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  چکیده
یکی از مسائل  مهم در سیستم هاي قدرت افزایش میرایی دامنه نوسانات و افزایش زمان بحرانی در پایداري گذرا 

میرا نمودن نوسانات در بهبود پایداري گذرا ما را به این سمت هدایت می نماید که از ابزاري لذا توجه به اهمیت .  باشد می
 می باشد اما 1یکی از ابزارهاي مهم در این کار قطع کننده مقاومتی. بهره گیریم که بتواند در این امر ما را کمک نماید

در این راه با استفاده از .  آن از مسائل مهم می باشدچگونگی عملکرد آن در سیستم قدرت، زمان کار و محل به کار گیري 
 شبکه کنترل کننده بهینه اي طرح شده است که ما را به هدف نهایی خود ،المانهاي الکترونیک قدرت و مدلسازي دقیق

جذب مانع هاي مقاومتی در حقیقت به طور مؤثر انرژي اضافی که در اثر اختلال بوجود آمده است را . رهنمون می سازد
  . نموده و بدین ترتیب در بهبود پایداري کمک می نماید

  کلمات کلیدي
  ، کنترل بهینهbang-bangمانع هاي مقاومتی، پایداري گذرا، کنترل 

  
  
  

   مقدمه-1
پایداري یک سیستم قدرت یک ویژگی از سیستم است که 
تضمین می نماید که سیستم تحت شرایط کار نرمال و غیر نرمال در 

اصولاً در مسأله پایداري گذرا این مسأله .  دل باقی می ماندنقطه متعا
مطرح می گردد که آیا براي یک اغتشاش بزرگ مسیر حالت سیستم 

 باز می گردد یا خیر؟  روشن است که پایداري گذرا 2به ناحیه جذب
بستگی به توپولوژي سیستم قدرت، نقطه کار در حالت متعادل و 

مانع هاي مقاومتی . به سیستم داردهمچنین نوع اغتشاش وارد شده 
می توانند انرژي اضافی بارها را به سرعت جذب نماید و از این جهت 
انرژي گذرا را افزایش دهند و در حقیقت در زمان بروز اختلال انرژي 

در سیستم هاي قدرت یک  معمولاً.  اضافی ژنراتورها را جذب نمایند
نراتورها اتصال دارند و مقاومت به صورت موازي مانند یک بار به ژ

انرژي که این بار می تواند جذب نماید بستگی به ماکزیمم درجه 
  . ]1[حرارت قابل تحمل مواد تشکیل دهنده مانع هاي مقاومتی دارد 

این مانع هاي مقاومتی در کشورهاي روسیه، آمریکا، ژاپن به کار 
یستم سوئیچ مقاومتها بر اساس س به طور معمول قبلاً .  رفته است

مدار باز بوده و استراتژي پیش بینی شده نیز بر اساس سیستم حلقه 
اما به مروز زمان استراتژي کنترل بهینه مطرح . باز عمل می نمود

می گردد که نمونه اي از استراتژي مربوط به سیستم کنترل فازي 
bang-bamgآلیو نیز پیشنهاد نموده است که یک قطع . ]2[ میباشد
 و یک مانع مقاومتی و یک رآکتور قابل کنترل براي کننده مقاومتی

سوئیچ این مانع مقاومتی و . ]3[حالت اضطراري در نظر گرفته شود
مقاومت ها مقدار .  رآکتور بر اساس استراتژي تغییر سرعت می باشد

ب می نماید و رآکتور نیز ولتاژ ذانرژي شتاب دهنده ژنراتور را ج
ن شتاب منفی دارد کاهش می دهد ماشین ها را در زمانی که ماشی

در این حالت قدرت الکتریکی کاهش می یابد و لذا این عمل باعث 
یک استراتژي بهینه .  می شود که سیستم به نقطه تعادل باز گردد

دیگر می تواند این باشد که علاوه بر مقاومت،  جبران کننده نیز به 
بتواند در سیستم کنترل کننده اضافه گردد و این جبران کننده 

مواقع لزوم ولتاژ را اضافه نماید تا بتواند قدرت انتقالی را اضافه و 
در مطالعه پایداري  ما از این نوع . ]4- 8[ زاویه نوسان را کم نماید

کنترل کننده بهره گیریم که تلفیقی از کنترل کننده ها در مراجع 
  . باشد ذکر شده می
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  تی کنترل تایرستوري براي مانع هاي مقاوم-2
مانع هاي مقاومتی در اکثر موارد در در ترمینال ژنراتورهاي 

  :شبکه متصل می گردند و داراي دو المان اصلی می باشد
 قطع کننده الکترونیک قدرت که زمان قطع و صل آن قابل -1

