
 

   

 

 

 
 

 

 

 شودیتوان باعث م هیکننده زاوکنترل کی. وجود باشدیژنراتور م توان هیقدرت، زاو ستميس یداریدر مباحث پا ريمتغ نیتریاصل - دهيچک

توان  هیکنترل زاو یبرا ییهاحلرو محققان همواره به دنبال راه نیتحمل کند. از ا شتريب یمدت زمان یرا برا یبتواند اغتشاشات بزرگتر ستميس

مقدار مطلوب به عنوان مقدار مرجع  کیبه محاسبه  ازيکنترل مناسب ن کی یاجرا یاند. براقدرت بوده ستميس ترمنیکارکرد ا جهيژنراتور و در نت

توان  یگنالهايتنها با استفاده از س ون،ژنراتور سنکرزاویه توان  نيتخم یبرا یروشابتدا مقاله  نیاست. در ابوده ریاجتناب ناپذ یتوان امر هیزاو

نحوه محاسبه مقدار مرجع سپس  .دشویم یمعرف یکينامید یبدون استفاده از پارامترها و ژنراتور سنکرون یو ولتاژ خروج ويتوان راکت و،ياکت

  .شودیم ليج تحلینتا سازی وافزار متلب شبيهمنفرد متصل به شبکه بينهایت در نرم ژنراتور سنکرون یک گردد.اویه توان بيان میکنترلر ز

 زاویه توان، ژنراتور سنکرون. -كليد واژه

 

