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چکیده اطلاعات مقاله

27/10/1394 دريافت مقاله:

18/01/1395 پذيرش مقاله:
ترين های قدرت يکی از مهمسنکرونيزم ژنراتورهای سنکرون در شبکهاز دست رفتن 

ی متداول برای تشخيص اين شرايط، مبتنی هاروشهای مهندسان برق است. بيشتر نگرانی

گيری امپدانس در محل ژنراتور است که مشکلات بسياری درمورد عملکرد و تنظيمات بر اندازه

رو برای غلبه بر برخی از مشکلات موجود،  از اين ها در مراجع مختلف گزارش شده است.آن

ز دست در اين مقاله يک روش جديد مبتنی بر اندازه گيری متغير محلی برای آشکارسازی ا

ين سنکرون، در شبکه قدرت چندماشينه ارائه شده است. در ا ژنراتوررفتن سنکرونيزم 

ی ماشين در شده از توان خروجگيریای ژنراتور، اندازهآشکارسازی از سرعت و شتاب زاويه

ه مقداری مثبت ای از مقداری منفی بکه پلاريته شتاب زاويه . زمانیشودمیرله استفاده  محل

شرايط خروج از  ،باشد تربزرگای ای از مقدار پايه سرعت زاويهو سرعت زاويه کندمیتغيير 

ی پيچده کاهش هاروشدون نياز به استفاده از بشود.  اين روش میسنکرون تشخيص داده 

 جينتاهای قدرت چندماشينه اعمال شود. بکهشصورت مستقيم به تواند بهمرتبه می

 را یشنهاديپ روش تيو امن یسرعت، سادگ يی،کارا های مختلف،بر روی شبکه آمدهدستبه

 .کندیم ی متنوع تأييداتيلعم طيشراتحت 

 واژگان كلیدي:

 ژنراتور سنکرون،

از دست رفتن سنکرونيزم، 

 .توان اکتيو

مقدمه -1
ير منجر به توجه ويژه های گسترده چند سال اخخاموشی

حفاظت سيستم های مختلف ن به بررسی جنبهمحققا

ترين مسائلی که در قدرت شده است. يکی از مهم

، نوسان توان و حفاظت ره شدههای مختلف به آن اشاگزارش

 [. 1]استی قدرت هاشبکهخروج از سنکرون ژنراتور در 

در شرايط سنکرونيزم دو ميدان دوار روتور و استاتور 

snجذب و با يک سرعت ثابت )سرعت سنکرونهمديگر را 

دهند. به تعبيری فيزيکی، اين دو ( به چرخش ادامه می

ميدان با يک فنر مجازی به هم متصل شده، حرکت 

δکنند. فاصله اين دو ميدان با هم با زاويه قدرت، يعنی می

شود. در موتور سنکرون ميدان استاتور، ميدان تعريف می

برعکس است؛  کند و در ژنراتور سنکرونروتور را جذب می

کند )شکل يعنی ميدان روتور، ميدان استاتور را جذب می

دليل عوامل مختلف خروج بين رفتن اين ارتباط به (. از(1)

از سنکرون نام دارد. بدون شک از دست رفتن سنکرونيزم 

yaghobi@semnan.ac.ir پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

دانشگاه سمنان وتر،يبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

ن برق اهای ويژه مهندسژنراتورهای سنکرون يکی از دغدغه

است. خروج از  از ابتدای پيدايش اين صنعت تاکنون بوده

علت قطع ژنراتورهای سنکرون ممکن است به سنکرون در

دادن شرايط از دست رفتن سنکرونيزم تحريک ژنراتور يا رخ

در شبکه قدرت به وجود آيد. در قطع تحريک کامل يا 

علت ی بهکامل يا جزئصورت ئی، سيستم تحريک بهجز

در که  [. در حالی2] رودبرخی مسائل تکنيکی از دست می

شرايط خروج از سنکرون، سيستم تحريک مشکلی ندارد و 

دليل اغتشاشاتی ژنراتور سنکرونيزم خود را با شبکه قدرت به

تغييرات مانند اتصال کوتاه، قطع و وصل خطوط، حذف بار، 

اين اغتشاشات منجر به  دهد.و... از دست می ناگهانی بار

که بسته به شدت  شوندحالات گذرا در سيستم می

آيد. اگر غتشاشات، نوساناتی در شبکه قدرت به وجود میا

و باعث  شوندمیاغتشاشات جدی باشند، نوسانات ميرا ن

شود که اين شرايط خروج از میعملکرد آسنکرونی ژنراتور 

توان ناپايدار که  نوسانيا خروج از سنکرون نام دارد. گام 

باعث آسيب  شود،میمنجر به خروج از سنکرون ژنراتور 
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های سنگين ژنراتور، وقفه در توليد و هزينه جدی به

 [.3]خواهد شداقتصادی 

)الف(

 )ج( )ب(

نمای ماشين با در نظر گرفتن  -: ماشين سنکرون الف1شکل 

ژنراتور سنکرون از ديد ميدان های دوار،  -سيستم تحريک، ب

های دوارموتور سنکرون از ديد ميدان-ج

ترين روش جهت حفاظت از دست رفتن امروزه متداول

های ی قدرت، استفاده از رلههاشبکهسنکرونيزم در 

گيری امپدانس توالی ی اندازهامپدانسی است که بر مبنا

کنند. رله خروج از گام، اساساً مثبت در مکان رله عمل می

های متفاوت مانند طرح دايره يک رله ديستانس با طرح

مرکز، مرکز، طرح مستطيل همطرح عدسی هممرکز، هم

ضلعی متحدالمرکز يا يک طرح بليندر دوبل است. طرح چند

انتخاب طرح بسته به ساختار شبکه قدرت، شرايط بار و نوع 

دهد، متفاوت است، ولی خطايی که در شبکه رخ می

ها يکسان است. الگوريتم اصلی برای عملکرد همه آن

های ديستانس ايدار و ناپايدار، رلهنظر از نوسان توان پصرف

مستعد عملکرد اشتباه در تشخيص نوسان توان و خطا 

از تأخير زمانی برای جلوگيری از اين اشتباه  معمولاًهستند. 