  . کنترل باشد
  . قسمتی که شامل مقاومت می باشد-2

ر این بلوك دیاگرامی نشان داده شده است که د) 1( در شکل 
  . بلوك دیاگرام ژنراتور را به همراه مانع مقاومتی نشان می دهد

  .  کنترل می گردندac/acمقاومتها از طریق مبدلهاي 
 دستور مربوط به وصل مقاومتها از طریق وضعیت ولتاژ ترمینال 
ژنراتور صادر می گردد و با توجه به مقدار ولتاژ نسبت به حالت 

  . فتن مقاومتها تعیین می گرددخاص، میزان در مدار قرار گر
علاوه بر این باید دقت نمود که میزان انرژي جذب شده توسط 
مقاومتها داراي محدودیت می باشند لذا به این ترتیب مدت زمان 

همچنین باید در نظر داشت .  وصل مقاومتها نیز محدود می گردد
که کل انرژي جذب شده توسط مانع هاي مقاومتی خیلی بزرگ 

اشد اما اثر آنها بر روي جلوگیري از سرعت گیري ژنراتورها قابل ب نمی
  .ملاحظه می باشد

 یک سؤال که در اینجا مطرح می گردد که میزان انرژي جذب 
  شده توسط مانع هاي مقاومتی بایستی چه اندازه باشد؟ 

پاسخ به این سؤال مشکل است اما به تجربه ثابت شده است که 
مقاومتی ظرفیت جذب انرژي آن بر سیستمهایی که مانع هاي 

 درصد قدرت خروجی ژنراتور بر حسب 10حسب مگاژول در حدود 
مگاوات باشد می تواند پاسخ مناسبی جهت بهبود پایداري سیستم 

روش کنترلی که براي در مدار قرار گرفتن مانع هاي مقاومتی . بدهد
  تمام کنترل شده به نحوي که در شکلac/acاز طریق مبدل فاز 

  . نمایش داده شده  صورت می پذیرد) 1(
 αدر شکل فوق هر سوئیچ نماینده  سه فاز با زاویه تا خیر 

  . عمل می نماید
نشان می دهیم با تنظیم  oVمقدار مؤثر ولتاژ فاز به نول را با 

جذب شده  تولید می گرددو متوسط قدرت acفاز یک ولتاژ سه فاز
 از رابطه زیر تبعیت αتوسط تایرستور با توجه به زاویه تأخیر 

  :کند می
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  . اندازه مقاومت مانع  مقاومتی می باشدRدر روابط فوق
  . در حقیقت نحوه کنترل قدرت را نمایش می دهد) 1(روابط 

 

   در زمان اختلال نحوه کنترل مانع مقاومتی- 3
معادله نوسان یک ژنراتوردر یک سیستم چند ماشینه به صورت 

  :رابطه زیر بیان می گردد

n1,2,..,i 
2

2

2

=−=+ eimii
i

s

i PP
dt
dD

dt
dH δδ

ω
 (2) 

 ثابت H  تعداد ماشینها،n زاویه نوسان، δدر رابطه فوق 
قدرت ورودي eP وmP ضریب میرایی ماشین، Dاینرسی و 

  با توجه به اینکه معمولاً. مکانیکی و خروجی الکتریکی می باشد
سیگنال سرعت ژنراتور قابل اندازه گیري می باشد و اندازه گیري 
زاویه نوسان ماشینها به آسانی امکان پذیر نمی باشد لذا رابطه فوق 

  :را به صورت زیر بیان می نمائیم

n1,2,..,i 
2

=−=+ eimiii
i

s

i PPD
dt
dH

ω
ω

ω
  (3) 

در . در رابطه فوق از وجود مانع مقاومتی صرفنظر نموده ایم
حالت متعادل قدرت مکانیکی و الکتریکی برابر و لذا تغییرات سرعت 

با بروز اختلال نظیر اتصال کوتاه قدرت .  برابر با صفر می باشد
مکانیکی تغییر نمی یابد ولی قدرت الکتریکی کاهش می یابد لذا 

 سرعت گرفته و به همین دلیل انرژي جنبشی ماشینها ماشینها
افزایش می یابد و با افزایش سرعت، زاویه نوسان افزایش می یابد لذا 
مقدار قدرت خروجی پس از اختلال اضافه می گردد و در این حالت 
ماشین شتاب منفی گرفته و سرعت ماشین کم می گردد ولی انرژي 

ل ظاهر می گردد، اگر انرژي جنبشی قبلی اکنون به صورت پتانسی

 
U

D/A PC

A/DP

  
  بلوك دیاگرام سیستم تمام کنترلی قطع کننده ها : -1شکل 
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پتانسیل در این حالت بیشتر از انرژي جنبسی کسب شده در زمان 
 ناپایدار است حال اگر از اختلال باشد سیستم پایدار در غیر اینصورت