 مقدمه -1

بووهه و بوا  دهيچيو پ ميعظ اريبس یقدرت امروز یهاستميس

 ینقطه كار ژنراتورها یاقتصاه لیروزافزون تقاضا و به هلا شیافزا

. شووهیمو کیونزه یبه نقاط مورز یداریقدرت از نظر پا ستميس

قوودرت بووه عووور عفووده،   وو   ا وو   سووتميس یداریوومسووة پ پا

. [1] اسو  وسوتهيسنکرون بوه هوم پ یهانيماش نيب زهيسنکرون

 جاهیعفلکره ژنراتور ا یرا برا یقدرت،  دوه ستميبوهن س داریپا

بوه  سوتميس یداریو ودوه پا نیوكه هر صورت عبوور از ا كندیم

 .افتدیمخاعره م

 یداریوپا هر محاسبات مربووط بوه مسو له ريمتغ نیتریاصل

 هیواز  ود زاو شيبو شیبار( اس . با افزا هیتوان )زاو هیژنراتور زاو

 دیوژنراتوور را تدد داریوتوان، خطر تجواوز از محودوهه عفلکوره پا

 یهوابا اسوت اهه از رو  س یبایمشکل م نیرفع ا ی. براكندیم

 هیواز  ود زاو شيتوان را كاهش هاه، اما با كاهش ب هیزاو یكنتر 

پو   .شووهیژنراتور از  د مجاز كفتر م یلیتحو ويتوان، توان اكت

توان ژنراتوور بوه  هیژنراتور لازم اس  زاو داریبدبوه كاركره پا یبرا

شووه و   یرعا یداریو  دوه پا وهيكنترل گرهه كه اولا ق یاگونه

 گرهه.  ميتنظ نهيبصورت بد تورژنرا یلیتحو اكتيو توان ايثان

و تاژ ا قا شده از  نيب هیعبارتس  از زاو بار هیزاو ایزاویه توان 

 فیوتعر [.2]ژنراتوور  یاسوتاتور و و تواژ خرو و یعرف روتور رو

كوه بوا  یروتور با محوور یاهیزاو  يت اوت موقع توان هیزاو گریه

هر واقوع اخوت ف  هیزاو نی. ا[3] اس  چرخدیسرع  سنکرون م

 یسويروتوور و شوار مغناع یسوياعمغن دانيم نيب یکيمکان هیزاو

 .[4] باشدمیژنراتور سنکرون  چريآرم

زاویوه  شیژنراتور منجور بوه افوزا کی یرو یبارگذار شیافزا

، نقطوه كوار تووان هیواز  د مجاز زاو شيب شیو افزا شوهیمتوان 

از  یاريهر بسوو .خواهوود كووره داریووكووار ناپا هيووژنراتووور را واره نا 

كنتورل   وهيبوه عوور مسوتقل و  یا فان چيقدرت ه یهاستميس

كوه  یو ووه هر نقواط كوار نیوتوان را بر عدده نوداره. بوا ا هیزاو

 رايم توان هیهور اس ، نوسانات زاو یداریاز  دوه پا یاندازه كافبه

اندازه  اغتشا  به کیكه  دیآ یبه و وه م ی. مشکل زمانشوهیم

 هیواز  د زاو شيب شیستم اعفال شوه و با افزايبزرگ به س یكاف

منجور   یوامر هر ندا نیكند. ا داریناپا هيواره نا را  ستمي، ستوان

 یطیشورا نيشود. تحو  چنوخواهد زميبه از هس  رفتن سنکرون

را تا مقدار  توان هیكه زاو توان مجزا هیكننده زاوكنترل کیو وه 

شدن و خورو  از  داریرا از ناپا ستميس تواندیمجاز كاهش ههد، م

رو محققوان هفوواره بوه هنبوال  نیواز انجوات ههود.  زميسنکرون

كواركره  جوهيژنراتوور و هر نت توان هیاوكنترل ز یبرا ییها لراه

برای ا رای یوک كنتورل مناسو   اند.قدرت بوهه ستميس ترفنیا

نياز به محاسبه یک مقدار مطلوب به عنوان مقودار مر وع زاویوه 

 ژنراتور سنکرون توانروشی برای محاسبه دقيق مقدار مرجع زاویه 
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 hrizadfar@semnan.ac.ir، وتريبرق و كامپ یهانشگاه سفنان، هانشکده مدندس2



 

   

 

 

 
 

 

مبا و   ليوتحل ی وذا بورا اسو .توان امری ا تناب ناپذیر بووهه

پو  از موا دوه بوا  یكه  ت یاو كنترل ژنراتور به گونه یداریپا

بفانود هانسوتن  یبواق داریواغتشا  هر محودوهه پا ایاخت ل  کی

 یهر  وا  نیوو ا باشدیم یاتي  یژنراتور امر توان هیزاو  يموقع

هر عفول قابول  تووان هیاوز گنالياز مواره س یارياس  كه هر بس

 تووان هیوزاو گناليثب  س زين یو هر مواره س يبرهاش  و ثب  ن

مقورون  یاز  حاظ اقتصواه یاضاف یاست اهه از سنسورها ليبه ه 

ژنراتور با است اهه  توان هیزاو نيرو تخف نی. از اباشدیبه صرفه نف

 یكوه هر  ا و  كوار عواه انیومانند و تواژ و  ر ییهاگنالياز س

 ی. بوه هور رودینفایسوهمند م اريهر هسترس هستند بس رژنراتو

اسو   یاز موضوعات یکیتوان زاویه  نيو هم تخف یريگهم اندازه

 را به خوه  ل  كرهه اس .  یاهیكه نظر محققان ز

تو ه به ایون نکتوه ضوروری اسو  كوه هر اینجوا منظوور از 

ای زاویوه تووان ژنراتوور ر  حظوهمقودا تخفين زاویه توان محاسبه

اس  و این مقدار با تو ه به سيگنا دای خرو وی ژنراتوور هر هور 

هر ا يکه مقدار مر ع زاویه تووان مقودار شوه  حظه محاسبه می

مطلوب زاویه توان اس  كه مستقل از اینکه سيگنا دای خرو وی 

باید رفرن  موره نيواز كنتر ور زاویوه تووان را  چه مقداری هارند،

زاویوه  نيتخفو یبرا یروش 2بخش  هرابتدا اهامه  هر تامين كند.

تووان مقودار مر وع زاویوه  3و هر بخوش  ميكنویمو یمعرفتوان 

 گرهه.محاسبه می

 ژنراتور سنکرون توان هیزاو نيتخم -2

زاویوه  نيتخفو یبوراهای پيشنداه شوده هر بسياری از رو 

توووان، پارامترهووای هینوواميکی معلوووم و مقوودار آن هر نقوواط كووار 

 یکينامیه یپارامترها ییشناسابرای  شوه.مختلف ثاب  فرض می

 نيو هر  و ستایهر هو  ا   ا یمختل  یهاژنراتور سنکرون رو 

و تاژ  نیيپا ریهر مقاه ستایهر  ا   ا هایشیكار و وه هاره. آزما

 نیبود و رهيوگیهورتر از نقطه كوار صوورت مو یو شار و هر نقاع

بووه هسوو  آورهه  سووتایا  یهوواكووه از رو  ییپارامترهووا  يووترت

 راتوورژن یمختلف كوار یها يمفکن اس  نتوانند وضع شوند،یم

 حيبوه تصوح ا يمختلف نشان ههند و ا ت یهر  الات بارگذار را

زاویوه  یکينامیه ریمقاه روشدای هر ين كار، برای محاسبههارند. 