شود. اما ايجاد تأخير زمانی برای شناسايی استفاده می

آل باشد؛ چراکه اين حل ايدهتواند يک راهدرست خطا نمی

خطا، ژنراتور و  معناست که طی بروزاين تأخير زمانی به 

شبکه قدرت برای مدت بيشتری تحت تنش قرار دارند، که 

پذيری بيشتر ماشين و شبکه قدرت همين امر باعث آسيب

شدن سطح روتور گرمتوان به خواهد شد که از آن جمله می

های مکانيکی تنشافزايش و  های گردابیدر اثر القای جريان

ر اشاره کرد.روتور و استاتو

يک نمونه رله امپدانسی با طرح بليندر دوبل،  (2در شکل ) 

ها از يک نشان داده شده است. در واقع اين نوع از حفاظت

همراه به   R-Xرله ديستانس مجهز به بليندرها در صفحل 

ها کنند. ساختار اين نوع از رلهيک تايمر استفاده می

شده است. تنظيم  [ شرح داده3صورت کامل در مرجع ]به

و تعيين زمان موردنظر برای  R-Xبليندرها در صفحه 

ها است که ترين مشکلات اين نوع از حفاظتمقايسه، مهم

[. 4نياز به مطالعات گسترده در زمينه پايداری دارند]

طور که ذکر شد، زمان موردنظر برای مقايسه، با همان

ين زمان، آيد. ااستفاده از مطالعات پايداری به دست می

زمان موردنياز برای رسيدن زاويه قدرت از مقدار بحرانی 

 180)زاويه قدرتی که ماشين ناپايدار شده است( به زاويه 

سپس زمان موردنياز  ناميم.می 1tدرجه است. اين زمان را 

برای عبور خط سير امپدانس از دو زون بيرونی و درونی 

شود و ری میگيمرکز توسط يک تايمر اندازههای همطرح

تر کوچک 1tاز زمان  2tحال اگر زمان ناميم.می 2t آن را

از  2tباشد، خطای اتصال کوتاه رخ داده است و اگر زمان

باشد، شرايط خروج از سنکرونيزم برای  تربزرگ 1tزمان 

ژنراتور اتفاق افتاده است.

: رله امپدانسی جهت حفاظت خروج از سنکرونيزم با 2شکل 

 [1بليندر دوبل]طرح 

ماشينه های چندزمانی که به سيستم هاروشاين  پيچيدگی

ماشينه بسيار های تک، نسبت به سيستمشوندمیاعمال 

يابد. همچنين قابل ذکر است که شرايط بار افزايش می

تا ناحيه بار به  شود، باعث میسنگين در خطوط طولانی

مشخصه عملکردی رله ديستانس نزديک شود و احتمال 

 1ی امپدانسی افزايش يابد. در مراجع ]هارلهعملکرد اشتباه 

شده گزارش  هارله[ چندين مورد از عملکرد اشتباه اين 5و 
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 هابردن قابليت اطمينان اين روشبالا برایاين رو  است. از

ات بسياری انجام شده و غلبه بر مشکلات موجود، تحقيق

مراجع علمی  ن درای مختلفی توسط محققهاروشاست و 

ها را مختصر آن صورتبهمه امعرفی شده است که در اد

تشخيص  برای[، يک الگوريتم 6مرجع ] .کنيممعرفی می

خروج از گام بر مبنای استفاده از تغييرات مقاومت پيشنهاد 

تغييرات امپدانس جای استفاده از . در اين طرح بهکندمی

ظاهری، از تغييرات مقاومت استفاده شده است. در اين 

سازی گسترده تحت شرايط طرح، همچنان نياز به شبيه

های رله وجود دارد. در مرجع متفاوت برای تنظيم مشخصه

ثر برای ت نوسان ولتاژ به عنوان تکنيکی مؤ[، نرخ تغييرا1]

رح شده است. اما بايد تمايز بين نوسانات پايدار و ناپايدار مط

 چندماشينه، ولتاژی قدرت هاشبکهتوجه داشت در 

شده در محل رله اطلاعات دقيقی درمورد نرخ گيریاندازه

اين  دهد. علاوه برنمی تغييرات نوسان ولتاژ در اختيار قرار

امپدانسی و مقاومتی، اين روش نيز به ی هاروشمشابه 

آوردن دستبرای به ایهای گستردهسازیمطالعات و شبيه

مقدار آستانه نرخ تغييرات نوسان ولتاژ نياز دارد. در مرجع 

[، با استفاده از روش کلاسيک سطوح برابر در حوزه 7]

(، وضعيت خروج از سنکرون ماشين -δPزاويه قدرت )-توان

ب، روش -(3)الف و -(3)های شود. شکلشناسايی می

(، -δPيه قدرت )زاو-کلاسيک سطوح برابر را در حوزه توان

الف، اين تکنيک -(3)دهند. با توجه به شکل نمايش می

گاه سيستم پايدار است. ، آنA1 ≤ A2کند که اگر  بيان می

وط به حالت ناپايدار است و در اين حالت ب مرب-(3)شکل 

A1  A2 است. 

