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جهت تعیین پایداری گذرای  BCUروش ترکیبی شبیه سازی زمانی و 
 سیستم های قدرت

 
 علی کرمی

  دانشگاه گیلان– دانشکده فنی -گروه برق استادیار 
karami_al@yahoo.com 

 )21/8/84  تاریخ تصویب، 16/8/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ، 16/8/83تاریخ دریافت (

 چکیده
  به منظور بررسی پایداری گذرای سیستم های قدرت به روش تابع انرژی گذراBCU1قاله روش ترکیبی شبیه سازی زمانی و در این م        

(TEF)2در چهارچوب مرجع مرکز اینرسی (COI)3  در روش . ارائه می شودBCU از مرز پایداری یک سیستم کاهش یافته که تنها در زیر 
 تقریبی محلی از مرز پایداری سیستم اصلی استفاده می شود به طوریکه تقریب مرز پایداری سیستم فضای زاویه تعریف می گردد به عنوان

 نزدیکترین نقطه در فضای زاویه به نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده BCUبرای این منظور ابتدا به کمک روش . کاهش یافته ساده تر می باشد
 جبری غیر خطی به روش نیوتن ـ رافسن بهبود یافته نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده  تعیین شده و سپس با حل یک مجموعه معادله4

اما مقداری که . نتایج شبیه سازی بر روی دو سیستم تست صحت محاسبه نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده را تائید می نماید. محاسبه می گردد
)(برای زمان رفع خطای بحرانی crt5  لذا در این مقاله به همراه روش . بدست می آید کمی با مقدار واقعی آن متفاوت استBCU روش شبیه 

بعلاوه با توسعه . سازی زمانی نیز مورد استفاده قرار گرفته است که به کمک آن می توان زمان رفع خطای بحرانی را به طور دقیق محاسبه نمود
)(این روش حاشیه انرژی گذرا  V∆6  که نشان دهنده مقاوم بودن سیستم است محاسبه می گردد. 

 
شبیه سازی  زمان رفع خطای بحرانی، نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده، روش تابع انرژی گذرا،   : واژه های کلیدی

 BCUزمانی، روش 
 

  مقدمه

یکی از مسائل مهم در طراحی و بهره برداری از       
 درت مسئله بررسی پایداری گذرای آنها سیستم های ق

 که روش تابع انرژی گذرا 1966تا قبل از سال . می باشد
کاربرد قانون دوم لیاپانف جهت تعیین پایداری ” که عملا

به ] 1و2[سیستم های غیر خطی می باشد مطرح گردید
منظور بررسی پایداری گذرای سیستم های قدرت چند 

ی زمانی معادلات حالت ماشینه تنها از روش شبیه ساز
اما روشهای تابع انرژی طرح شده . سیستم استفاده می شد

  نتایج محافظه کارانه زیادی ارائه 1978تا قبل از سال 
 به crtبدین معنی که مقداری که برای زمان. می نمودند

کمک این روش ها بدست می آمد خیلی از مقدار واقعی 
علت این امر آن بود که انرژی بحرانی . آن کوچکتر بود

سیستم مستقل از محل خطا و به ازاء نقطه تعادل 
 ناپایداری که دارای کمترین سطح انرژی بود محاسبه 

نشان داده شد که ] 3[ در مرجع 1976در سال . می شد
انرژی بحرانی سیستم وابسته به خطای اعمال شده در 

” تی مستقلاسیستم است و به ازاء هر محل خطا بایس
محاسبه گردد و آنها مفهوم نردیک ترین نقطه تعادل 

نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده ” ناپایدار را که بعدا
 توسط 1978سپس در سال . نامیده شد مطرح نمودند

Kakimoto ]4 [ توسط  1979و در سال  Athay ]5 

  ارائه گردید که 7 (PEBS)روش مرز سطح انرژی پتانسیل]
همچنین در . حافظه کارانه کمی ارائه می نمایدنتایج م

اواخر دهه هشتاد میلادی طی سلسله مقالاتی توسط 
Chiang بنیان تئوری روش ] 6و7و8[ درPEBS و روش 

مستقیم ارزیابی پایداری گذرای سیستم های قدرت مطرح 
 طرح گردید که BCUگردید و روش جدیدی با نام روش 
م در تنها زیر فضای با حرکت طی معادلات حالت سیست

می گردد  زاویه به دنبال نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده
]10،9[ .  

 ارائه نمود با در نظر گرفتن معادلات Chiangاما روشی که 
در . حالت سیستم در چهارچوب مرجع سنکرون می باشد
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این روش به معادلات حالت سیستم در ] 11[مرجع 
ه داده شد و ما نیز در چهارچوب مرجع مرکز اینرسی توسع

بر پایه نتایجی . این مقاله از این روش استفاده نموده ایم
ذکر گردیده و همچنین نتایجی که ما ] 10[که در مرجع 

 روی BCUبا انجام شبیه سازی های فراوان با اعمال روش 
دو سیستم تست بدست آوردیم، متوجه شدیم که روش 

BCUدر این مقاله دقیقی نیست و لذا ”  هم روش کاملا
 طرح BCUروش ترکیبی شبیه سازی زمانی و روش 

گردیده است که به کمک آن می توان هم زمان رفع 
خطای بحرانی را به طور دقیق محاسبه نمود و هم حاشیه 
انرژی گذرا را به ازاء زمان رفع خطای داده شده بدست 

علاوه بر این در این مقاله از روشی که ترکیبی از . آورد
رافسن و بهینه سازی است و آنرا روش  ای نیوتن ـروش ه

در مرجع ” نیوتن ـ رافسن بهبود یافته نامیده ایم و قبلا
 طرح گردیده است جهت تعیین دقیق نقطه تعادل ] 12[