موواره عفلوی و هر برخوی اموا هر  كننودیمعلوم فرض مو توان را

و ووه  توواننيروگاهای بزرگ خرو ی برای ثب  سيگنال زاویوه 

از  توووانل زاویووه نووداره. بنووابراین شناسووایی و تخفووين سوويگنا

سيگنا دای برهاشتی هر آزموایش هر وين كوار بور ای شناسوایی 

 .[3] باشودتور سنکرون بسيار مووثر میپارامترهای هیناميکی ژنرا

ارائووه روشووی بوورای تخفووين زاویووه توووان بوودون اسووت اهه از  ووذا 

 پارامترهای هیناميکی بسيار م يد خواهد بوه.

 توان هیزاو یريگدازهان یهارو  ن،يتخف یهاهر مقابل رو 

نامشوخ  بووهن  یريگانودازه یهارو  یقرار هارند. مشکل اصل

 ییو تاژ ا قوا  يروتور و هر هسترس نبوهن موقع یاهیزاو  يموقع

 ییاز سنسوورها دیمشکل با نیغلبه بر ا یهاخل استاتور اس . برا

آن اسوت اهه  ليوتحل یبورا ییو پروسسورها  يموقع نييتع یبرا

از موواره اسوت اهه  یاريهر بس ،یاقتصاه كره كه ضفن عدم صرفه

مقا وه  نیو. هر اباشودینفو ریپذاساسا امکان ی وازم اضاف نياز چن

بوا  تندواژنراتوور سونکرون،  تووان هیوزاو نيتخف یبرا یروشابتدا 

 یو و تواژ خرو و ويوتوان راكت و،يتوان اكت یگنا داياست اهه از س

 تووان هیوزاو یشونداهي. رو  پگورههیم یژنراتور سنکرون معرف

. كندیمحاسبه م یکينامیه یژنراتور را بدون است اهه از پارامترها

، چگوونگی محاسوبه از رو  تخفين مطرح شدها است اهه سپ  ب

 گرهه.یک مقدار مر ع مناس  برای زاویه توان تشریح می

انجوام  نوهيزمیون اهر  یاهیوز یهاپژوهش رياخ یهاسال هر

با اسوت اهه  توان هیزاو نيتخف [5]گرفته اس . به عنوان مثال هر 

 Xqو با فرض معلوم بوهن ژنراتور سنکرون  V-I یبرهار اگرامیاز ه

 نیوبوا ا هفان رو  اسوت اهه شوده زين [6]انجام گرفته اس . هر 

هر نظور ترانسو ورماتور و خوا انتقوال هوم  یت اوت كه پارامترها

به هفوراه  تاليجیانکدر ه کیبا است اهه از [ 7. ]اس  گرفته شده

كرهه  ليو تحل ییروتور را شناسا  يموقع تاليجیپروسسور ه کی

 تووان هیزاو یريگاندازه یبرا [8]. كندیمحاسبه م را توان هیو زاو

 کیوروتور ژنراتور قط  بر سته را با است اهه از  یاهیزاو  يموقع

 یبورا گوریه یروشو [9]. ههودیموره سنجش قرار م یانکدر نور

 نيرو  تخفو  ي ذف  ساسو یارائه كرهه و هر آن برا نيتخف

اغتشوا   کیوبوا اعفوال  ،یکينوامیه یپارامترها ريينسب  به تغ

 یهر  ا   ماندگار بوه صوورت عوده یکينامیه یكوچک، موهها

. مقدار محاسبه شوده ثابو  فورض شوده و هر  محاسبه شده اس

 یريگاندازه [11]قرار گرفته اس . زاویه توان مربوط به  یمعاه ه

 تعداه زیواهی انجام توسا یهایريگرا بر اساس اندازه توان هیزاو

 ،یسواز نهيمس له بد کیبا انجام  [11]هر . ههدیانجام م سنسور



 

   

 

 

 
 

 