يک  دراين تکنيک توسط پاولا  ،[8در تحقيقی ديگر]

است. با استفاده از اين بررسی شده سيستم چندماشينه 

ميان ايالات جورجيا و  روش، رله موردنظر در شبکه قدرت

 1995تعبيه شد و تا  1993فلوريدا در ايالات متحده در 

گيری زاويه قدرت اما در اين روش اندازه عملياتی بود.

ها PMU استفاده از نيازمند را داشت و خودمشکلات خاص 

مشکل  گفتهمچنين بايد  .و ابزارهای ارتباطی فراوانی بود

 .بودن آن استگرافيکیبزرگ اين روش، 

ی هوشمند مبتنی بر هاروشبرخی مراجع با استفاده از 

تشخيص نوسانات  برای ،ی عصبیهاشبکهمنطق فازی و 

های ها از ورودیاند. در اين روشکردهتلاش توان ناپايدار 

 معمولاً مختلفی برای آموزش سيستم استفاده شده و 

بسيار  نظرشود که از اين بينی میاپايداری ماشين پيشن

ها و شرايط مختلف سيستم قدرت حالت ولی هستندمفيد 

بر و بسيار زمان معمولاًها آموزش داده شود که بايد به آن

. روش ترکيبی [10، 9در برخی موارد غيرممکن است]

جديدی بر مبنای استفاده از سرعت و زاويه قدرت ژنراتور 

[ پيشنهاد شده است. همچنين از تابع انرژی 5در مرجع ]

برای تشخيص شرايط نوسانات توان ناپايدار استفاده شده 

، ای[. اما وابستگی اين روش به اطلاعات ماهواره11است ]

 است. کردهاستفاده از آن را پيچيده 

)الف(

 )ب(

حالت  -( الف-δPزاويه قدرت )-های توان: منحنی3شکل 

 [4حالت ناپايدار] -پايدار، ب

ای استفاده از سرعت و شتاب زاويه ،از سويی ديگر

و  12، 3های مختلف در مراجع ]شده از ورودیگيریاندازه

ای زاويه[ سرعت 12[ پيشنهاد شده است. در مرجع ]13

وسيله همستقيم از روتور ماشين ب صورتبهشده گيریاندازه

سنسورهای مربوط، برای تشخيص شرايط خروج از سنکرون 

پيشنهاد شده است. تجهيزات خاص، اطلاعات گسترده و 

زمان در اين روش موردنياز است. علاوه های همگيریاندازه

براين نوسانات پيچشی روتور مشکل بزرگی در اين روش 

ای، توربين و ژنراتور بر بخار و هسته هایدر نيروگاه است.

روی يک محور قرار دارند. در اين ساختار وقتی اغتشاشی 

وسيله ای بهگيری سرعت زاويهاندازه ،پيونددبه وقوع می

[، 13گيرد. در مرجع ]ثير قرار میتأنوسانات پيچشی تحت
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الگوريتم جديدی برای تشخيص شرايط خروج از سنکرون 

شده از گيریای اندازهرعت و شتاب زاويهبا استفاده از س

، فازور ولتاژ در باس محل نصب ژنراتور پيشنهاد شده است

های گذرا ثير حالتتأبايد توجه داشت که ولتاژ تحت اما

[. از اين رو در مرجع 5گيرد]می ناشی از سوييچينگ قرار

وريتم با استفاده از ورودی شار مغناطيسی توسط [ اين الگ3]

زيرا ژنراتور سنکرون يک  ؛ه بهبود داده شده استنويسند

 تأثيرتحتمدار القايی سنگين است و شار مغناطيسی 

و شاخص خوبی برای تشخيص  گيردمینوسانات گذرا قرار ن

های سنکرون است. اما قابل خروج از سنکرونيزم در ماشين

است و نياز  دشواری کار ،شار پيوندی گيریاندازهذکر است 

 و نصب سنسورهايی در داخل ماشين دارد.به نفوذ 

شايستگی توان اکتيو برای تشخيص خروج  ،ديگر از سوی

ی سنکرون با استفاده با استفاده هاماشيناز سنکرونيزم در 

زمان در مرجع -از روش کلاسيک سطوح برابر در حوزه توان

علت اين که [ به اثبات رسيده است. به عبارت ديگر به4]

سختی است، روش  ويه قدرت ماشين کارزا گيریاندازه

-δPزاويه قدرت)-جای حوزه توانکلاسيک سطوح برابر به

ر اين مرجع پيشنهاد ( دP-Timeزمان )-(، درحوزه توان

کلاسيک ب روش -(4)الف و -(4)های شده است. شکل

( را نمايش P-Timeزمان )-سطوح برابر در حوزه توان

دهند.می

)الف(

)ب(

 ،حالت پايدار -الف (P-Timeزمان )-های توانمنحنی: 4شکل 

 [4حالت ناپايدار] -ب

ب مربوط -(4)الف مربوط به حالت پايدار و شکل -(4)شکل 

به حالت ناپايدار است. اما بايد توجه داشت آناليز مربوط 

گرافيکی است، در نتيجه، اين ويژگی، کاربرد اين روش را 

 محدود خواهد کرد.