 12[اما در مرجع . ناپایدار کنترل کننده استفاده شده است

 از این روش تنها به منظور محاسبه نقطه تعادل پایدار ]
 پس از رفع خطا استفاده شده است ولی در این سیستم

مقاله هم نقطه تعادل پایدار سیستم پس از رفع خطا و هم 
نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده به کمک این روش 

نتایج شبیه سازی درستی محاسبات را . بدست آمده است
 .تائید می نماید

 روش های BCUدر سالهای اخیر بر مبنای تئوری روش 
 ولی ما در این ]15،14،13[ هم طرح گردیده است دیگری

 استفاده کرده و روش BCUمقاله از همان روش اصلی 
علت این امر آن است که در این . خود را طرح نموده ایم

روش ها همیشه این امکان وجود دارد که مقدار نهائی 
. زمان رفع خطای بحرانی با مقدار واقعی آن متفاوت باشد

ه سعی شده است بدون درگیر شدن با لذا در این مقال
تئوری های پیچیده ریاضی و بدون اضافه کردن بار 

، بتوان به طور دقیق BCUمحاسباتی دیگری در روش 
زمان رفع خطای بحرانی و حاشیه انرژی گذرا را محاسبه 

 .نمود
در : بخش های بعدی مقاله به صورت زیر تنظیم شده است

 چهارچوب مرجع بخش دوم معادلات حالت سیستم در
در این بخش تابع انرژی . مرکز اینرسی ذکر می گردد

گذرای سیستم با در نظر گرفتن تقریب خطی در فضای 
بخش سوم مقاله به توصیف روش . زاویه هم ارائه می گردد

BCU و ارائه روش ترکیبی شبیه سازی زمانی معادلات 

در بخش چهارم نتایج .  می پردازدBCUحالت سیستم و 
ی روش طرح شده بر روی دو سیستم تست استاندارد اجرا

و دیگری سیستم ] 16[ شینه 9 ماشینه و 3یکی سیستم 
  ارائه ] 17[ 8 شینه نیوانگلند 39 ماشینه و 10تست 

بخش پنجم هم به نتیجه گیری از مقاله . می گردد
 . اختصاص دارد

 
 معادلات حالت و تابع انرژی گذرا

گذرای سیستم های قدرت به در بررسی پایداری          
مدل ” از مدلی که اصطلاحا” روش تابع انرژی گذرا معمولا

در این مدل . کلاسیک نامیده می شود استفاده می گردد
ژنراتور ها به صورت یک منبع ولتاژ با دامنه ثابت پشت 
راکتانس گذرای محور مستقیم مدل سازی شده و از 

روش تابع در . سیستم تحریک آنها صرفنظر می گردد
انرژی گذرا بیشتر از معادلات حالتی که در چهارچوب 

 بیان شده اند استفاده می گردد (COI)مرجع مرکز اینرسی
چرا که معادلات حالت در این چهارچوب مرجع دارای 
تقارن بیشتری بوده و بکارگیری جملات وابسته به مسیر 

معادلات حالت سیستم در . در آنها ساده تر است
رجع مرکز اینرسی به صورت زیر می باشند چهارچوب م

]19،18،17،11 [: 

n, ... 1,2,=               ~

~

i

P
M
MPPM

ii

COI
T

i
eimiii

ωθ

ω

=

−−=

&

&
 

)1( 
 به ~iω و iθ تعداد ژنراتورهای سیستم و nکه در آن 

 ام در چهارچوب مرجع iترتیب زاویه و سرعت ژنراتور 
ترهای موجود توصیف کامل پارام. مرکز اینرسی می باشند

در معادلات حالت فوق در مراجع فوق الذکر آمده است 
 :ولی به اختصار می توانیم آنها را چنین بیان کنیم

iM  = ثابت اینرسی ژنراتور 
miP  = توان مکانیکی ورودی ژنراتور 
eiP  =  ژنراتورتوان الکتریکی خروجی 

 :که در آن
( ) iii

n

ij
ijijijijei GECDP 2
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ijY  =  عناصر ماتریس ادمیتانس کاهش یافته سیستم 
iE =      ولتاژ پشت راکتانس گذرای محور مستقیم

 ژنراتور
 :مچنینه
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 :که در آن
iiimii GEPP 2−=  

برای معادلات حالت سیستم در چهارچوب مرجع مرکز 
 مراجع         حرکت در اول اینرسی به روش انتگرال 

 :تابع انرژی گذرای زیر بدست آمده است] 19،18،17،11[
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)2( 
 مشخص کننده نقطه تعادل پایدار سیستم sθکه در آن 

jiijپس از رفع خطا است و  θθθ اولین .  می باشد=−
جمله تابع انرژی فوق نشان دهنده انرژی جنبشی سیستم 

)~(است که تنها تابعی از سرعت ژنراتورها  iωمی باشد  .
 پتانسیل سیستم سه جمله بعدی نشان دهنده انرژی 

آخرین جمله در تابع انرژی فوق شامل یک . می باشند
انتگرال وابسته به مسیر است که این انتگرال در مرجع 

با در نظر گرفتن یک تقریب خطی در فضای زاویه ] 20[
 :به صورت زیر تقریب زده شده است
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 BCUروش ترکیبی شبیه سازی زمانی و 
 در این بخش به توصیف کامل روش طرح شده             

.   می باشدBCUمبنای این روش، روش . می پردازیم
 طرح ]8[ در مرجع Chiang اولین بار توسط BCUروش 

این . گسترش پیدا کرد] 10،9[گردید و سپس در مراجع 

مبنای ارتباط بین مرز پایداری سیستم پس از روش بر 
توصیف گردید، با مرز ) 1(رفع خطا که با معادلات 