زهه  نيبه عوور هوم زموان تخفو زاویه توان ژنراتور و  یپارامترها

 ییاز سنسوور فاصوله هووا [12]هر  یشنداهي. هر رو  پشوندیم

 ییع وه بر  سنسور فاصوله هووا [13]. هر شوهیاست اهه م یخازن

زاویه تووان  نيتخف [14]شار هم است اهه شده.  یاز سنسور چگا 

 یهیوهائوم را بور پا یآهن ربا کیتحر ستميسنکرون با س نيماش

 نيتخفو [15]  یوهر ندا. انجوام هاهه اسو  یونديشار پ نيتخف

 .ههدیانجام م یرا بر اساس شبکه عصب توان هیزاو

 تشریح روابط تخمين زاویه توان ژنراتور سنکرون -2-1

 ههودینشوان مو ژنراتوور سونکرون را زوريف اگرامیه 1شکل 

 فورض  R=0 مقاوم  اسوتاتور یساهگ یشکل برا نی. هر ا[2و1]

مخا ف   Rكه  یژنراتور سنکرون هر  ا ت زوريف اگرامیاس . هشده

 .  دیآیم  بدس زیرهر شکل  رييتغ یص ر اس  با كف

 
 يزوری ژنراتور سنکرون: هیاگرام ف1شکل 

 (1توان رابطه )می 1با كفی كار هندسی روی هیاگرام شکل 

 [. 2و1] را برای زاویه توان بدس  آوره

𝛿 = arctg 
𝐼.𝑋𝑞.𝐶𝑜𝑠𝜑−𝐼.𝑅.𝑆𝑖𝑛𝜑

𝑉𝑡+𝐼.𝑋𝑞.𝑆𝑖𝑛𝜑+𝐼.𝑅.𝐶𝑜𝑠𝜑
                 (1) 

های اكتيو، راكتيو و  واهری كوه هر ی توانبا تو ه به رابطه

هر صوورت و مخور   S(  آمده اس  و با ضرب كورهن 2ی )رابطه

هر كتو  و  رسويم. ایون رابطوه( می3ی )به رابطوه ( 1ی )معاه ه

مووووره اسوووت اهه قووورار گرفتوووه  یبسووويار مقوووالات مختلوووف

 .]8و7و6و5و3و2و1[اس 
𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2     
P = 𝑆. 𝐶𝑜𝑠𝜑                                                              (2) 

𝑄 = 𝑆. 𝑆𝑖𝑛𝜑 
 

𝛿 = arctg 
𝐼.𝑋𝑞.𝑃−𝐼.𝑅.𝑄

𝑉𝑡.𝑆+𝐼.𝑋𝑞.𝑄+𝐼.𝑅.𝑃
                         (3) 

 :هر روابا فوق

S توان  اهری خرو ی ژنراتور : 

P توان اكتيو خرو ی ژنراتور : 

Q توان راكتيو خرو ی ژنراتور : 

Vt و تاژ ترمينال ژنراتور : 

I ریان ترمينال ژنراتور  : 

Xqراكتان  سنکرون محور عرضی : 

R:  مقاوم  استاتور 

𝜑اخت ف زاویه و تاژ و  ریان پایانه : 

 δ : ژنراتور سنکرون اس .زاویه توان 

 معواهلات و تواژ ماشوين سونکرون و بوا اسوت اهه از بر اساس

مودل  ووزه پوارک ژنراتوور مسوتقيم  محوور و تواژ ،تبدیل پارک

 هشووووو( بيووووان می4) بوووور اسوووواس معاه ووووه Vd سوووونکرون

 :]17و16و12و3و2و1[

 Vd=Xq.Iq                                                   (4)              

را بوه  Vdتوان و تواژ هیاگرام فيزوری میبا تو ه به از عرفی 

 :]17و12و5و3و2و1[( نوش  5ی )صورت رابطه

Vd=Vt.sin 𝛿                                                  (5) 

 :رسيم( می6ی )رابطه ( به5) و (4) با تركي  روابا

 Xq=
Vt.sin 𝛿

𝐼𝑞
                                        (6) 

را بووه صووورت زیوور بدسوو   Iqتوووان  ریووان هفچنووين مووی

 :]18و3و2و1[آوره

Iq=I.cos(δ+φ)                                            (7)                    