]14[های مختلف تشخيص خطا مقايسه روش -1جدول 

Intrusive to Electrical 

Machine 

Potential Information 

Richness 
Measurement Device Parameter

NoAverageHall Effect Transducer Current

NoAverageDVMVoltage

Yes And No
Very High Search Coil

Flux
Hall Effect Device

NoVery HighDynamometerForce

Yes And NoHighAccelerometerVibration

NoHighMicrophoneAcoustics

Yes And No
Low

Hand-Held Probe

Temperature

YesThermal Paint

YesAverageThermocouple

No 
HighInfra-Red Camera

NoAverageEncoder
Instantaneous Angular 

Speed 

NoHighTorque SensorsTorque
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بندی اين مبحث، دقت کلی منظور جمعدر نهايت به

آورده شده  1های مختلف تشخيص خطا در جدول روش

و همکاران ارائه شده که در  Payneاست. اين جدول توسط 

آن به چگونگی دسترسی به اطلاعات داخل ماشين و به 

[. 14گيری موردنياز نيز اشاره شده است]تجهيزات اندازه

غلبه بر بخشی  برایشده و به مفاهيم مطرح بنابراين با توجه

برای  از مشکلات موجود، در اين مقاله روش جديدی

تشخيص شرايط خروج از سنکرونيزم ژنراتور با استفاده از 

ورودی توان اکتيو بر اساس الگوريتمی جديد پيشنهاد شده 

است. قابل ذکر است توان اکتيو متغيری محلی محسوب 

آن از ترمينال ماشين قابل انجام است.  گيریاندازهو  شودمی

ژنراتور،  ایزاويهدر اين آشکارسازی از سرعت و شتاب 

شده از توان خروجی ماشين در محل رله گيریاندازه

ها سازی دادهزمانو نيازی به ماهواره و هم شودمیاستفاده 

ای از مقداری منفی زاويه  که پلاريته شتاب نيست. زمانی

ای از مقدار و سرعت زاويه کندمیبه مقداری مثبت تغيير 

شرايط خروج از سنکرون باشد،  تربزرگای پايه سرعت زاويه

شود. اين روش بدون نياز به برای ماشين تشخيص داده می

صورت هتواند بهای پيچده کاهش مرتبه، میاستفاده از روش

 جينتادماشينه اعمال شود. های قدرت چنمستقيم به شبکه

سرعت،  يی،کارا های مختلف،بر روی شبکه آمدهدستبه

ی اتيلعم طيشراتحت  را یشنهاديروش پ تيو امن یسادگ

  .ندنکیم متنوع تأييد

از فازور توان يامحاسبه سرعت و شتاب زاویه -2
را در  (5ماشينه نشان داده شده در شکل )شبکه قدرت تک

 نظر بگيريد. 

 ماشينه: شبکه قدرت تک5شکل 

آيند.دست میه با روابط زير ب 1ولتاژ و جريان باس 

0GL
G T

L G G L

ZZ
V E E

Z Z Z Z
   

 

0G T

L G

E δ E
I

Z Z

  




 صورتبه 1، فازور توان در باس (2) و( 1)استفاده از روابط با 

 آيد:ست میبدزير 

2

2
2

( )

L
G

L G

Z
P E

Z Z
  



G L
G T G T

G L G L

Z Z
E E E E

Z Z Z Z
   

 

2

2
0

( )

G
R

L G

Z
E

Z Z
 



بازنويسی  (4رابطه )صورت در حوزه زمان به (3رابطه )

  شود:می

0( ) cos[ 2 ( ) ]P t A w t t   

0cos[ ( ) ]B w t t    

0 0cos[ ( ) ] cos[ ]C w t t D w t     

در اين رابطه : 

2

2 2
,  

( ) ( )

L L
G G R

L G L G

Z Z
A E B E E

Z Z Z Z
 

 

2

2 2
,

( ) ( )

G G
R G R

L G L G

Z Z
C E D E E

Z Z Z Z
 

 

2 2
arg( ),  arg( )

( ) ( )

GL

L G L G

ZZ

Z Z Z Z
  

 

، (4انس سيستم تغيير نکند، در رابطه )با فرض اينکه امپد

P(t) 0لفه فرکانسیؤسه مw، dtδ/+d0w و dtδ/d+20w 

 (4توجه چهار عبارت موجود در رابطه )با  بنابرايندارد. 

 توان نوشت: می

04 4 4 ( ) /Pw w d t dt 

محاسبه شده از فازور توان ای بنابراين در نهايت سرعت زاويه

 :آيددست می هطبق رابطه زير ب

0 ( ) /Pw w d t dt 

dttd /)(  شده از زاويه قدرت گيریاندازه ایزاويهسرعت

( )شتاب (7بر اين با گرفتن مشتق از رابطه ) . علاوهاست ،

ه ب (8از فازور توان نيز مطابق رابطه ) شدهای محاسبهزاويه

آيد.دست می

2 2( ) /P d t dt 
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ای و شتاب در قسمت بعدی نحوه استفاده از سرعت زاويه

شده از فازور توان، برای تشخيص خروج از ای محاسبهزاويه

.کامل شرح داده شده است صورتبهسنکرونيزم 

 يشنهادیروش پ -3
    گسسته بر روی توان اکتيو اعمالابتدا تبديل فوريه 

گاه دست آيد. آنه تا دامنه و زاويه توان اکتيو ب شودمی

 صورتبهترتيب ای بهزاويهو شتاب  ایزاويهمتوسط سرعت 

 زير محاسبه شود.

( ) ( 1)
( )

N

Pavg

k N

P k P k
w k

T

  
 

( ) ( 1)
( )

N

Pavg

k N

w k w k
k

T




  
 

k  تعداد نمونه ها وT  قابل ذکر است، استدوره تناوب .

