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که یکی به عنوان مرجع در نظر گرفته شده، مدل  در این مقاله یک سیستم قدرت سه باسه به همراه بار اکتیو و راکتیو، و دو ماشین - چکیده 
ساختار دینامیکی و استاتیکی سیستم به گونه اي می باشد که تغییر بار راکتیو در سیستم منجر به رخ دادن انشعابات گوناگونی در . گردیده است

(آن، اعم از انشعاب هاپف  Hopf Bifurcation HB( انشعاب فولد ،) Fold Bifurcation FB(انشعاب گره زینی ،                                     
) Saddle Node Bifurcation SNB ( و انشعاب چند دوره اي) Period Doubling Bifurcation PDB ( می گردد که با جایابی آن ها

یکی ادوات فکس موازي و سري تحت عنوان جبران در این زمینه تاثیر دو مدل دینام. قادر به پیش بینی فروپاشی ولتاژ در سیستم خواهیم بود 
، بر روي انشعابات این سیستم مورد بررسی قرار گرفته است که )CSC(و همچنین خازن سري قابل کنترل  )SVC(ساز استاتیک توان راکتیو 

  .تفاوت عملکرد و تاثیر آن ها بر روي انشعابات سیستم مشهود می باشد 
  انشعاب، جبران ساز سري، سیستم قدرت، فروپاشی ولتاژ - کلید واژه

 

 مقدمه -1

امروزه اکثر سیستم هاي قدرت تحت شرایط بحرانی راه اندازي 
در . می گردند و با تهدید ناپایداري یا فروپاشی ولتاژ روبرو هستند

سال هاي اخیر تمایل زیادي نسبت به تحلیل هاي پایداري ولتاژ 
در . ه استدینامیکی بر اساس قضیه ي انشعابات دیده شد

تحقیقات و تحلیل هاي شبیه سازي انجام شده بر روي سیستم 
ها نشان داده شده است که فروپاشی ولتاژ در یک سیستم ممکن 

شود که قبل از ظاهر ) HB(است ناشی از وجود انشعاب هاپف 
عبور یک جفت از و در لحظه ي ) SNB(شدن انشعاب گره زینی 

مقادیر ویژه ي مختلط سیستم از محور موهومی رخ می دهد 
مدل سیستم قدرت سه باسه ي ارائه شده در این مقاله ]. 2[

نشان می دهد که تاثیر متقابل بین بار و ژنراتور، یک انشعاب گره 
یر را منجر می گردد که در این لحظه یکی از مقاد) SNB(زینی 

 فکس ادوات]. 1[ویژه ي سیستم از نقطه ي صفر عبور می کند 
  با کاربرد و محبوبیت 

زیادي که در دنیاي قدرت دارند، قادر به افزایش چشم گیر 
. توانایی کنترل انتقال توان در کل یک سیستم قدرت می باشند

 و ترینبه عنوان قدیمی SVC در بین گونه هاي این ادوات،
بدیهی ترین نوع، با افزایش ظرفیت خازنی یا اندوکتانس موازي 

سیستم به منظور تنظیم ولتاژ در یک باس معین در سیستم به 
هدف اصلی این مقاله یافتن و بررسی و ردیابی ]. 3[کار می رود 

به منظور پیش بینی فروپاشی ولتاژ ) PDB(انشعابات دوره اي 
سیستم قدرت می باشد که با مقایسه ي تاثیر جبران ساز  در

CSC(و خازن سري کنترل پذیر ) SVC(استاتیک توان راکتیو 

در به تاخیر انداختن فروپاشی ولتاژ و ارتقاي پایداري ولتاژ ) 
  . سیستم انجام شده است

 دلسازي و توصیف سیستم قدرتم -2

آورده  )1( مدل سیستم قدرت بررسی شده در این مقاله در شکل
در این مدل یک سیستم سه شینه در نظر گرفته شده . شده است

یکی از . است که شامل دو باس ژنراتوري و یک باس بار می باشد
دامنه ولتاژ با مقدار ( باس هاي ژنراتوري به عنوان باس مرجع     

با ) 2باس(مل کرده و ژنراتور دیگر ع) یک پریونیت و با فاز صفر 
  ] :1،2،5[معادلات بیان شده مدل شده است 

  
  