  :به صورت زیر قابل بیان است) 3(اومتی استفاده شود رابطه قمانع م

n1,2,..,i 
2

=−=++ eimiBiii
i

s

i PPPD
dt
dH

ω
ω

ω
   (4) 

 مقدار قدرت جذب شده توسط مانع مقاومتی می باشد BiPکه 
در اینجا مشخص است که هر چقدر قدرت جذب شده توسط مانع 
مقاومتی بیشتر باشد از افزایش انرژي جنبشی سیستم جلوگیري 

نماید اما به دلیل محدودیت جذب انرژي به دلایلی که ذکر شد  می
ن انرژي را به صورت کامل جذب نمود اما با توجه به توان ای نمی

جلوگیري از افزایش بیش از اندازه انرژي جنبشی میتوان ادعا نمود 
که به طریقی زمان بحرانی رفع خطا افزایش یافته لذا امکان دستیابی 

  . ایم به پایداري را افزایش داده
مانع هاي مقاومتی نه تنها در جذب انرژي جنبشی در زمان 
اختلال مؤثر می باشند بلکه آنها می توانند دامنه نوسانات را  بعد از 

استراتژي کنترل در این حالت براي قدرت .  رفع اختلال میرا کنند
  : تلف شده توسط مقاومتها می تواند به صورت زیر در نظر گرفته شود

n1,2,..,i   == iiiBi eKSP ω                       (5) 
  .   به صورت زیر تعریف می گردندωوδکه در آن 

  : به صورت زیر تعریف می گردندω و δکه در آن 
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یی را نشان  میزان مجاز افزایش ضریب میراK،) 5(در رابطه 
مؤلفه نمایی در عبارت بالا به .   زمان رفع خطا می باشدtclدهد و  می

این دلیل در نظر گرفته شده که مانع مقاومتی در یک زمان کوتاه به 
صورت مستقیم عمل می نماید و پس از گذشت زمان مشخص این 
ضریب میرایی بایستی کاهش یابد تا از به هدر رفتن بیشتر انرژي 

نکته قابل توجه این است که در اینجا کنترل به .  گرددجلوگیري
باشد  صورت غیر خطی می باشد ولی کنترل آن به صورت پیوسته می

همچنین لازم به ذکر است به دلیل آنکه زمان عملکرد مانع . 
مقاومتی کوتاه می باشد نمیتوان انتظار داشت که حالت تعادل 

ی خارج از سیستم سیستم مطابق زمانی باشد که مانع مقاومت
  :می توان رابطه زیر را داشت) 5(و ) 4(با توجه به روابط . باشد می

n1,2,..,i )(
2

=−=++ eimiiiii
i

s

i PPeKSD
dt
dH

ω
ω

ω
(8) 

 دقیقاً نشان می دهد که میرایی  ماشینها به اندازه) 8(رابطه 
eKS ii  اضافه گردید که این ضریب می تواند در مستهلک نمودن

براي میرایی هر چه .  ز اختلال کمک نمایدنوسانات سیستم بعد ا
بهتر دامنه نوسانات می توان از وجود جبران کننده هاي مدرن نظیر 

ASVC بهره برد که این جبران کننده ها بعد از رفع اختلال به کار 
می آیند و می توانند میزان انرژي پتانسیل را افزایش دهند و به این 

 مانده کمک نمایند لذا در ترتیب به جبران انرژي جنبشی باقی
  . سازي از این جبران کننده استفاده شده است شبیه

  نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده درشبیه سازي -4
در ) 3( را مطابق شکل IEEE شینه 9براي شبیه سازي سیستم 

نظر گرفته، همچنین مشخصات و اطلاعات اولیه سیستم مربوط به 
  ]1[ات سه ماشین سیستم درخطوط انتقال ، پخش بار و مشخص

براي نمونه قدرت جذب انرژي مانع هاي مقاومتی . ه است ارائه شد
10MJدر نظر گرفته شده است  .  