 گيریاندازهراحتی در ترمينال ماشين قابلتوان اکتيو به

خروجی اين متغير بر روی تابلوهای کنترل  معمولاًاست و 

در مراکز صنعتی موجود است. همچنين معادله نوسان 

بطه را در کندمیماشين که رفتار ديناميکی آن را توصيف 

[.4زير آورده شده است]

2

2 m e A

s

M d δ
p p p

w dt
  

M اينرسی ماشين، ثابتep،توان الکتريکیmp توان

فرکانس شبکه  swدهنده وتوان شتابApمکانيکی،

 .استقدرت 

ان پايدار، وقتی اغتشاشی در شبکه حالت نوسان تودر 

الف -(3)( مطابق شکل دهد، زاويه قدرت )قدرت، رخ می

. در حالت کار کندمیشروع به نوسان   b و o ،fبين نقاط 

قرار دارد و در اين نقطه o پايدار، نقطه کار ماشين در نقطه 

e mp p 0دهنده و توان شتابAp  در اين است .

:داريم( (11) حالت طبق معادله نوسان )معادله

2( ) / 0,  ( ) / 0d t dt d t dt  

خواهيم داشت( 8) و( 7اساس معادلات )بر در نهايت 

0 , 0P pw w  دل، اين نقطه  بر روی . نقطه کار معا

 نمايش داده شده است.الف -(6منحنی شکل )

در شکل  fسمت نقطه با شروع اغتشاش نقطه کار ماشين به

 A2و  A1کند. در اين نقطه دو سطح الف حرکت می-(3)

شوند و حرکت متوقف خواهد شد و نقطه کار با هم برابر می

منتقل  oماشين به يک نقطه پايدار جديد در موقعيت 

در  fنقطه  سمتبه oشود. در خلال حرکت از نقطه می

تر الف، توان الکتريکی از توان مکانيکی بزرگ-(3)شکل 

است )
e mp pتوان شتاب دهنده منفی خواهد بود ) ( و

0Ap ) 2 و( ) / 0,  ( ) / 0d t dt d t dt   .

  (8( و )7بنابراين طبق معادلات )
0 , 0P pw w   .

الف نشان داده شده است. -(6معادل بر روی شکل ) fنقطه 

الف، -(3) در شکل bسمت نقطه همچنين در طی حرکت به

توان الکتريکی کمتر از توان مکانيکی است و توان 

و  (8(، )7معادلات )دهنده مثبت است. بنابراين طبق شتاب

(11) ،
0 , 0P pw w    خواهد بود. نقطه معادلb  در

الف نمايش داده شده است و در نهايت نقطه کار -(6)شکل 

منتقل  oماشين به يک نقطه پايدار جديد در موقعيت 

 شود. می

در حالت نوسان توان ناپايدار، وقتی اغتشاشی در شبکه 

ب -(3( مطابق شکل )دهد، زاويه قدرت )قدرت، رخ می

. در حالت کار کندمی g، و o ،fشروع به نوسان بين نقاط 

قرار دارد و در اين نقطه  oپايدار، نقطه کار ماشين در نقطه 

e mp p 0دهنده و توان شتابAp  در اين است .

حالت خواهيم داشت
0 , 0P pw w   نقطه کار .

با شروع  ب نمايش داده شده است.-(6معادل بر روی شکل )

ب -(3در شکل ) fنقطه  سمتبهاغتشاش نقطه کار ماشين 

ب، توان الکتريکی -(3در شکل ) e. در نقطه کندمیحرکت 

eاست ) تربزرگاز توان مکانيکی  mp p و توان )

0Apمنفی خواهد بود )دهنده شتاب  ) و
2( ) / 0,  ( ) / 0d t dt d t dt  .  بنابراين طبق

،(8( و )7معادلات )
0 , 0P pw w   .خواهد بود

و حرکت بر  است 2Aتر از سطح بزرگ 1Aسطح  fدر نقطه 

ب ادامه خواهد داشت. در اين حالت -(3روی شکل )

e mp p ،0دهنده مثبت )توان شتابAp و )
2( ) / 0,  ( ) / 0d t dt d t dt    .خواهد بود

0 بنابراين , 0P pw w  طور که مشاهده . همان

رود ناپايداری پيش می سمتبهماشين  gدر نقطه  شودمی

و به عبارتی ديگر سنکرونيزم خود با شبکه قدرت را از دست 

 داده است. 

لاريته مقدار متوسط که پ بنابراين در اين روش، هنگامی

شده از توان اکتيو( از علامت منفی ای )محاسبهشتاب زاويه

ای و مقدار متوسط سرعت زاويه کندمیبه مثبت تغيير 
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ای زاويهيه سرعت شده از توان اکتيو(، از مقدار پا)محاسبه

0 يعنی از 377 radw
s

باشد، شرايط خروج از  تربزرگ

سنکرونيزم ژنراتور تشخيص داده خواهد شد و در غير اين 

صورت سيستم پايدار خواهد بود. به عبارت ديگر برای خروج 

هم برقرار  در معادله زير با( b)و  (a)از سنکرون بايد شرايط 

باشد: 

( 1) 0      ( ) 0P Pk and k   

0( )Pw k w

  Out-of-step  Condition

 (7در شکل ) خلاصه صورتبهالگوريتم روش پيشنهادی 

 آورده شده است. 

)الف(

)ب(

شده از توان الکتريکی محاسبهای : سرعت و شتاب زاويه6شکل 

 حالت ناپايدار-حالت پايدار، ب-الف

وقوع  دنبالهب و چندماشينه سيستم يک ديگر، در از سوی

 بقيه از زودتر ژنراتورها از يککدام اينکه تشخيص خطا، يک

 زيادی اهميت گيرندمی قرار سنکرونيزم از خروج معرض در

 را قابليتی چنين پيشنهادی قابل ذکر است الگوريتم. دارد

يعنی  ،دليل استفاده از سيگنالی محلیدارا است. در واقع به

 رله به ژنراتورها راتوان همه توان اکتيو هر ژنراتور، می

. در اين صورت با توجه به الگوريتم دکر مجهز پيشنهادی

سنکرون برای هر  از خروج شده، چنانچه شرايطارائه

 از ژنراتوری برقرار شد، به اين مفهوم است آن ژنراتور زودتر

گرفته  قرار سنکرونيزم از خروج معرض بقيه ژنراتورها در

 است و سيگنال تريپ برای آن ژنراتور ارسال خواهد شد.   