  )1(                                                                                       

  m            
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M ،اینرسیmd جبرانسازي وmP ،توان مکانیکی ژنراتور
2m mY     0و 0 2Y     ادمیتانس هاي خطوط

،  و زاویه ي Vباس بار با دامنه ي ولتاژ. انتقال می باشند
Pشامل یک موتور القایی، یک بار عمومی Q  و یک خازن می

مدل موتور القایی و بار استاتیکی توسط معادلات زیر ارائه . باشد
:] 1،2،5[می گردد 

          

)3(                              
 0 1

motor
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)4(                       

2
0 2 1

motor

load qw qv qv

Q

Q Q k k V k V Q    


   

            
2qvK ,T , pwK , pvK , qwK  , qvK و  0Pثابت هاي موتور،  

0Q 1و توان هاي اکتیو و راکتیو موتورP  1وQ  توان هاي اکتیو و
پارامترهاي مربوط به بار و ژنراتور  .دنراکتیو بار استاتیک می باش

با در نظر گرفتن ولتاژ  باس  .سیستم در ضمیمه آورده شده اند
دمیتانس هاي خطوط، توان اکتیو و راکتیو فراهم شده ها و ا

  ] : 1،2،5[جهت مصرف بارها بدین سان است 
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0E  0Y 0 و  به سمت باس بی نهایت از یک مدار معادل تونن  

شامل خازن به دست آمده است که معادلات آن در زیر آمده 
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تعادل بین توان تولید شده و توان مصرفی در باس بار این گونه 

  ]:1،2،4[نتیجه می شود 
 
)7(                    0 1, ,m pw pvP V P k k V TV P        

)8(             2
0 2 1, ,m qw qv qvQ V Q k k V k V Q      

  
  

  
  SVCدیاگرام مدل سیستم قدرت الکتریکی سه باسه با   :1شکل 

 :SVC سیستم سه باسه  با  -3

  )SVC( جبران ساز توان راکتیو استاتیک  -3-1
SVC  یک جبرانساز موازي و استاتیک توان راکتیو می باشد که

خروجی آن به منظور مبادله ي جریان القایی یا خازنی براي 
نگهداري و کنترل متغیرهاي خاص و ولتاژ باس نصب شده بر 

در فرم اصلی آن می تواند به  SVC. روي آن تنظیم شده است
ر و پیوسته در نظر گرفته شود که به عنوان یک سوسپتانس متغی

  .  منظور دست یابی به یک دامنه ولتاژ خاص استفاده می گردد
  

   SVCمدل دینامیکی  - 3-2
ارائه شده در این قسمت یک مدل با ساختار  SVCمدل 

ر دینامیکی مرتبه سه با سوسپتانس متغیر می باشد که به منظو
مدل . دست یابی به یک دامنه ولتاژ مطلوب طراحی شده است 

 ] :  3[دینامیکی آن بدین گونه می باشد 
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 svcV .می باشد  3xمتغیر حالت )  SVC )svcBسوسپتانس 
. بر روي آن قرار گرفته است SVCولتاژ  باس بار می باشد که

K  شیب مشخصه کنترلیSVC  می باشد که مقدار آن برابر با
 cTو  mTدو مقدار ثابت زمانی . در نظر گرفته شده است 1/0

بلوك دیاگرام ].  3[ثانیه در نظر گرفته شده است  02/0برابر با 
به منظور مدل کردن . آورده شده است )2(این مدل در شکل 

 tanhیک جبران ساز، از یک تابع محدود ساز دقیق دینام
می  SVCخروجی کنترل کننده، سوسپتانس . استفاده شده است

باشد که با استفاده از یک محدود ساز اجازه ي تغییر آن را در 
  .]2[می دهد   maxBو minBمحدوده ي  

 )10(      
. tanhsvc LIMIT

LIMIT

BB B
B

 
  

                                         
                                

                                    
بر روي شبکه می گذارد  تاثیري که سوسپتانس این جبران ساز

 .]2،3[د گرفته می شودر نظر به عنوان یک منبع توان راکتیو 

)11(                                                          
2

3svc svcQ V x  
  

در سیستم، به این فرم،  SVCبا حضور )8(و  )7(معادلات 
متغیرهاي حالت ولتاژ باس بار و زاویه ي ولتاژ باس بار را ارائه 

  :خواهند کرد 
)12(           

 2
2 0 1

1 , ,qv qv m svc
qw

k V k V Q Q Q V Q
k

          


  
)13(  

  

    

2
2

0 1 0 1

1

, , , ,

pw qv pw qv qw pv
qw pv

qw m pw m svc

V k k V k k k k V
Tk k

k P V P P k Q V Q Q Q   

  

            



  

، دینامیک مدل سیستم سه شینه )13( و  )12( ، )2(،  )1(معادلات 
m ,را با متغیرهاي حالت   ,  ,    V  نمایش می دهند .