پایداری سیستم پس از رفع خطای کاهش یافته زیر می 
 : باشد

( ) nif

P
M
MPP

i

COI
T

i
eimii

,...,2,1 ,         ==

−−=

θ

θ&      

)4( 
تنها زوایای ) 4(متغیرهای حالت سیستم کاهش یافته 

 هستند در حالیکه بعد nباشند و دارای بعد ژنراتورها می 
 هدف آن BCUدر روش .  می باشد2n، ) 1(سیستم اصلی 

به عنوان ) 4(است که از مرز پایداری سیستم کاهش یافته 
. استفاده شود) 1(تقریبی از مرز پایداری سیستم اصلی 

عقیده اصلی که پشت این روش قرار دارد آن است که 
، تابع انرژی سیستم )1(صلی انرژی پتانسیل سیستم ا

می باشد و همچنین تمام نقاط تعادل ) 4(کاهش یافته 
}در زیر فضای) 1(سیستم اصلی  }0~),~,( =ωωθ قرار 

 سیستم  تعادل نقاط  دارند طوریکه این نقاط تعادل، 
  .نیز می باشند ) 4(یافته   کاهش 

م  ثابت شده است که مرز پایداری سیست]6[ در مرجع 
) یا خمینه های (9از اجتماع مانیفلد های) 4(کاهش یافته 

پایدار نقاط تعادل ناپایداری که بر روی مرز پایداری قرار 
همچنین در همین مرجع ثابت . دارند تشکیل می شود

شده است که چنانچه نقطه ای روی مرز پایداری قرار 
داشته باشد با گذشت زمان به یکی از نقاط تعادل ناپایدار 

بنابراین چنانچه ما بتوانیم نقطه ای که . همگرا می گردد
مسیر حین خطا مرز پایداری سیستم پس از رفع خطا را 
قطع می نماید تعیین نمائیم و سپس با شروع از این نقطه 
روی مسیر سیستم پس از رفع خطا حرکت کنیم به نقطه 
تعادل ناپایداری که مربوط به آن خطای خاص است 

که این به معنی آن است که به نقطه تعادل خواهیم رسید 
ناپایدار کنترل کننده همگرا می شویم و انرژی سیستم در 

اما در . این نقطه تعادل بیانگر انرژی بحرانی خواهد بود
 که مسیر حین خطا 10عمل تعیین دقیق نقطه خروجی

مرز پایداری سیستم پس از رفع خطا را قطع می کند 
قریبی این نقطه خروج با ولی تعیین ت. ممکن نیست

 و (PEBS)استفاده مفاهیم سطح مرزی انرژی پتانسیل 
 Athay و یا روش Kakimotoاستفاده کردن از روش 

  Athayه از روش ــن مقالــه ما در ایــممکن می باشد ک
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 .استفاده نموده ایم
با توجه به توضیحات فوق می توانیم قدم های اصلی روش 

BCU طبق .  به صورت زیر بیان کنیم)1( را مطابق شکل
که نشان دهنده حالت سیستم ) 1(این شکل ابتدا از نقطه 

در لحظه وقوع خطا است روی مسیر سیستم حین خطا 
را که نشان دهنده ) 2(حرکت می کنیم و سپس نقطه 

 و روش PEBSنقطه خروج تقریبی است به کمک معیار 
Athayروی ) 2(سپس با شروع از نقطه .  بدست می آوریم

مسیر سیستم پس از رفع خطا حرکت می کنیم تا به 

)که در آن معیار) 3(نقطه   )∑
=

n

i
if

1

θ به مینیمم مقدار 

)باید توجه داشت که. خود می رسد برسیم )θif ها  از 
 .بدست می آیند) 4(معادلات 

 
 
 
 
 
 

 
 .BCUقدم های اصلی روش    :1شکل 

 
خیلی به ) 3(مشخص است نقطه ) 1(از شکل همانطوریکه 

نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده نزدیک است و در 
به عنوان حدس ) 3( از نقطه BCUآخرین مرحله روش 

کنترل کننده با  اولیه جهت تعیین نقطه تعادل ناپایدار
حل معادلات جبری غیر خطی سیستم پس از رفع خطای 

 :زیر استفاده می شود
( ) nifi ,...,2,1 ,   0 ==θ  

)5( 
 می باشد ولی ما n، ) 5(البته با وجود آنکه تعداد معادلات 

را حل می کنیم و پس از قید ) 5(معادله اول ) n -1(تنها 

∑چهارچوب مرجع مرکز اینرسی یعنی 
=

=
n

i
iiM

1
0θ ،

 :می آوریم  را به صورت زیر بدستnθزاویه 

∑
−

=

−=
1

1

1 n

i
ii

n
n M

M
θθ  

)6( 
 در این مقاله ما از روش ترکیبی نیوتن ـ رافسن و بهینه    

سازی که آن را روش نیوتن ـ رافسن بهبود یافته نامیده 
این  . ]12[ایم جهت حل این معادلات استفاده کرده ایم 

 . توصیف شده است]12[روش به طور کامل در مرجع 
ه  بر خلاف روش کمترین سطح انرژی کBCUدر روش 

سعی در تقریب کل مرز پایداری دارد، هدف آن است که 
تقریبی محلی از آن بخش از مرز پایداری که مربوط به آن 
خطای خاص در سیستم است ارائه گردد حتی اگر این 
تقریب، تقریب مناسبی برای سایر بخش های مرز پایداری 

 .نباشد
 گزارش شده است و ]10[اما همانطوریکه در مرجع 

 بر روی BCUتایجی که ما خود با اعمال روش همچنین ن
دو سیستم تست بدست آوردیم مشخص شده است که 
مقداری که برای زمان رفع خطای بحرانی با استفاده از 

 بدست می آید ممکن است با مقدار دقیق آن BCUروش 
لذا ما در این مقاله از روش شبیه سازی . متفاوت باشد

بدست آوردن مقدار  جهت BCUزمانی هم در کنار روش 
علاوه بر . دقیق زمان رفع خطای بحرانی استفاده نموده ایم

