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  هاي همپا به روش همپايي كند شناسايي ماشين
  عبدالرضا ربيعيو  سيدحميدرضا عادلي

  
  

دليل ه هاي قدرت امروزي ب بررسي پايداري، كنترل و طراحي سيستم :چكيده
  ها، كار مشكلي بوده و براي  وسعت زياد و پيچيدگي بيش از حد اين سيستم

ها بسيار مفيد و گاه  سيستم سازي ديناميكي اين انجام چنين مطالعاتي، معادل
سازي  در اين مقاله از روش همپايي به عنوان روش معادل. باشد ناپذير مي اجتناب

هاي همپا استفاده شده  عنوان روش شناسايي ماشينه و از روش همپايي كند ب
اين روش با وجود سادگي، روش مؤثري در شناسايي ژنراتورهاي همپا . است

هاي  بندي ماشين ر اين مقاله، روش جديدي براي خوشههمچنين د. دهد ارائه مي
در پايان صحت . باشد ه شده كه داراي سرعت قابل قبولي ميئسنكرون ارا

سازي زماني مورد بررسي قرار  عملكرد روش شناسايي پيشنهادي توسط شبيه
نتايج حاكي از آن است كه با . گردد هاي ديگر مقايسه مي گيرد و با روش مي

هاي ژنراتوري با سرعت بالاتري نسبت به ديگر  روش مذكور، گروه استفاده از
تواند با دقت خوبي در مطالعات  شود و لذا روش پيشنهادي مي ها تعيين مي روش
  .سازي ديناميكي استفاده گردد معادل
  

  .سازي ديناميكي، همپايي، مدهاي كند، شناسايي همپايي معادل :كليدواژه

  قدمهم - 1
هاي قدرت با استفاده از  اميك بسياري از سيستمدر گذشته مطالعه دين

چنين مدلي هنوز هم . گرفت نهايت انجام مي ماشين باس بي مدل تك
سازي بسياري از  تر و شبيه بررسي دقيق ي مطالعه اوليه كاربرد دارد امابرا

 ستا نيازمند مدل چندماشينه و كامل بههاي ديناميك اين سيستم،  پديده
ماشين  300هاي قدرت، بيش از  بعضي از سيستم براي نمونه در .]1[

عنوان ماشين اصلي در نظر گرفته ه فقط ب) ژنراتور سنكرون(الكتريكي 
و در بسياري از موارد، ناحيه اصلي مورد مطالعه به صورت ] 2[شوند  مي

كه شبكه خارجي ناميده  سازي براي بقيه شبكه شده و معادلدقيق مدل 
  ].3[ گيرد شود صورت مي مي
هاي همپا به دو دسته شناسايي  هاي شناسايي ماشين طور كلي روشه ب

سازي زماني تقسيم  سازي و شناسايي تحليلي بدون شبيه مبتني بر شبيه
 جهيو در نت ]6[تا  ]4[ شوند كه دسته اول به محل خطا وابسته بوده مي

هاي  صورته تحليلي ب يها گيرند اما از روش كمتر مورد استفاده قرار مي
ها عبارتند از شناسايي  ترين اين روش مهم. استفاده شده است اگونگون

، شناسايي همپايي بر اساس ] ]7 همپايي با استفاده از روش تفكيك
، شناسايي همپايي با استفاده از تكنيك دو ]8[ مفهوم تزويج ضعيف

تابع  با استفاده از شناسايي همپايي و ]9[ مقياس زماني و همپايي كند
  ].10[ انرژي
محاسبات  ،]11[ يعصب هاي الگوريتم توسط شناسايي اخير، هاي سال در

هاي  روش ،]13[دي بر اساس بردار سمت راست بن ، دسته]12[موجك 
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 ايو ] 16[ و] 15[ يمراتب سلسله يها روش ،]14[نوين تحليل مدال 
از آنها وابسته  يكه بعضاند  بر گراف مد نظر قرار گرفته يمبتن يها روش

  .باشند يبه محل خطا م
 ستميس يداريدر پا] 16[تا  ]14[ و ]10[كار رفته در ه ب يها روش از

 ييشناسا يها ستميتوان از آنها در س ياستفاده شده و م زيقدرت ن
وابسته به محل خطا و مستقل از محل خطا استفاده  يهمپا يژنراتورها