 زاویوه ،تووان زاویههر موره رابطه فوق باید هق  كره كه     

. هر اسو  Vt ترمينوال و تواژو   Ef ميودان یا قوا شوده و تاژ بين

صو ر اسو .  تووانباری این هو و تاژ برهم منطبق بوهه و زاویه بی

باشوند. پو  از موی qهوم راسوتا بوا محوور هر این  ا   و تاژها 

عقو   Efو تواژ ا قوا شوده  از δی بوه انودازه Vtبارگذاری، و تواژ 

 بور منطبوق  Ef مانود.هفان موقعي  قبل می هر Efافتد و ی می

 و (Eq) هاهه نفوایش  q اندی  با آنرا مقالات برخی اس . q محور

. از عرفوی و تواژ انودهانسوته q محور و Vt بين پزاوی را توان زاویه

اخت ف زاویه هارند.  φی به اندازه Iو  ریان ترمينال  Vtترمينال 

 qبوا محوور  Iی بوين  ریوان توان نتيجه گرف  كه زاویهپ  می

 qو  d هو مو  وهبا  I ریان بخواهيم پ  اگر  .(δ+φ) برابر اس  با

 :شوهمعرفی 



 

   

 

 

 
 

 

𝐼2 = 𝑖𝑑2 + 𝑖𝑞2                                (8)                    

با تو ه به اینکه این مو  ه منطبق بر  Iqی مو  ه آنگاه اندازه

ایون موضوود هر  باشود.می Iq=I.cos(δ+φ) اس  بصورت qمحور 

 شوه.به وضوح مشخ  می 1هیاگرام برهاری شکل

 آید:بدس  می رابطه ( این7( و )6) با تركي  روابا اكنون

Xq=
Vt.sin 𝛿

       I.cos(δ+φ)             
                      (9)            

 ( محاسوبه كنويم11را از رابطوه ) φی و هر صورتيکه زاویوه

 :]18و3و2و1[

φ=arctg (
𝑄

𝑃
)                                                 (11)            

 هرنتيجه:

Xq=
Vt.sin 𝛿

       I.cos(δ+arctg (
𝑄

𝑃
))            

             ( 11 ) 

 

ای  دید ( رابطه3) ی( هر معاه ه11) یو با قرارهاهن معاه ه

 آید:بدس  میزاویه توان برای 

 𝛿 =

arctg 

𝐼.
Vt.sin 𝛿

       I.cos(δ+arctg (
𝑄
𝑃

))            
.𝑃−𝐼.𝑅.𝑄

𝑉𝑡.𝑆+𝐼.
Vt.sin 𝛿

       I.cos(δ+arctg (
𝑄
𝑃

))            
.𝑄+𝐼.𝑅.𝑃

           

                (12) 

از صورت و مخور   Iو  ذف  (12ی )و با ساهه كرهن معاه ه

 كسرهای  زئی  اضر هر صورت و مخر  عبارت اصلی:

𝛿 = arctg 

Vt.sin 𝛿

       cos(δ+arctg (
𝑄
𝑃

))            
.𝑃−𝐼.𝑅.𝑄

𝑉𝑡.𝑆+
Vt.sin 𝛿

       cos(δ+arctg (
𝑄
𝑃

))            
.𝑄+𝐼.𝑅.𝑃

                

        (13) 

مسوتقل از تغييورات زاویوه تووان تو ه شوه كوه معاه وه ی 

و هر نتيجه با تو وه  ]15و11و8و7و6[اس   (R) مقاوم  استاتور

هگی قابول بصوورت آن یون بوه سوا Vt,I,P,S,Qبه اینکه مقواهیر 

گيووری هسووتند، بووا قوورار هاهن مقوودار نووامی مقاوموو  انوودازه

 δبر سو    ی غيور خطویی فوق یک معاه هرابطه (R) استاتور

  شوه.محاسبه میزاویه توان بوهه و با  ل این معاه ه مقدار 

، از تووانبرای بررسی رو  ارائه شوده بورای تخفوين زاویوه 

افزار متلو  هر محيا سيفو ينک نرم سازی ژنراتور سنکرونمدل

بدسوو  آمووده از نتووای  زاویووه توووان  2شووکل ایم.اسووت اهه كوورهه

. بورای ههدسازی را هر محيا سيفو ينک متل  نفایش میشبيه

بررسی عفلکره رو  تخفين ارائوه شوده تحو  شورایا گوذرای 

ژنراتور با یک اغتشا  شودید، یوک اتصوال ناشی از موا ه شدن 

های ژنراتور سنکرون اعفال به پایانه ms 21به مدت كوتاه سه فاز 

 شده اس .

