سازي دینامیکی براي مقایسه نتایج مکان یابی بدست . تري بررسی شوددقیق

و متغیرهاي  SVCبه دلیل اینکه نحوه مدلسازي . آمده از تحلیل خطی و غیرخطی می تواند راهگشا باشد

یرگذار باشد، انجام شبیه ثدینامیکی آن و شبکه و نوع اغتشاش همگی می تواند بر نتایج شبیه سازي تأ

  .سازي و استخراج نتایج قابل تحلیل نیازمند ملاحظات بیشتري است

  
  

 

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  



 

  
  

  

  

  

  ضمائم  

 



 

 ]New England ]45باس  39هاي سیستم  داده) الف

سیستم هاي هاي مربوط به باس داده) 1-الف  

Bus Type Voltage Load Generator 
[PU] MW MVar MW MVar Unit No. 

1 PQ - 0 0 0 0  2 PQ - 0 0 0 0  3 PQ - 322 2.4 0 0  4 PQ - 500 184 0 0  5 PQ - 0 0 0 0  6 PQ - 0 0 0 0  7 PQ - 233.8 84 0 0  8 PQ - 522 176 0 0  9 PQ - 0 0 0 0  10 PQ - 0 0 0 0  11 PQ - 0 0 0 0  12 PQ - 7.5 88 0 0  13 PQ - 0 0 0 0  14 PQ - 0 0 0 0  15 PQ - 320 153 0 0  16 PQ - 329 32.3 0 0  17 PQ - 0 0 0 0  18 PQ - 158 30 0 0  19 PQ - 0 0 0 0  20 PQ - 628 103 0 0  21 PQ - 274 115 0 0  22 PQ - 0 0 0 0  23 PQ - 247.5 84.6 0 0  24 PQ - 308.6 -92 0 0  25 PQ - 224 47.2 0 0  26 PQ - 139 17 0 0  27 PQ - 281 75.5 0 0  28 PQ - 206 27.6 0 0  29 PQ - 283.5 26.9 0 0  30 PV 1.0475 0 0 250 - Gen10 
31 PV 0.982 9.2 4.6 - - Gen2 
32 PV 0.9831 0 0 650 - Gen3 
33 PV 0.9972 0 0 632 - Gen4 
34 PV 1.0123 0 0 508 - Gen5 
35 PV 1.0493 0 0 650 - Gen6 
36 PV 1.0635 0 0 560 - Gen7 
37 PV 1.0278 0 0 540 - Gen8 
38 PV 1.0265 0 0 830 - Gen9 
39 PV 1.03 1104 250 1000 - Gen1 
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هاي مربوط به خطوط انتقال داده) 1-الف  
 

 

 
  

Line Data Transformer Tap 
From To R X B Magnitude Angle Bus Bus 

1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0 0 
1 39 0.001 0.025 0.75 0 0 
2 3 0.0013 0.0151 0.2572 0 0 
2 25 0.007 0.0086 0.146 0 0 
3 4 0.0013 0.0213 0.2214 0 0 
3 18 0.0011 0.0133 0.2138 0 0 
4 5 0.0008 0.0128 0.1342 0 0 
4 14 0.0008 0.0129 0.1382 0 0 
5 6 0.0002 0.0026 0.0434 0 0 
5 8 0.0008 0.0112 0.1476 0 0 
6 7 0.0006 0.0092 0.113 0 0 
6 11 0.0007 0.0082 0.1389 0 0 
7 8 0.0004 0.0046 0.078 0 0 
8 9 0.0023 0.0363 0.3804 0 0 
9 39 0.001 0.025 1.2 0 0 

10 11 0.0004 0.0043 0.0729 0 0 
10 13 0.0004 0.0043 0.0729 0 0 
13 14 0.0009 0.0101 0.1723 0 0 
14 15 0.0018 0.0217 0.366 0 0 
15 16 0.0009 0.0094 0.171 0 0 
16 17 0.0007 0.0089 0.1342 0 0 
16 19 0.0016 0.0195 0.304 0 0 
16 21 0.0008 0.0135 0.2548 0 0 
16 24 0.0003 0.0059 0.068 0 0 
17 18 0.0007 0.0082 0.1319 0 0 
17 27 0.0013 0.0173 0.3216 0 0 
21 22 0.0008 0.014 0.2565 0 0 
22 23 0.0006 0.0096 0.1846 0 0 
23 24 0.0022 0.035 0.361 0 0 
25 26 0.0032 0.0323 0.513 0 0 
26 27 0.0014 0.0147 0.2396 0 0 
26 28 0.0043 0.0474 0.7802 0 0 
26 29 0.0057 0.0625 1.029 0 0 
28 29 0.0014 0.0151 0.249 0 0 
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Line Data Transformer Tap 
From To R X B Magnitude Angle Bus Bus 

12 11 0.0016 0.0435 0 1.006 0 
12 13 0.0016 0.0435 0 1.006 0 
6 31 0 0.025 0 1.07 0 

10 32 0 0.02 0 1.07 0 
19 33 0.0007 0.0142 0 1.07 0 
20 34 0.0009 0.018 0 1.009 0 
22 35 0 0.0143 0 1.025 0 
23 36 0.0005 0.0272 0 1 0 
25 37 0.0006 0.0232 0 1.025 0 
2 30 0 0.0181 0 1.025 0 

29 38 0.0008 0.0156 0 1.025 0 
19 20 0.0007 0.0138 0 1.06 0 
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