هاي همپايي توسط روش  م شناسايي ناحيهدر اين مقاله، الگوريت. نمود
 نيكند بر ا يمدها يتئور. همپايي كند مورد بررسي قرار گرفته است

در زمان بعد از  هاي نزديك به محل خطا كه ماشيناساس قرار گرفته 
هاي دور از خطا، در نزديك مدهاي  خطا، با پاسخ به مدهاي تند و ماشين

شناسايي به  وشفهوم فوق، اساس رم. كنند اي نوسان مي كند بين ناحيه
هايي  دست آوردن ماشينه مقاله، ب هدف اصلي. استروش مدهاي كند 

كنند و قراردادن آنها در يك گروه  كه با يك مد كند مشترك نوسان مي
 iمد كند سيستم، دو ماشين  rصورت كلي با در نظر گرفتن ه ب. باشد مي
آنها  روتور هكه تفاضل زاوي شوند در صورتي همپاي كند خوانده مي jو 

  .شامل هيچ يك از مدهاي كند نباشد
عنوان اساس روش همپايي ه در اين مقاله ابتدا روش اغتشاش منفرد ب

 قرار كند مورد بررسي قرار گرفته و سپس الگوريتم همپايي كند مورد توجه
اعمال شده  IEEEماشينه 16پايان الگوريتم فوق روي شبكه  در. گيرد مي

  .دشو ميسازي زماني بررسي  و صحت آن توسط شبيه
شده در اين زمينه،  هئمقاله نسبت به ساير مقالات ارا نيا هاي نوآوري

 يبند هاي مرجع و دسته استفاده از ماتريس مشاركت در جداسازي ماشين
شده در عين  هئروش ارا. باشد يكند م يبا استفاده از مدهاها  نيماش ريسا

 نيا. يدنما هاي همپا را شناسايي مي ماشين ،يبا تقريب قابل قبول سادگي
قرار  يمورد بررس يزمان يساز هيبا استفاده از شب 7موضوع در بخش 

كي شبكه شرح داده سازي دينامي مقاله مدل نيا 2در بخش . خواهد گرفت
در . قرار گرفته استتئوري اغتشاش منفرد مورد بحث  3ش در بخ شده و
بررسي  مورد شده مبتني بر مدهاي كند هئ، روش پيشنهادي ارا5و  4بخش 

الگوريتم شناسايي ژنراتورهاي همپا به روش  6در بخش . رنديگ قرار مي
 8گيري مقاله در بخش  مدهاي كند شرح داده شده و در نهايت نتيجه

  .آورده شده است

  مكانيكيالكترو لمد - 2
توان به صورت زير  ماشين را مي nمكانيكي سيستم قدرت براي  مدل

  ]13[ و] 9[ بيان نمود
( )i i i i mi eiH D P P      2 1  )1(  

( )i i   1  )2(  

به ترتيب زاويه روتور، سرعت  i و i، miP، eiP، iH، iD كه
اي روتور، توان مكانيكي ورودي، توان الكتريكي خروجي، ثابت  زاويه

در اين مدل . باشد فركانس پايه مي اينرسي، ثابت ميرايي ماشين و 
  :هاي زير در نظر گرفته شده است فرض
  .ثابت در نظر گرفته شده است miPتوان مكانيكي ورودي  )1
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  شود توان الكتريكي خروجي به صورت زير محاسبه مي )2
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



    2

1

 )3(  

در اين مدل . باشد گذرا مي ولتاژ قبل از راكتانس حالت iVدر اينجا  كه
مدل  G و Bبارها به صورت امپدانس ثابت با مقدار حقيقي و موهومي 

*سازي حول نقطه تعادل  اند و خطي شده ,i i   . صورت گرفته است 1
  در نتيجه

n

i i i i ii j
j

H D k  


     
1

2  )4(  

i i    )5(  

  كه جايي در
*
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 

  
  1  )6(  

cos( )ij i j ij i jk VV B      )7(  
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


 
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 )8(  

همچنين در اين . نظر شده است صرف ijGاينجا از جملات مربوط به  در
نظر شده است زيرا در  رنر صرفكردن سيستم تحريك وگاو مقاله از مدل