پارامتر آزاد به کارگیري شده در تحلیل هاي انشعابات این 
  .می باشد) توان راکتیو بار استاتیک (  1Qسیستم، 

  

    
  مرتبه ي سه SVCبلوك دیاگرام مدل   :2شکل             

  
بر روي باس بار سیستم، تاثیر آن بر روي  SVC با قرار دادن

انشعابات سیستم و افت ولتاژ را در سیستم می توان مشاهده 
سیگنال . است پارامترهاي جبران ساز در ضمیمه آورده شده. کرد

و مقدار ولتاژ باس  refVخطا به عنوان اختلاف بین مقدار مرجع 
شبیه سازي و ارائه ي نتایج انشعابات در این . می باشد Vبار

]. 6[انجام شده است  Autoمقاله با استفاده از نرم افزار قدرتمند
با  SVCمشاهده می گردد در حضور  )3(همانگونه که در شکل 

2svcKبهره ي    1در باس بار سیستم، دو نقطه يHB در 

1مقدار بار 6.79363Q  1در بار  2HBو    6.88975Q   و یک
1در SNBنقطه ي  6.89189Q   نقاط خط چین  .رخ می دهد

یک  1HBدر نقطه ي .در شکل، محل نقاط ناپایدار می باشد
جفت از مقادیر ویژه ي سیستم از محور موهومی عبور می کند 
که در این مقدار بار، این مقادیر ویژه ي موهومی سیستم برابر با

2.8039j نیز همین اتفاق  2HBو در نقطه ي 2.8039j  و   
ر، این مقادیر ویژه ي موهومی می افتد که در این مقدار با

2.044jسیستم برابر با در نقطه ي. می باشد  2.044j  و   
SNB در این . یکی از مقادیر ویژه ي سیستم صفر خواهد شد

حالت، این میزان توان مطابق با محدوده ي راه اندازي حالت 
مشهود است که  )3(ر سیستم می باشد و طبق شکل ماندگا
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1  سیستم در نقاط 6.89189Q  نقطه ي راه اندازي نخواهد
با این وجود، . ]1،2[داشت و دچار فروپاشی ولتاژ خواهد شد 

پدیده ي فروپاشی ولتاژ ممکن است منجر به رخ دادن انشعابات 
با بررسی و تحلیل  نیزدر این وضعیت . پیچیده ي دیگري گردد

ي سیستم موقعیت پایداري سیستم مشخص می  مقادیر ویژه
یا    1زمانی که یک مقدار ویژه ي منفرد از سیستم از نقاط . گردد

محور حقیقی دایره ي واحد عبور می کند، در این حالت به   -1
مقادیر ویژه ي سیستم عنوان ضرایب ویژه تلاقی می گردد که 

انشعاب  گوییم یکی از دو SNB  یا PDH  در سیستم رخ
حال اگر یکی از ضرایب ویژه از سمت چپ دایره ي . می دهد

و زمانی که یکی از ضرایب  PDHواحد خارج گردد، انشعاب 
رخ  SNBویژه از سمت راست دایره ي واحد خارج گردد، انشعاب

در سیستم سه باسه ي تحت بررسی با ادامه نقطه ي . می دهد

1HBاولین نقطه ي انشعاب سیکل حد 1PD  در بار
1 6.79251Q  سیکل حد با  در این نقطه یک.  رخ می دهد

در  2PDاین سیکل حد در . گرددایجاد می و پایدار  2دوره ي 
1بار 6.88068Q  و یک سیکل حد با دوره ي  ناپایدار می گردد

این فرایند با افزایش بار . دو برابر در این نقطه به وجود می آورد
1Q  منجر می ادامه پیدا می کند تا نهایتا به آشوب در سیستم

مشاهده می شود سیکل ) 6و7(گردد و همان گونه که در شکل 
حد ها در اثر توالی و تکرار از فرم منظم خود خارج می شوند 