ن ایورا تحو  زاویوه تووان ی مقدار تخفين زهه شده 3شکل

مقدار خطوای تخفوين را نفوایش  4ههد. شکلشرایا نفایش می

ی خطای تخفين  اصل ت اضل مقدار تخفين زهه شوده .ههدمی

باشود. هفوان عوور كوه از نتوای  با مقدار واقعی آن میزاویه توان 

مشخ  اس  خطای  ا   ماندگار زاویه بار، قبل و بعد از اتصال 

كوتوواه، بسوويار كووم و هر  وودوه صوو ر اسوو . معفووولا بارگووذاری 

 31ژنراتوور از زاویه توان ای اس  كه ژنراتورهای سنکرون به گونه

  اسو  كوه رو  هر ه تجاوز نکند. این نتيجه مویود ایون مطلو

مطرح شده برای تخفين، تح  شورایا كوار عواهی ژنراتوور و هر 

، صح  بسيار بالایی از خووه توانی مجاز تغييرات زاویه محدوهه

بيشترین مقدار خطوای تخفوين  4ههد. با تو ه به شکلنشان می

تح  شرایا گذرای ناشی از اتصال كوتاه بوهه اس . اتصال كوتواه 

و هیگر متغيرهای موره است اهه ویه توان زامو   تغييرات شدید 

شوه. بوا ایون و ووه خطوای تخفوين تحو  ( می13ی )هر رابطه

چنين شرایطی نيز قابل قبول اس . هر عفل یک تغيير شودید هر 

 پگيری و هر نتيجوهای اندازهفانمتغيرها مو   به اشباد رفتن ا 

آن ایجوواه خطووا هر محاسووبات خواهوود شوود. ایوون موضووود هر 

سازی هر نظر گرفته نشده اس . و وه نویز روی سيگنا دای شبيه

 تواند صح  نتای  تخفين راعواملی اس  كه می هیگر برهاشتی از

 بياندازه. مخاعرهبه 

 

 ژنراتور سنکرون )هر ه بر ثانيه(زاویه توان : 2شکل 
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 تخفين زهه شده )هر ه بر ثانيه(زاویه توان : 3شکل 

 

 )هر ه بر ثانيه(زاویه توان خطای تخفين  :4شکل 
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كوه  ههودینشان مو رياخ یهاو مقالات سال اتیمطا عه نشر