: فلوچارت روش پيشنهادی7شکل 

جهت  يشنهادیعملکرد رله پ یبررس -4

 خروج از سنکرون ژنراتور صیتشخ
در اين قسمت، عملکرد رله پيشنهادی برای شرايط مختلف 

باسه موردبررسی قرار گرفته است  17در شبکه قدرت 

 8(، B1-B17باس ) 17(. در اين شبکه قدرت (8))شکل 

 2(، T1-T13خط انتقال ) 14(، Tr1-Tr8ترانسفورماتور )

 4( و M1,M2بار موتوری ) 2(، G1,G2نکرون )ژنراتور س

يات اين شبکه قدرت در ئبار استاتيک وجود دارد. جز

ه شده است. در اين شبکه هر دو ارائ [16و  15ضميمه ]

با در نظر گرفتن  اند وژنراتور به رله پيشنهادی مجهز شده

ساز، اکسايتر و توربين هيدروليکی بر اساس گاورنر، پايدار

سازی  [ مدل18و  17شده در مراجع ]ئههای ارامدل

[، 15شده در مرجع ]های انجامبراساس توصيهاند. شده

منظور ايجاد نوسانات توان پايدار و ناپايدار، خطای سه فاز به

های متنوع در وسط خطوط اتصال کوتاه متعددی با زمان

انجام شده است. T9و  T5 ،T7aانتقال 
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ار توان اکتيو، ولتاژ خروجی و شنمونه از سيگنال  16سپس 

 برای محاسبه سرعت 2و  1مغناطيسی استاتور ژنراتورهای 

ای و تشخيص خروج از سنکرون ماشين بر و شتاب زاويه

 اساس الگوريتم پيشنهادی مورداستفاده قرار گرفته است.

قابل ذکر است استفاده از ولتاژ خروجی برای محاسبه 

 [ و استفاده از شار13] ای در مرجعسرعت و شتاب زاويه

ای مغناطيسی استاتور برای محاسبه سرعت و شتاب زاويه

 [ توسط نويسنده پيشنهاد شده است.3در مرجع ]

زمان  4با  T9يک خطای سه فاز اتصال کوتاه در وسط خط 

ثانيه ايجاد شده  0.16و  0.148، 0.147، 0.14مختلف 

 سان توانثانيه نو 0.14است. در حالت اول با زمان خطای 

 0.147پايدار ايجاد شد. در حالت بعدی که زمان خطا به 

جاد ثانيه افزايش داده شده است نيز نوسان توان پايدار اي

 ثانيه، نوسان توان 0.16و  0.148های خطای با زمانشد. 

  1.121و  1.07های ترتيب در زمانکه به ناپايدار ايجاد شد

اين  شده است. ثانيه توسط روش پيشنهادی تشخيص داده

 2های مختلف، در جدول در حالت 1برای ژنراتور نتايج 

ن جهت مقايسه شده است. همچني صورت خلاصه آوردهبه

های [، از ورودی13و  3] با تحقيقات انجام شده در مراجع

ز برای محاسبه سرعت و شتاب ولتاژ و شار مغناطيسی ني

ه ئربوط اراای استفاده شده است و نتايج در جداول مزاويه

 شده است.

[15باسه] 17: شبکه قدرت 8شکل 

اژ شده، مشخص است که، متغير ولتبا توجه به نتايج ارائه

تأثير نوسانات ناشی از زيرا تحت ؛شاخص مطمئنی نيست

گيرد و دقت لازم در تشخيص را سوييچينگ قرار می

  [.5ندارد]

ژنراتور الف زاويه قدرت و توان اکتيو خروجی -(9در شکل )

ان داده شده است. همچنين در شکل ، نش1مربوط به حالت 

ای ماشين ای برحسب سرعت زاويهب شتاب زاويه-(9)

شده از توان اکتيو، نمايش داده شده است. محاسبه

طور که از اين شکل مشخص است، پس از زمان رفع همان

شده، منحنی هصال کوتاه مطابق با الگوريتم ارائخطای ات

لزونی دارد. با توجه به اينکه شرايط خروج از حرکت ح

به  عنايتسنکرون در اين حالت برقرار نشده است، با 

، اين مورد حالت پايدار نوسان خروجی الگوريتم پيشنهادی

های توان است که برای ژنراتور و شبکه مضر نيست )به شکل

 (.ب دقت شود-(9الف و )-(6)

)الف(

)ب(

سازی يهدر خلال شب 1ن پايدار بر ژنراتور : اثر نوسان توا9شکل 

-توان اکتيو خروجی ماشين، ب زاويه قدرت و-حالت  اول الف

شده از ای ماشين محاسبهای برحسب سرعت زاويهشتاب زاويه

 توان اکتيو
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با استفاده  1حل ژنراتورشده در م: نتايج برای رله پيشنهادی نصب2جدول 