در این سیستم به ازاي مقادیر  PDBنقاط مختلف انشعاب ]. 1[
آمده است که همان گونه  )1(در ادامه در جدول  1Qمختلف بار 

با پیکان مشخص شده اند به ترتیب نقاط ) 4(که در شکل 
  .می باشند 18،15،14،12،11،9،8

  

  
   SVCسیستم بر اساس ولتاژ بار در حضور SNBو HBنمودار انشعاب   :3شکل   

  
SVC نمودار انشعابات کامل سیستم با جبرانساز   :4شکل  1Q ،1بر اساس ولتاژ بار با تغییر پارامتر    0P      
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  SVCدر سیستم با حضور PDBتوالی انشعاب هاي  : 5 شکل 

  
  

  

  SVCسیستم با  PDانشعابات  –)1( ولجد
Bifurcation 1Q 

1PD 79251/6  

2PD 88068/6 

3PD 87822/6 

4PD 79795/6 

5PD 79915/6 
6PD 87764/6 

7PD 79943/6 

    

 :CSC سیستم سه باسه  با  -4

  )CSC(خازن سري کنترل پذیر  -4-1
یکی از ادوات کنترل تریستوري متشکل از  CSCجبران ساز 

باشد که راکتانس سري خروجی خود را با ردیابی خازن سري می 
سیگنال خطا از طریق کنترل فیدبک تنظیم می کند cscX  .

براي جبران سازي نوسانات، این سیگنال خطا از تغییرات سرعت 
این سیگنال فیدبک می تواند به عنوان . ژنراتور گرفته شده است

ژنراتور  اختلاف میان مقدار مرجع سرعت rX  و مقدار اندازه
گیري شده ي مربوطه Xm باشد.  
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  CSCمدل دینامیکی   -4-2
در این مقاله یک مدل مرتبه اول ساده براي ارائه ي دینامیک

CSC  در نظر گرفته شده است که خروجی آن cscX توسط
Y بین دو محدوده يmaxY  وminY متغیر می باشد. sT  ثابت

ثابت زمانی  .کنترل کننده می باشدبهره ي  sKزمانی و 
دینامیک این مدل در فرمول  .در نظر گرفته شده است 01/0مدل

  ] :4[ارائه شده است   ) 14( 

 )14(                                                ss r m
dYT K X X Y
dt

    
 )15(                                                            min maxY Y Y   

)16(                            max
csc 0.1 .X p u  ,     min

csc 0.1 .X p u   
  

همانگونه که در مقدمه اشاره شد، سیستم در نظر گرفته شده در 
سیستم سه باسه شامل یک باس بی نهایت  این مقاله، یک 

می ) 3باس(و یک باس بار ) 2باس (، یک باس ژنراتور ) 1باس(
. واقع شده است 3و باس 2در خط بین باس CSCمدل. باشد

می باشد  )2(و  )1(مدل ژنراتور همان مدل ارائه شده در روابط 
به واسطه ي  در باس بار،  )6( و )5(ولی روابط توان اکتیو و راکتیو 

در این مدل . تبدیل می گردد) 18(و  )17(به روابط   CSCوجود 
. به عنوان پارامتر سیستم در نظر گرفته شده است 1Qنیز بار

نتایج شبیه سازي و پیدایش انشعابات مختلف به ازاي مقادیر 
براي  Autoتوسط نرم افزار ) sK(مختلف بهره ي کنترل کننده 

  .سیستم بررسی شده است
  

  
  CSCدیاگرام مدل سیستم قدرت الکتریکی سه باسه با :  6شکل

  

   CSCمدلتحلیل انشعابات سیستم با  - 4-3
0sKدر حالت اول با در نظر گرفتن مقدار     1دو انشعابHB 
1به ترتیب در نقاط بار  2HBو 6.27274Q    و

1 6.54205Q   و یک انشعابSNB   1در بار 6.54322Q  
برابر  CSCدر مرحله ي بعد مقدار بهره ي. سیستم رخ می دهد

0.004sKبا    انتخاب شده است که در این حالت نیز دو نقطه
1به ترتیب در نقاط بار  2HBو 1HBي انشعاب 6.27888Q   و