  : ستیستم  مطالعه زیر صورت پذیرفته ابرروي این س
 210 و مدت زمان اختلال 7 اتصال کوتاه سه فاز بر روي شین -

را به طور جداگانه مد در این حالت سه وضعیت . میلی ثانیه می باشد
وضعیت اول مربوط به زمانی است که سیستم هیچ . نظر قرار داده ایم

) 3(نوع کنترلی نداشته باشد در این حالت همانطور که در شکل 
نشان داده شده است شکل رفتار زاویه نوسان ماشین  سوم نسبت به 

 نمودار) 4(ماشین مبنا مشابه یک سیستم ناپایدار است و در شکل 
صفحه فاز ماشین سوم نسبت به ماشین مبنا این وضعیت را بیشتر 

سیستم داراي کنترل ) 3(نمایان می سازد در صورتی که در شکل 
bang-bang و بهینه به سمت پایداري میل می کند و در حالت 

کنترل بهینه دامنه نوسانات سریعتر مستهلک می گردد و این بیانگر 
  . دقدرت روش به کار رفته می باش
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  براي شبیه سازيIEEE شینه 9 سیستم -2شکل 
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نمودارصفحه فاز ماشین سوم نسبت به ) 6 (و) 5(در شکل 

 و کنترل پیوسته رسم bang-bangماشین مبنا در حالت کنترل 
در این حالت فرض بر این است که مانع مقاومتی و . گردیده است

جبران کننده با توجه به استراتژي بهینه تعیین می گردد همان طور 
ست  در این حالت سیستم رفتار رسم شده ا) 6(که در شکل 

مناسبی از خود نشان می دهد و سیستم به نقطه تعادل میل 
لازم به ذکر است که در این مطالعه فوق باتوجه به اینکه . نماید می

بیشتري می گذارد  اختلال بیشتر بر زاویه نوسان ماشین سوم تأثیر
  . لذا رفتار این ماشین بررسی گردید

 گردید که حالت کنترل بهینه در میرایی در این حالت مشاهده 
دامنه نوسانات و رساندن سیستم به نقطه تعادل نقش مؤثرتري 

دارد که این حالت کارائی روش به کار  bang-bangنسبت به کنترل 
  .گرفته را نشان می دهد

  نتیجه گیري و پیشنهادات -5
ن با بررسی کلی و شبیه سازي  صورت گرفته نتایج زیر را می توا

  :استنتاج نمود
 مانع هاي مقاومتی می توانند انرژي سرگرادان سیستم که -

سبب شتاب گرفتن ژنراتورها می گردد را جذب کنند و مانع هاي 

مقاومتی به این ترتیب می توانند از ناپایدار شدن سیستم جلوگیري 
  . نماید
 با توجه به ظرفیت محدودیت جذب انرژي مانع هاي مقاومتی -

به محدودیتهاي حرارتی می توان این محدودیت را در شبیه با توجه 
سازي دخالت داد و با توجه به آن میزان جذب انرژي این مانع هاي 
  . مقاومتی را محدود نمود تا از آسیب رسیدن به آنها جلوگیري نمود

 با توجه به استراتژي کنترل پیوسته با استفاده از مانع هاي -
 تا حد زیادي دامنه نوسانات را نسبت به مقاومتی و جبران کننده ها

 کاهش داد و نتایج شبیه سازي نیز حاکی از این bang-bangکنترل 
  .مطلب می باشد

 طراحی مانع هاي مقاومتی می تواند به سیستم کنترل قابلیت -
اطمینان بیشتري ببخشد و با طراحی مناسب کنترل مقاوم می توان 

تخاب نمود و با این طرح مناسب اندازه مانع مقاومتی بهینه را ان
  . وابستگی سیستم را به نقطه کار از بین برد

 کنترل تایرستورها در مانع هاي مقاومتی را می توان به صورت -
on-lineبه کار برد و سرعت عمل سیستم را به این طریق بالا برد  .  

 Study of Braking Resistor
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 نسبت به ماشین مبنا در 3نمودار زاویه نوسان ماشین  -3 شکل
  و کنترل بهینه BangBang کنترل وضعیت بدون کنترل و سه

 
 

Phase Plane
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 نسبت به ماشین مبنا در 3 نمودار صفحه فاز ماشین - 4شکل 

  حالت بدون کنترل
  

 
 Bang -Bang 

control 

-10 
-5 
0 
5 

10 

-20 0 20 40 60 

degres
s 

rad/
sec 

  
 نسبت به ماشین مبنا در 3فاز ماشین  نمودار صفحه -5شکل 

  bang-bangحالت کنترل 

 Optimal Control
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 نسبت به ماشین مبنا در 3 نمودار صفحه فاز ماشین - 6شکل 

 حالت کنترل بهینه
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  به کار گیري مانع هاي مقاومتی جهت بهبود پایداري گذرا
 

5

با توجه به ظرفیت محدود مانع هاي مقاومتی سعی شود که 
ع ها با بالاترین کارایی حداقل باشد تا در جاهایی که اندازه این مان

  .مشکلات زمین وجود دارد مسأله اي از این حیث برروز ننماید
میزان و محل مانع هاي مقاومتی با توجه به معیار بهینه تعیین 
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