این روش طرح شده را توسعه داده ایم تا بتوانیم حاشیه 
)(انرژی گذرا  V∆ که نشان دهنده مقاوم بودن سیستم 

  به صورت تفاوت مقدار انرژی∆V. است محاسبه نمائیم
 clV و انرژی سیستم در لحظه رفع خطا crVبحرانی 

 :تعریف می شود، یعنی داریم
clcr VVV −=∆  

)7( 
)اگر زمان رفع خطا  )clt کمتر از زمان رفع خطای 

crcl باشد، آنگاه crtبحرانی VV  V∆<0 بوده و >
خواهد بود و سیستم به ازاء این زمان رفع خطا پایدار می 

crclدر غیر اینصورت یعنی هرگاه . باشد tt  باشد، در <
crclاین صورت VV  خواهد شد V∆>0 گردیده و <

حال هر چه . اری سیستم  می باشدکه نشان دهنده ناپاید
V∆ عدد مثبت بزرگتری باشد سیستم دارای پایداری 

بیشتری است و هر چه عدد منفی کوچکتر باشد سیستم 
 .ناپایدارتر می باشد

با توجه به توضیحات فوق می توانیم روش ترکیبی شبیه 
ه  را که در این مقاله طرح گردیدBCUسازی زمانی و 

 Fدر اینجا از اندیس . است مطابق قدم های زیر بیان کنیم
 و از 11 برای توصیف معادلات حالت سیستم حین خطا

 برای توصیف معادلات حالت سیستم پس از Pfاندیس 
 . استفاده می نمائیم 12 رفع خطا
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 قدم اول
از معادلات حالت سیستم حین خطای زیر انتگرال      

 :گیری می نمائیم

n, ... 1,2,=               ~

~

i

P
M
MPPM

ii

F
COI

T

iF
ei

F
miii

ωθ

ω

=

−−=

&

&
 

)8( 
 بدست θ، )8( پس از هر قدم از انتگرال گیری معادلات 

 شبکه پس از رفع خطا که توسط ifآمده را در معادلات 
 :معادلات زیر داده می شود قرار می دهیم

ni

P
M
MPPf Pf

COI
T

iPf
ei

Pf
mii

,...,2,1                        =

−−=  

)9( 
 هنگامی بدست )) 1(در شکل ) 2(نقطه (نقطه خروج 

 :می آید که شرط زیر برقرار گردد

∑
=

=−
n

i
iif

1

0~ω      

)10( 
برقرار شود، یعنی سمت ” کاملا) 10(برای اینکه رابطه 

راست تساوی خیلی نزدیک به صفر گردد، لازم است گام 
انتگرال گیری خیلی کوچک انتخاب گردد تا دقت انتگرال 

م انتگرال گیری خیلی کوچک اما اگر گا. گیری بالا باشد
. انتخاب شود، زمان انتگرال گیری خیلی زیاد خواهد شد

ابتدا . جهت رفع این مشکل به صورت زیر عمل می نمائیم
.  ثانیه قرار می دهیم 0.01گام انتگرال گیری را مساوی

سپس با این گام، انتگرال گیری را انجام می دهیم و رابطه 
به . ال گیری محاسبه می نمائیمرا در هر گام از انتگر) 10(

تغییر علامت از مثبت ) 10(محض اینکه در مقدار رابطه 
 را مساوی مقدار ~ω و θبه منفی مشاهده گردید، مقادیر 

قبل از آخرین گام انتگرال گیری قرار می دهیم و سپس 
می نمائیم و دوباره گام انتگرال گیری را به نسبتی کوچک 

ما در برنامه کامپیوتری . به انتگرال گیری ادامه می دهیم
.  تقسیم می نمائیم10هر بار گام انتگرال گیری را به عدد 

 روند انتگرال گیری مذکور را آنقدر ادامه می دهیم که 
 بدست می آید از) 10(قدر مطلق عددی که با رابطه 

 .کوچکتر گردد  0.00005
 
 

 قدم دوم
 بدست آمده در انتهای قدم اول به عنوان θاز         

نقطه شروع استفاده کرده و از سیستم کاهش یافته 
متناظر با سیستم پس از رفع خطا که در زیر داده شده 

 :است انتگرال گیری می نمائیم

n

n

i
ii

n

Pf
COI

T

iPf
ei

Pf
mii

M

M

ni

P
M
MPP

∑
−

=−=

−=

−−=

1

1

1,...,2,1     

θ
θ

θ

&

&

&

 

)11( 
می باشند   13ت سختاین مجموعه از معادلات، جزء معادلا

و به منظور آن که انتگرال گیری این معادلات قابل 
اطمینان و مقاوم باشد، بهتر است یک روش انتگرال گیری 
که گام قدم های انتگرال گیری را به طور اتوماتیک تعیین 

ولی ما در این مقاله به دلیل عدم . می نماید استفاده شود
دیم گام انتگرال در اختیار داشتن چنین روشی مجبور ش

 ثانیه فرض نمائیم که 0.0001گیری را مقدار ثابت کوچک 
البته با این کار  به نتایج رضایت بخشی با اعمال روش 
طرح شده روی دو سیستم تست رسیدیم، ولی زمان 

بعد از انجام هر قدم . انتگرال گیری کمی افزایش پیدا کرد
 :انتگرال گیری مجموع زیر را محاسبه می نمائیم

Ff
n

i
i =∑

=1

 

)12( 
روند . بدست می آیند) 9(ها از معادلات ifکه در آن 

 Fانتگرال گیری را آنقدر ادامه می دهیم که مقدار 
 که θمقدار . به می نیمم مقدار خود برسد)) 12(معادله (

 نشان  می دهیم و θ*دست می آید را با در این زمان ب
 ) 1(در شکل ) 3(این همان زاویه متناظر با نقطه 