 T9ايجاد خطای سه فاز در وسط خط انتقال -های مختلفورودیاز 

1234سازيشبیه

p.u. 1.2436 1.2436 1.2436 1.2436-بار قبل از خطا

s0.140.1470.1480.16-مدت زمان خطا

ناپايدار ناپايدار پايدار پايدار حالت واقعی نوسان

1.324 × پايدار پايدار s-زمان تشخيص-ولتاژ

0.571 0.453 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-شار

1.121 1.07 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-توان

با استفاده 1شده در محل ژنراتور: نتايج برای رله پيشنهادی نصب3جدول 

 T5ايجاد خطای سه فاز در وسط خط انتقال -ای مختلفهاز ورودی 

5678سازيشبیه

p.u. 1.3199 1.3199 1.3199 1.3199-بار قبل از خطا

s0.080.10.10100.11-مدت زمان خطا

ناپايدار ناپايدار پايدار پايدار حالت واقعی نوسان

× 1.35 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-ولتاژ

0.542 0.612 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-شار

0.985 1.24 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-توان

با استفاده  2شده در محل ژنراتورنتايج برای رله پيشنهادی نصب: 4جدول 

 ايجاد خطای سه فاز در وسط خطوط مختلف-های مختلفاز ورودی

9101112سازيشبیه

p.u. 1.3199 1.3199 1.3199 1.3199-بار قبل از خطا

s0.080.10.10100.11-مدت زمان خطا

ناپايدار ناپايدار پايدار پايدار حالت واقعی نوسان

 T5 T7a T5 T9 محل ايجاد خطا

1.74 1.65 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-ولتاژ

 0.7 0.63 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-شار

1.56 1.49 پايدار پايدار s-زمان تشخيص-توان
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ای ماشين ای برحسب سرعت زاويه: شتاب زاويه10شکل 

ناشی از نوسان  1شده از توان اکتيو، مربوط به ژنراتورمحاسبه

 سازی حالت دومتوان پايدار در خلال شبيه

ای حسب سرعت زاويهای برشتاب زاويه (10در شکل )

، نمايش 2شده از توان اکتيو مربوط به حالت ماشين محاسبه

داده شده است. با توجه به اينکه شرايط خروج از سنکرون 

به  عنايتبا  بنابراينحالت نيز برقرار نشده است، در اين 

خروجی الگوريتم پيشنهادی، اين مورد نيز حالت پايدار 

الف زاويه قدرت و توان -(11در شکل ) .استنوسان توان 

اکتيو خروجی ژنراتور مربوط به حالت سوم، نشان داده شده 

 است. 

ای برحسب ب منحنی شتاب زاويه-(11همچنين در شکل )

شده از توان اکتيو، مربوط ای ماشين محاسبهسرعت زاويه

ش داده شده است. با توجه به شکل به حالت سوم نماي

ن حالت اتفاق افتاده است. الف خروج از سنکرون در اي-(11)

-(11روجی الگوريتم پيشنهادی در شکل )ديگر خ از سوی

درستی تشخيص داده است. ب، نيز اين حالت را به

از اين شکل مشخص است، شرط خروج از  طور کههمان

برقرار شده است و  (12شده در معادله )سنکرون مطرح

 رود. ناپايداری پيش می سمتبهماشين 

ای برحسب سرعت شتاب زاويه (12همچنين در شکل )

شده از توان اکتيو مربوط به حالت ای ماشين محاسبهزاويه

شرايط خروج از ، نمايش داده شده است. با توجه به اينکه 4

با  بنابراينسنکرون در اين حالت نيز برقرار شده است، 

به خروجی الگوريتم پيشنهادی، اين مورد نيز حالت  عنايت

های مشابه، برای است. نتايج تحليلناپايدار نوسان توان 

 3های مختلف ديگر، در جداول در حالت 2و  1ژنراتورهای 

  صورت خلاصه آورده شده است.به 4 و

  4 و 3، 2شده در جداول با بررسی و تحليل نتايج ارائه

مشخص است، چنانچه از شار مغناطيسی برای محاسبه 

 اده شود، کمترين زمان لازمفای استشتاب زاويه سرعت و

دنبال خواهد داشت. برای تشخيص خروج از سنکرون را به

)الف(

)ب(

در خلال  1 : اثر نوسان توان ناپايدار بر ژنراتور11شکل 

زاويه قدرت و توان اکتيو خروجی -سازی حالت سوم، الفشبيه

ای ماشين ای برحسب سرعت زاويهشتاب زاويه -ماشين، ب

 شده از توان اکتيومحاسبه

ای ماشين ای برحسب سرعت زاويه: شتاب زاويه12شکل

ناشی از نوسان   1شده از توان اکتيو، مربوط به ژنراتور محاسبه

 چهارمسازی حالت شبيهتوان ناپايدار در خلال 

زيرا يک ژنراتور  ؛اطمينانی استاين متغير، شاخص قابل

سنکرون، يک مدار القايی سنگين است و نوسانات ناشی از 

[. در عين حال 3ثير کمی بر اين متغير دارند]تأ ييچينگسو

شار پيوندی مغناطيسی در  گيریاندازهکه  کردتوجه بايد 
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های الکتريکی کار آسانی نيست و بايد به داخل ماشين

ماشين نفوذ کرد که از نظر برخی از منتقدان ممکن است 

 ،ديگر از سویدنبال داشته باشد. برای ماشين خطراتی را به

شود که بايد گيری شار مطرح میاندازه، برای بحث تخمين

 .کردبه موارد زير در اين موضوع توجه 

ه های تخمين شار و محاسبات زياد کپيچيدگی روش-1

دهد. در واقع در تخمين ثير قرار میتأسرعت روش را تحت

ذکر است، در شار به مدل دقيق ماشين نياز داريم. قابل

م گيرد. در ضمن سازی انجابايد خطی هااين روش بيشتر

سازی ندارند، محاسبات هايی که نياز به خطیآن روش

 بسيار زيادی دارند. 