 هیكنتر ر زاو کیبا است اهه از  توان هیكنترل زاو نهيهر زم قيتحق

 یبرخو رايواخ یبووهه و و قنيمجزا كفتر مووره تو وه محقو توان

 هیوكنتر ور زاو یهارا کیوتحر سوتمياند سپژوهشگران نشان هاهه

 یداریبه  دوه پا کترینزه یاژنراتور را هر نقطه فنیكاركره ا توان

مقوالات كنتورل  نیو. اساس كار غا   ا[21و19] سازهیمفکن م

. رو  باشودیمو کیوكنترل كرهن و تاژ تحر قیاز عرزاویه توان 

كننوده و تواژ بوا كنترل یموواز PIDكنتر ور  کیو یريآندا بکارگ

كنتر ور  یرفرن  مناس  برا نييها تعرو  نیاس . هر ا کیتحر

اس . هر واقوع مقودار انتخواب  اثرگذار ساس و  اريبس توان هیزاو

ژنراتوور  یامکوان را بورا نیوا دیكننده بارفرن  كنترل یشده برا

 هور شوه.  یداریفراهم كند كه به سرع  از  دوه پا

با تو ه مقدار  توان هیزاو مطلوب قدرت مقدار یهاروگاهين هر

بوا  ويو. مقودار تووان اكتشوهیم نييژنراتور تع یلیتحو ويتوان اكت

 یو  كندیم رييمختلف تغ یزمان یشبکه هر هوره ها ازيتو ه به ن

هر هور زاویه تووان ثاب  هاره.  ذا مقدار  یمقدار یهر هر بازه زمان

مقدار ثابو  را  نیاتوان می هر نتيجه. خواهدبوهثاب   یهوره زمان

. لازم به ذكر اسو  هر نظرگرف زاویه توان به عنوان مقدار مر ع 

اسو  كوه هر  ويومقدار مر وع تووان اكت و،يكه منظور از توان اكت

 ثاب  هاره.  یمختلف مقدار یزمان یهابازه

( 13توان بر اساس رابطوه ) هیمحاسبه مقدار مر ع زاو رو 

. دیگره یتوان معرف هیزاومحاسبه  یكه هر بخش هوم برا باشدیم

مر وع تووان  ردابه ترتب  برابور مقو Vtو  P ریرابطه مقاه نیهر ا

 یسوازهيو تاژ ژنراتوور هسوتند. هر مودل شبمقدار مر ع و  وياكت

و   يوونیپر 1775 برابرمر ع  ويمقا ه مقدار توان اكت نیشده هر ا

اسو . هر هرنظرگرفتوه شده  يوونیپر 1مقدار و تاژ مر وع برابور 

 نيوويآن را تع ويووعفوول مقوودار رفوورن  و توواژ ژنراتووور توووان راكت

مقدار مر وع  کی زين Q ويتوان راكت یبرا یعنی نی. ا[21]كندیم

 نيويشبکه تع ازين رهمقدار با تو ه به و تاژ مو نیو وه هاره كه ا

 یريگژنراتور انودازه یمقدار از خرو  نیا قيتحق نی. هر اشوهیم

 پریونيو  17111285 یبرابر مقودار نوام Rشده. مقاوم  استاتور 

 یريگهفواره هر هسترس و قابل اندازه I انی ر گنالي. سباشدیم

 P یاز رو S. مقودار شوهیم یريگژنراتور اندازه یاس  و از خرو 

. مقدار مر وع بدسو  دیآیبدس  م (2) ه هبا معا یبه ساهگ Qو 

 197388فووق برابور  حاتيتو ه به توضو ، باتوان هیزاو یآمده برا

 ويوكواهش تووان اكت ایو شیبه افزا ازي. هر صورت نباشدیهر ه م

زاویه توان مقدار مر ع  رييمختلف، تغ یزمان یژنراتور هر هوره ها

بورای  شود.خواهد مانجوا ويمقدار مر ع توان اكت رييزمان با تغهم

هاهه تغييور  وني پری 178وان اكتيو را به این منظور مقدار مر ع ت

مر ع بدس  مقدار  1هاهیم.  دول سازی را مجدها انجام و شبيه

مر وع تووان اكتيوو و  مقواهیر آمده برای زاویه توان را با تو ه به

ا وذكر نشوان آزمایش فوق هو وضعي و تاژ هر نظر گرفته شده هر 

تفامی محاسبات از عریق برنامه نویسوی كوامپيوتری هر  ههد.می

 انجام شده اس . 2113متل  ورژن افزار نرم

 نتيجه گيری -4

به منظور محاسوبه مقودار مر وع زاویوه تووان مقا ه  نیهر ا
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ژنراتوور زاویوه تووان  نيتخفو یبورا یروشوژنراتور سنکرون ابتدا 

 و،يوتووان راكت و،يتوان اكت یگنا دايسنکرون، تندا با است اهه از س

و  مطورح شد. ر یژنراتور سنکرون معرف یو و تاژ خرو  انی ر

 یژنراتور و هر محدوهه یكار عاه ایتح  شرا ن،يتخف یشده برا

از خووه نشوان  ییلابوا اري، صوح  بسوتووان هیزاو راتييمجاز تغ

اسو  كوه عو وه بور  نیوفرمول ارائه شده ا یاصل  ی. مزههدیم

 یکينوامیه یژنراتور بدون اسوت اهه از پارامترهوا توان هیزاو نکهیا

 یهوارو  یهوایدگيوچيساهه بووهه و پ اريبس شوه،یمحاسبه م

نورم  نکيفو يس ايمتداول را نداره. مدل ژنراتور سنکرون هر مح

 اصول از   یبوا نتوا نيتخفو  یشد و نتا یساز هيافزار متل  شب

سوپ  بور مبنوای شورایا كوار واقعوی  .شد سهیمقا یساز هيشب

ها و براساس فرمول بدس  آمده برای تخفين زاویه تووان، نيروگاه

است اهه از مقاهیر مر ع و تاژ و توان اكتيو ژنراتور مقدار مر وع  با

سازی شوده هر هو وضوعي  كواری زاویه توان برای سيستم شبيه

هر تحقيقات بعدی این رو  برای محاسوبه  مختلف محاسبه شد.

 اسوازی شوده هر سيسوتم  مقدار مر ع یک كنتر ر زاویوه تووان

 د.است اهه خواهد ش تحریک ژنراتور سنکرون
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