 .می باشد
 

 قدم سوم
  بدست آمده در قدم دوم به عنوان نقطه شروع θ*از       

با استفاده از ) 5(جهت حل معادلات پس از رفع خطای 
با حل . افسن بهبود یافته استفاده می کنیمروش نیوتن ـ ر

 این معادلات نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده بدست 
می آید و مقدار انرژی سیستم در این نقطه، تخمینی از 
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*انرژی بحرانی سیستم را ارائه می دهد و ما آن را با 
crV  

 .نشان می دهیم
 

 قدم چهارم
لات حالت حین خطای سیستم با شرایط از معاد          

اولیه سیستم قبل از خطا مجددا آنقدر انتگرال گیری      
)می نمائیم تا انرژی کل سیستم  )V θ ω, Vcrبه مقدار  ~

* 
لحظه ای که این امر اتفاق می افتد تخمینی از . برسد 

 آنرا با وبوده  tcrزمان رفع خطای بحرانی واقعی سیستم
tcr

 .نشان می دهیم *
 

 قدم پنجم

tcrاز مقدار       
به عنوان حدس اولیه استفاده می کنیم  *

سازی زمانی و حل  را با انجام شبیه tcrو مقدار واقعی 
ی و معادلات حین خطا و پس از رفع خطا و بر مبنای سع

 .خطا بدست می آوریم
البته برای اجتناب از مشاهده مستقیم زاویه رتور ژنراتورها 
ما یک برنامه کامپیوتری نوشته ایم که این کار را به طور 

به این صورت که چون معادلات . اتوماتیک انجام می دهد
حالت سیستم در چهارچوب مرجع مرکز اینرسی بیان 

دار زاویه رتور ژنراتورها به شده اند لذا برای حالت های پای
یک مقدار ماکزیمم و یا مینیمم می رسد و سپس کاهش 
می یابد ولی برای حالت های ناپایدار برای زاویه رتور 
برخی از ژنراتورها چنین ماکزیمم و یا مینیممی وجود 

برای اجرای این قسمت از الگوریتم ابتدا . نخواهد داشت
tcr خطا تقریبیزمان رفع خطا را مساوی زمان رفع

 قرار *
می دهیم و معادلات حالت حین خطا و پس از رفع خطا 

اگر سیستم به ازاء این زمان رفع خطا . را حل می کنیم
به زمان رفع )  ثانیه01/0” مثلا(پایدار بود یک واحد زمانی 

خطا اضافه و اگر ناپایدار بود یک واحد زمانی از زمان رفع 
مائیم و با بررسی زاویه رتور ژنراتورها خطا کم می ن

ارزیابی ” وضعیت پایداری و یا ناپایداری سیستم را مجددا
 با این روش قادر خواهیم بود مقدار دقیق زمان .  می کنیم

 .رفع خطای بحرانی را محاسبه نمائیم
 

 قدم ششم

از معادلات حالت حین خطای سیستم تا زمان رفع         
مقدار . گیری می کنیم انتگرال tcrخطای بحرانی واقعی

کل انرژی سیستم در این لحظه برابر مقدار انرژی بحرانی 
 .خواهد بود Vcrواقعی سیستم 

 
 قدم هفتم

ای سیستم تا زمان رفع طاز معادلات حالت حین خ         
قدار کل انرژی م. انتگرال گیری می کنیم  tclخطا 

 .خواهد بود Vclسیستم در این لحظه برابر مقدار 
 

 قدم هشتم

        ∆V را به صورت ∆V V Vcr cl=   محاسبه  −
 . می نمائیم

همانطوریکه در بخش مقدمه ذکر گردید، در سالهای اخیر 
رح  طBCUروش های دیگری بر مبنای تئوری روش 

گردیده است ولی با وجود این ما در این مقاله از همان 
 استفاده نموده و روش خود را طرح BCU روش اصلی

حال می خواهیم قبل از ارائه نتایج شبیه سازی . کرده ایم
. به برخی از این روش ها و دلایل کار خود اشاره نمائیم

 در بالا عنوان شد دو BCUهمانطوریکه در توضیح روش 
 یکی تعیین نقطه ای که سیستم BCUصلی روش قدم ا

Ffکاهش یافته به مینیمم مقدار پارامتر
n

i
i =∑

=1
 

می رسد و دیگری استفاده از زاویه بدست )) 12(معادله (
آمده در این نقطه به عنوان حدس اولیه و محاسبه نقطه 

 ذکر ]13[در مرجع . تعادل ناپایدار کنترل کننده می باشد
. ه است که ممکن است این دو شرط برقرار نگرددگردید

یعنی ممکن است در سیستم کاهش یافته به مقدار 
 نرسیم و یا حدس اولیه بدست آمده در این  Fمینیمم 

، خارج از محدوده همگرایی محاسبه نقطه Fمقدار مینیمم 
با وجود آنکه ما با اعمال . تعادل ناپایدار کنترل کننده باشد

 طرح شده در این مقاله بر روی دو سیستم تست که روش
نتایج آن در بخش بعد ذکر خواهد شد با چنین حالت 

 گزارش کرده ]13[هایی مواجه نشدیم، ولی مؤلفین مقاله  
 روی یک سیستم واقعی BCUاند که با اعمال روش 

 ژنراتور چنین حالت هایی مشاهده شده است و 50شامل
 طرح نموده اند که به Shadowingبنابراین روشی با نام   

 . رفع گردیده استBCUکمک آن این دو نقیصه روش 
 روشی بر مبنای بهینه سازی یک تابع ]14[اما در مرجع 

غیر خطی برای محاسبه نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده 
در واقع در این مقاله هدف آن است که . ارائه شده است
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در این . رفع گردد  ShadowingوBCU نواقص روش های 
 ممکن است به BCUمقاله نیز عنوان شده است که روش 