گيری مستقيم آن تخمين يک سيگنال نسبت به اندازه -2

، تخمين سيگنال سيگنال، دقت کمتری دارد. در عين حال

 افزار دارد. نيز نياز به سخت

استاتور  ند تخمين سيگنال شاردر ادامه رو ،به عنوان نمونه

راتور سنکرون آورده شده است. با در نظر گرفتن مدل يک ژن

يک ژنراتور سنکرون در قاب مرجع روتور خواهيم 

 [:19داشت]

d
d q a d

d
v w r i

dt


  

q

q d a q

d
v w r i

dt


  

، qi متغيرهای
di ،qv ،

dv های مرتبط با از روی سيگنال

سرعت wمحاسبه هستند. استاتور از ترمينال ماشين قابل

يا مکانيکی  صورت الکتريکیهکه ب استروتور 

گيری است. با حل معادلات ديفرانسيل و اندازهقابل

دست همعادلات زير ب (14)و  (13)بازنويسی معادلات 

 آيد. می

( 1)

1 1
dk qk dk a dk d kw v r i

t t
      

 

( 1)

1 1
qk dk qk a qk q kw v r i

t t
      

 

k دهنده نمونه نشانk ام سيگنال وt  فاصله زمانی بين

وليه ها است. برای حل دقيق اين معادلات، مقادير انمونه

توانند موردنياز است. اين مقادير می 0dو0q شار، يعنی

از شرايط حالت ماندگار طبق معادلات زير محاسبه شوند:

0

( )q a q

d

v r i

w





0

( )d a d
q

v r i

w



 

شار در دو  (16)و  (15)با استفاده از اين مفاهيم و معادلات 

 يعنی qو   d محور
d  وq شوند. تخمين زده می

سپس با استفاده از معادله زير شار منتج از ماشين محاسبه 

 شود.می

2 2

d q   

اسبات زيادی بــرای شود محکه ملاحظه میگونه همان

نياز است که در کاربردهای عملی، باعث تخمين شار مورد

گيری توان اکتيو در که اندازه شود. در حالیمحدوديت می

 توسط ولاًمانجام است و معراحتی قابلترمينال ماشين به

 بنابراينگيرد. بردار قرار میسازنده در دسترس بهره

گيری راحت و ساده سيگنال توان اکتيو بدون نياز به اندازه

نفوذ به داخل ماشين بر تخمين شار ارجحيت دارد. 

متغير  2ضرب همچنين چون توان الکتريکی، از حاصل

آيد، محلی ولتاژ و جريان در ترمينال ماشين به دست می

دارای قابليت اطمينان بيشتری نسبت به هرکدام از اين 

  متغيرها است.

 گیرينتیجه -5
سرعت و شتاب  از استفاده روشی جديد با مقاله اين در

شده از توان اکتيو ماشين در گيریای ژنراتور، اندازهزاويه

شرايط خروج از سنکرون ژنراتور  تشخيص محل رله، برای

است. در اين الگوريتم، زمانی که پلاريته شتاب  شده ارائه

کند و ثبت تغيير میای از مقداری منفی به مقداری مزاويه

تر باشد، ای بزرگای از مقدار پايه سرعت زاويهسرعت زاويه

شرايط خروج از سنکرون برای ماشين تشخيص داده 

تشخيص از دست رفتن  برایشود. الگوريتم پيشنهادی می

سنکرونيزم ژنراتور سنکرون، بر روی يک شبکه قدرت 

ی متنوع اتيلعم طيشراباسه تحت  17چندماشينه 

 دهدیم نشان هاسازیشبيه موردبررسی قرار گرفت. نتايج

 از مناسبی عملکرد مختلف، شرايط در پيشنهادی روش که

های دهد و بدون نياز به استفاده از روشنشان می خود

صورت مستقيم به تواند بهپيچده کاهش مرتبه می

های قدرت چندماشينه اعمال شود. در اين روش، شبکه

 با استفاده از يدار و ناپايدار ژنراتور، صرفاًتشخيص شرايط پا

گيرد و دسترس در ترمينال ماشين انجام میهای قابلداده

پايداری نيازی  به اطلاعات شبکه قدرت و مطالعات گسترده
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بدون شود روش پيشنهادشده ها باعث مینيست. اين ويژگی

ارای ها، دسازی دادهزمانها و همنياز به استفاده از ماهواره

 ی باشد.سادگ و سرعت يی،کارا

ضمیمه -6

[14]ها مشخصات ماشين: 5جدول 

M2 M1 G2G1Machine 

600600 2000 1500 Rated Power (MW) 

15 15 15 15 Rated l-l Voltage (kV) 

-- 0.866 0.866 Xd (p.u.) 

-- 1.7 1.7 Inertia Constant (sec) 

[14]مشخصات ترانسفورماتورها : 6جدول 

X (p.u.) Voltage Ratio (kV) MVA Rating Name 

0.1 15.500 1500 Tr1

0.115.5003000 Tr2 

0.115.500800 Tr3 

0.115.500900 Tr4 

0.1500.7351000 Tr5 

0.1500.7351000Tr6 

0.1500.7351000Tr7 

0.1500.7351000Tr8 

[14: مشخصات خطوط انتقال ]7جدول 

Reactance (p.u.) Length (km) Transmission Line

0.1343120TL1

0.0750TL2

0.0560345TL3

0.0716160TL4

0.1166100TL5

0.070660TL6

0.0709130TL7a

0.0709130TL7b

0.0543150TL8

0.0488845TL9

0.0488850TL10

0.0597450TL11

0.0325845TL12

0.0480045TL13
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