1 6.56263Q   و یک انشعابSNB   1در بار 6.56328Q   
در وضعیتی دیگر بهره ي کنترل کننده برابر با . رخ می دهد

0.006sK  با این بهره نیز دو . در نظر گرفته شده است
1در بار  1HBانشعاب  6.28307Q   2وHB  در بار

1 6.57310Q   و یک انشعابSNB   1در بار 6.56328Q   
در آخرین حالت بررسی شده با بهره ي .رخ می دهد

0.008sK    1دو انشعابHB  2وHB  در سیستم به نقاط
1انشعاب در بارهاي 6.28798Q    1و 6.58372Q   به ترتیب

نیز در بار   SNBانشعاب . جا به جا خواهند شد
1 6.58406Q  نتایج به دست آمده به ازاي . مشاهده می گردد

ن است که با افزایش بهره حاکی از آ sKمقادیر مختلف بهره ي 
قادر خواهیم بود که وقوع انشعابات و در نهایت  CSCي 

ناپایداري و فروپاشی ولتاژ را در سیستم به تاخیر بیندازیم به 
هر چه این بهره افزایش یابد در مقدار بیشتري از بار به طوري که 

وقوع انشعاب هايمحل ) 6(شکل. این انشعابات خواهیم رسید
HB وSNB  در سیستم را با حضورCSC  به ازاي دو مقدار

0.004sK  0.008وsK   نشان می دهد و واضح است که با
سمت مقدار بیشتر بار بر  افزایش مقدار این بهره، این انشعابات به

ادامه ي انشعاب  با. اساس تغییرات ولتاژ بار حرکت می کنند
1HB  با حضور( مشابه حالت قبلSVC( به چند انشعاب متوالی ،

PDB  می رسیم که دوره ي هر یک پس از دیگري دو برابر می
  .)7( شکل گردد
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  sKبا دو مقدار متفاوت CSCسیستم بر اساس ولتاژ بار در حضور  SNBو HBنمودار انشعاب   : 7شکل 

  

  
CSC نمودار انشعابات کامل سیستم با جبرانساز  :  8شکل  0.008sKو بهره ي      1بر اساس ولتاژ بار با تغییر پارامترQ ،1 0P     
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  CSCسیستم با  PDانشعابات – 2جدول 

Bifurcation 1Q 
1PD 20428/6 

2PD 20766/6 

3PD 20837/6 

  

  : نتیجه گیري  -5
و سري  ) SVC(در این مقاله تاثیر دو نوع مختلف موازي 

( )CSC  از ادوات فکس، بر روي انشعابات یک سیستم قدرت سه
بررسی و دیاگرام هاي  1Qباسه با پارامتر کنترلی بار راکتیو 

 1Pانشعابات آن ها آورده شده است که در این حالت توان اکتیو 
 HB،SNانشعابدر این دیاگرام ها نقاط . برابر با صفر می باشد

 HBحضور انشعابات .در سیستم نشان داده شده اند PDو
ها ، آشوب و افت ولتاژ و از این رو  PDاشاره به امکان وقوع 

. دینامیکی نقطه ي راه اندازي نامی سیستم داردکاهش پایداري 
، مقادیر CSCدر انشعابات sKبه منظور ارائه ي تاثیر بهره ي

مختلف نشان داده شده   HBمختلف بهره با ایجاد نقاط انشعاب
به تاخیر انداختن وقوع انشعاب است که تاثیر افزایش این بهره در

HB همانگونه که در نتایج شبیه سازي و  .در سیستم رویت شد
آشکار است ،  2و  1دیاگرام هاي انشعاب و هم چنین در جداول 

SVC به عنوان یک جبران ساز موازي در مقایسه باCSC  به
عنوان یک جبران ساز سري، قابلیت بهتري در به تاخیر انداختن 

در سیستم،  SVCوقوع انشعابات در سیستم را دارد زیرا با وجود 
بیشتري نسبت به حضور 1Qدر ازاي مقدار بار HBانشعاب
CSC  با حضور( در سیستم رخ می دهدSVC 1در بار 6.5Q � 

1در بار CSCو با حضور 6.2Q در SVCو در کل با حضور   ) �
  . شبکه، سیستم دیرتر به فروپاشی ولتاژ می رسد

  :ضمیمه

  :پارامترهاي شبکه
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  :پارامترهاي ژنراتور
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  :پارامترهاي بار
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