نقطه تعادل ناپایدار کننده همگرا نشود و همچنین روش 
Shadowing به روش زیگزاگ به دنبال نقطه تعادل 

ناپایدار کنترل کننده می باشد و چون به طور خطی به 
 نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده همگرا می گردد کند
خواهد بود و لذا روشی طرح نموده اند که با تنظیم زمان 
انتگرال گیری می توان با سرعت بیشتری به نقطه تعادل 
ناپایدار کنترل کننده رسید و روش طرح شده را بر روی 
یک سیستم سه ماشینه ساده با معادلات سیستم در 

 .چهارچوب مرجع سنکرون اعمال نموده اند
ح شده در مقالات فوق از باید گفت که روش های طر

لحاظ محاسباتی پیچیده بوده و پیاده سازی آنها دشوار 
از طرفی حتی اگر نقطه تعادل ناپایدار کنترل . می باشد

کننده را به کمک این روش ها بتوان محاسبه نمود باز 
بدست آمده ممکن است با مقدار واقعی آن  tcrمقدار

ن ما در این مقاله روش خودمان را بر بنابرای. متفاوت باشد
 طرح کرده ایم که دارای کمترین BCUمبنای روش اصلی 

بار محاسباتی می باشد ولی در کنار آن از روش شبیه 
سازی زمانی معادلات حالت هم استفاده نموده ایم تا 
. مقدار واقعی زمان رفع خطای بحرانی را بدست آوریم

سبات پیچیده ریاضی و یعنی ما بدون درگیر شدن با محا
استفاده کردن از زمان رفع خطای بحرانی بدست آمده از 

 به عنوان حدس اولیه، مقدار دقیق زمان BCUروش 
این امر این امکان را به . خطای بحرانی را بدست می آوریم

 BCUما می دهد که حتی در صورتی که به کمک روش 
ده همگرا قادر نباشیم به نقطه تعادل ناپایدار کنترل کنن

 به مینیمم BCUشویم ولی در آخرین مرحله از روش 

Ffمقدار معیار 
n

i
i =∑

=1
 برسیم چون این نقطه خیلی 

 به نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده نزدیک است 
 تقریبی بدست آمده از این نقطه استفاده crtمی توانیم از 

. بحرانی واقعی را بدست آوریمنموده و زمان رفع خطای 
 Fهمچنین حتی در صورتیکه مقدار مینیمم برای معیار 

 تقریبی بدست آمده tcrموجود نباشد می توانیم از مقدار
  بدست  PEBSدر نقطه خروج که تنها به کمک روش 

 tcrمی آید به عنوان حدس اولیه استفاده نموده و مقدار 
 .واقعی را محاسبه نمائیم

از طرفی فرق مهم دیگر روش ترکیبی طرح شده در این 
 مقاله با سایر روش های ترکیبی که برخی از آنها را 

 مشاهده نمود آن است که ]21-27[می توان در مراجع 
با وجودی که این روش ها با یک سری استدلال های 

دارد منطقی طرح شده اند ولی همیشه این امکان وجود 
 بدست می آید با مقدار tcr که مقداری که برای زمان

علت این امر آن است که در این . واقعی آن متفاوت باشد
 با tcrروش ها هیچ کوششی جهت بررسی مقدار نهایی 

اما چون ما در این مقاله . مقدار واقعی آن بعمل نمی آید
 را با مشاهده زاویه رتور ژنراتورها بدست tcrمقدار نهایی 

 . بدست می آیدtcrمی آوریم مقدار واقعی 
 روشی جهت محاسبه نقطه ]15[همچنین در مرجع 

تعادل ناپایداری که دارای کمترین سطح انرژی است 
جهت تخمین ناحیه پایداری سیستم های قدرت ارائه شده 

 آن که این روش بر مبنای تئوری سیستم با وجود. است
های دینامیکی می باشد ولی روش طرح شده تنها بر روی 
چند سیستم دینامیکی ساده تست گردیده و کاربرد این 
روش بر روی سیستم های قدرت بزرگ به آینده واگذار 

از طرفی همانطوریکه در بخش مقدمه ذکر . شده است
انرژی تخمین گردید، روش بر مبنای کمترین سطح 

محافظه کارانه ای از ناحیه پایداری و در نتیجه زمان رفع 
خطای بحرانی ارائه   می نماید و در نتیجه برای کار ما 

 . مناسب نمی باشد
توضیح این نکته ضروری است که بیشتر روش های تابع 
 انرژی گذرای طرح شده کنونی از مدل کلاسیک 

زیرا بکارگیری سیستم های قدرت استفاده می نمایند 
روش تابع انرژی گذرا برای مدل های کامل و پیچیده 

سیستم دشوار بوده و با محدودیت هایی همراه است   
ما نیز همانطوریکه در بخش دوم ذکر گردید از مدل . ]28[

کلاسیک سیستم های قدرت استفاده نموده ایم و در 
نتیجه به کمک روشی که طرح نموده ایم نمی توان به 

. ابی پایداری دینامیکی سیستم های قدرت اقدام نمودارزی
به عبارت دیگر به کمک روش تابع انرژی گذرا تنها به 

 می پردازیم و بنابراین هیچ 14ارزیابی پایداری نوسان اول
تضمینی وجود ندارد که سیستم در نوسان های بعدی 
حتی در صورتی که در نوسان اول پایدار بماند، ناپایدار 

 با در BCU اصلاحاتی در روش ]29[ما در مرجع ا. نگردد
نظر گرفتن میرائی سیستم صورت گرفته که به کمک آن 
 می توان پایداری یک سیستم تک ماشینه متصل به شین  
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 را برای نوسان های بعدی سیستم 15 (SMIB)بی نهایت 
ولی برای سیستم . بررسی نمود) یعنی نه فقط نوسان اول(

 پیشنهادهایی در این مرجع ارائه های چند ماشینه تنها
بنابراین توسعه این روش به سیستم های . گردیده است

 .چند ماشینه به تحقیقات بیشتری نیازمند است
 

 نتایج شبیه سازی
روش طرح شده بر روی دو سیستم تست به طور         

اولین سیستم تست، . موفقیت آمیزی اجرا شده است
 است که دیاگرام تک  شینه9 ماشینه و 3سیستم تست 

از این . نشان داده شده است) 2(خطی آن در شکل 
سیستم در بسیاری از مقالات استفاده شده است و 

 . مشاهده نمود]16[اطلاعات آن را می توان در مرجع 
 

 
 .سیستم تست سه ماشینه : 2شکل 

 
این  7 فرض می کنیم خطای سه فاز متقارنی در شین

 اتفاق افتد و بدون حذف هیچ خطی در سیستم سیستم
پس از رفع خطا پاک گردد طوریکه آرایش سیستم پس از 

شکل . رفع خطا با آرایش سیستم قبل از خطا یکی باشد

∑منحنی تغییرات معیار ) 3(
=

−
n

i
iif

1

~ω )  را )) 10(معادله

همانطوریکه در این شکل مشخص است با . نشان می دهد
 ثانیه 0.01مقدار اولیه گام انتگرال گیری برابر انتخاب 

معیار فوق کمی از صفر عبور می کند و سپس با کاهش 
گام انتگرال گیری و طبق قدم اول الگوریتم روش طرح 
شده که در بخش قبل ذکر گردید، معیار فوق به عدد 

مقداری که برای . بسیار نزدیک به صفری رسیده است
 بدست   می آید BCUط روش زمان رفع خطا بحرانی توس

*و آنرا 
crt ثانیه است که 0.25 تخمینی نامیده ایم، برابر 

سپس با بررسی منحنی تغییرات زاویه رتور ژنراتورها و با 

*در نظر گرفتن این مقدار 
crt به عنوان حدس اولیه، به 

 ثانیه بدست 0.24 برابر crtروش سعی و خطا مقدار دقیق 
 crV=  3.115همچنین مقدار دقیق انرژی بحرانی. آمد

علاوه بر این با فرض زمان رفع خطا برابر . بدست آمد
0.2=clt1.13 ثانیه، مقدار حاشیه انرژی گذرا =∆V 

توجه (ده پایداری سیستم است بدست آمد که نشان دهن
crclمی کنیم که  tt  ). می باشد>

 

 
 

∑منحنی تغییرات معیار    :3شکل 
=

−
n

i
iif

1

~ω برای سیستم 

 .تست اول
 

منحنی تغییرات زاویه رتور ژنراتورها در این سیستم تست 
مربوط به خطای مذکور و متناظر با زمان های رفع خطا 

* زمان های برابر
crt)  ثانیه0.25مساوی  ( وcrt)  مساوی

از این . نشان داده شده است) 4(در شکل )  ثانیه0.24
شکل به خوبی مشاهده می شود که با در نظر گرفتن زمان 

*رفع خطا برابر زمان 
crtسیستم ناپایدار بوده و سپس با  

کاهش زمان رفع خطا به اندازه یک گام زمانی انتگرال 
گیری یعنی رسیدن به زمان رفع خطای بحرانی واقعی 

 .سیستم پایدار شده است ) crtیعنی (
 بدست آمده به crtهمانطوریکه ملاحظه می شود مقدار 

 بسیار نزدیک است ولی با crt به مقدار دقیق BCUروش 
برای اینکه نشان دهیم الگوریتم . آن کمی متفاوت است

طرح شده نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده را به درستی 
نقطه تعادل محاسبه نموده است به ازاء این محل خطا 

 بدست آمده BCUناپایدار کنترل کننده را که به روش
 :است به صورت زیر ارائه می کنیم
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  حالت ناپایدار–الف 

 
  حالت پایدار–ب 

 
منحنی تغییرات زاویه رتور ژنراتورها به ازاء  خطا در    :4شکل 

 . سیستم تست اول 7شین 
 

 BCUنقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده را که به روش
 :بدست آمده است به صورت زیر ارائه می کنیم
















=

1.7063
2.1039
0.7868-

UEP  

 
 تعادل ناپایدار، ماتریس ژاکوبین متناظر با به ازاء این نقطه

که یک ماتریس ) 5(معادلات جبری غیر خطی 
1)-(n1)-(n ” چون همانطوریکه قبلا( بعدی است ×

ذکر گردید تعداد معادلاتی که باید حل شوند به واسطه 
)  می باشدn)-(1قید چهاچوب مرجع مرکز اینرسی 

 :یر ویژه زیر می باشددارای مقاد









=

1.1550-
10.2432

λ  

مشاهده می شود یکی از مقادیر ویژه فوق الذکر در سمت 
راست صفحه اعداد مختلط قرار دارد و لذا نقطه تعادل 

 و روش نیوتن BCUناپایدار کنترل کننده به کمک روش 
نتایج . ـ رافسن بهبود یافته به درستی محاسبه شده است

 شده بر روی سیستم تست فوق به ازاء اجرای روش طرح
محل های دیگر خطا در این سیستم مشابه نتایج فوق 

 .الذکر می باشد و از ذکر آنها خودداری می گردد
 39 ماشینه و 10دومین سیستم تست، سیستم تست 

نشان داده شده ) 5(شینه نیوانگلند است که در شکل 
ذکر  ]17[است و اطلاعات کامل این سیستم در مرجع 

 .گردیده است

 
 . شینه نیوانگلند39 ماشینه و 10سیستم تست    :5شکل 

 
 15برای سیستم تست دوم محل خطا را در شین شماره 

این سیستم انتخاب کردیم و فرض نمودیم این خطا با 
 در سیستم پس از رفع خطا پاک گردد 16-15حذف خط 

ا با آرایش سیستم طوریکه آرایش سیستم پس از رفع خط
منحنی تغییرات معیار ) 6(شکل . قبل از خطا یکی نباشد

∑
=

−
n

i
iif

1

~ω)  را برای این سیستم تست )) 10(معادله

) 3(توضیح این شکل مشابه توضیح شکل . نشان می دهد
است و از ذکر آن خودداری می گردد ولی به خوبی 

ن مقدار می شود که روش طرح شده نزدیک تری مشاهده
* مقدار .معیار فوق به عدد صفر را محاسبه کرده است

crt 
 در این سیستم به ازاء اعمال خطای BCUکه از روش 

 ثانیه است که با 0.21فوق الذکر بدست آمده است برابر 
مقدار واقعی آن که به روش ترکیبی ذکر شده و در نظر 

*گرفتن 
crtه عنوان حدس اولیه بدست آمده و برابر  ب

2.0=crt مقدار .  ثانیه تفاوت دارد0.01 ثانیه است، تنها
 بدست crV=274.8دقیق انرژی بحرانی این سیستم

 متناظر با سیستم 3.115آمده که در مقایسه با مقدار 
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تست اول عدد بزرگتری است و این نکته در محدوده 

∑غییرات وسیع تر معیار ت
=

−
n

i
iif

1

~ω نسبت ) 6( در شکل

با فرض زمان رفع . به خوبی مشهود است) 3(به شکل 
 ثانیه crt=2.0 ثانیه که بیشتر از clt=22.0خطای

 بدست می آید که نشان V∆=−77.1است مقدار 
 .تم استدهنده ناپایداری سیس

 
∑منحنی تغییرات معیار    :6شکل 

=

−
n

i
iif

1

~ω در سیستم تست 

 .نیوانگلند

 
  حالت ناپایدار–الف 

 
  حالت پایدار–ب 

منحنی تغییرات زاویه رتور ژنراتورها به ازاء  خطا در    :7شکل 
 . در سیستم تست نیوانگلند16-15 و حذف خط 15شین 

مشابه سیستم تست قبلی برای این سیستم تست نیز 
منحنی تغییرات زاویه رتور ژنراتورها به ازاء خطای مذکور 

*و متناظر با زمان های رفع خطا برابر
crt)   0.21مساوی 

که به ترتیب مربوط به )  ثانیه0.2مساوی  (crtو ) ثانیه
نشان ) 7(ر شکل حالت های ناپایدار و پایدار می باشند، د

 . داده شده است
برای اینکه نشان دهیم روش طرح شده به درستی نقطه 
تعادل ناپایدار کنترل کننده را محاسبه نموده است در زیر 
مشابه سیستم تست اول، نقطه تعادل ناپایدار کننده و 
مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین متناظر آن ذکر گردیده 

برخی از مقادیر  شود  همانطوریکه  مشاهده  می .است
ویژه در سمت راست صفحه اعداد مختلط قرار گرفته اند 
که نشان دهنده آن است که نقطه تعادل فوق، نقطه تعادل 

 .ناپایدار کنترل کننده می باشد

  



































−
−
−
−
−

−

−

=

4616.2
1064.6
2927.4
7887.7
8833.10

0013.0
2992.13

3322.6
2578.30

λ

     







































=

0.7545
1.5123
1.1003
1.5713
1.5329
1.6256
1.5293
1.9771
2.1713
0.856-

UEP

 

نتایج اجرای روش طرح شده به ازاء محل های دیگر خطا 
سیستم تست نیوانگلند مشابه نتایج فوق الذکر است و در 

 .از ذکر آنها خودداری می گردد
 

 نتیجه گیری
در این مقاله روش ترکیبی جدیدی بر مبنای روش          

BCU و روش شبیه سازی زمانی معادلات حالت سیستم 
جهت ارزیابی پایداری گذرای سیستم های قدرت طرح 

 جهت BCUاده از روش مبنای این روش استف. گردید
خوبی از زمان رفع خطای ” بدست آوردن تخمین نسبتا

بحرانی و سپس محاسبه زمان دقیق رفع خطای بحرانی با 
از این روش می . مشاهده زاویه رتور ژنراتورها   می باشد

 قادر نباشد نقطه BCUتوان حتی در صورتیکه روش 
هت تعادل ناپایدار کنترل کننده را محاسبه  نماید ج

محاسبه مقدار دقیق زمان رفع خطای بحرانی استفاده 
روش موثر پیاده سازی قدم های مختلف روش طرح . نمود
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شده با استفاده از امکانات مرسوم برنامه های پایداری گذرا 
ارائه گردید و نشان داده شد که بدون درگیر شدن با 
تئوری های پیچیده ریاضی و با کمترین بار محاسباتی می 

ن زمان دقیق رفع خطای بحرانی و حاشیه انرژی گذرا توا

این روش به خوبی می تواند در مراکز . را بدست آورد
کنترل سیستم های قدرت جهت ارزیابی دینامیکی امنیت 

 .   مورد استفاده قرار گیرد16سیستم های قدرت 
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  ترتیب استفاده در متنواژه های انگلیسی به 
 

1 - Boundary of  Stability Region Based Controlling Unstable Equilibrium Point Method (BCU Method) 
2 - Transient Energy Function (TEF) Method  
3 - Center of Inertia (COI) Reference Frame  
4 - Controlling Unstable Equilibrium Point (CUEP) 
5 - Critical Clearing Time ( crt ) 

6 - Transient Energy Margin ( V∆ ) 
7 - Potential Energy Boundary Surface (PEBS) Method 
8 - New England Test Power System 
9 - Manifold 
10 - Exit Point 
11 - Faulted System 
12 - Post-Fault System 
13 - Stiff 
14 - First Swing Stability 
15 - Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB) 
16 - Dynamic Security Assessment 
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