و ] 1[ در فركانس نوساني روتور ندارند ها تأثير چنداني عمل اين مدل
كار ه در نتيجه مدل ب. نظر نمود صرف) iD )4 مقدار ميرايي از توان مي

  دكراين مقاله را مي توان به صورت زير بيان  دررفته 
x H kx Ax    11

2  )9(  

i در آن كه ix  ، ( , , , )nH diag H H H 1 2   وk  ماتريسijk 
nحال يك ماتريس . باشد مي n  وجود دارد كه درجه ماتريس ازn2 به 
n آيد، برمي )8(و  )7(كه از  طور همان. كاهش پيدا كرده است k  يك

اثر (نيز يك ماتريس متقارن باشد  Yحال اگر . باشد ماتريس متقارن مي
خواهد  پذير يك ماتريس قطري A گاه آن )در نظر گرفته نشود شيفت فاز

  بازنويسي نمود) 10(توان به صورت  را مي) 9(بود و 
x H kH x Ax

 
   

1 1
2 21

2
  )10(  

باشند كه جذر  مقدار حقيقي و منفي مي Aماتريس  iمقادير ويژه  همه
قرار ) 4(نزديك مقادير ويژه  اين مقادير ويژه روي محور موهومي و

سيستم مورد نظر  Aهمان مدهاي ) 4(بنابراين مدهاي كند . گيرند مي
  .باشند اين مقاله مي

  منفرد اغتشاش روش - 3
در مواقعي ] 18[و ] 17[ هاي اغتشاش منفرد كارگيري روشه ب اصولاً

له سيستم ديگري با وسيه مفيد خواهند بود كه بتوان يك سيستم را ب
يستم اصلي و سيستم اختلاف پاسخ بين س. تري تقريب زد ساختمان ساده

هاي  معمولاً روش. شود به صورت اغتشاش مدل مي تقريب زده شده
  :شوندكه عبارتند از مي يماغتشاش به دو بخش تقس

  روش تزويج ضعيف )1
  روش تزويج قوي )2

اين . ف پرداخته خواهد شدادامه اين بخش به بررسي روش تزويج ضعي در
روش بر مبناي يك اغتشاش غير منفرد در طرف راست معادلات 

  ديفرانسيل به صورت زير بنا نهاده شده است
( ) ( )

( ) ( )

x t A A B u t

x t A A B u t




       
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       
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2 21 22 2 2

0
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


 )11(  

واضح است كه اگر  و باشد يك پارامتر مثبت كوچك مي كه در اينجا 
 0 در . سيستم كاملاً مستقل تجزيه خواهد شدسيستم به دو زير باشد

هاي داراي همپايي كند، با  اين مسئله كاملاً ثابت شده كه ناحيه ]8[
شبكه بزرگ مورد استفاده در . باشند يكديگر داراي تزويج ضعيف نيز مي

سيستم با بردارهاي ه دو زيرب با استفاده از يك مقدار كوچك ) 11(
ها  گروهي از ماشين قدرت،براي سيستم . شود تقسيم مي x2و  x1حالت 

گيرد با همديگر داراي تزويج  قرار مي A11و همچنين  A22كه در عبارت 
ماندن مدهاي كند  با فرض ثابت. شوند ده و همپا در نظر گرفته ميقوي بو

  هاي گذرا داريم و همچنين به حالت ماندگار رسيدن مدهاي تند، در زمان
d

( , , ) , ( ) ,
d

rx
f x y t x t x x R

t
  0 0  )12(  

d
( , , ) , ( ) ,

d
n ry

G x y t y t y y R
t

  0 0  )13(  

nمد كند و  rدر اينجا سيستم شامل  كه r با فرض . باشد مد تند مي
مقياس زماني متغيرهاي تند   مقياس زماني متغيرهاي كند و tكه  اين

صورت زير مجدداً  هتواند ب مي G تابع ،باشد باشد و نسبت اين دو 
  بندي گردد مقياس

g G  )14(  

 x تر از برابر سريع y ،1اين صورت ديناميك متغيرهاي تند  در
  ير دادتوان به صورت زير تغي را مي) 13(و ) 12(بنابراين . باشد مي

d
( , , ) , ( )

d
s

S S S

x
f x y t x t x

t
  0  )15(  

d
( , , )

d S S

y
g x y t

t
   )16(  

 ثابت شده كه شرط] 9[ در 0 باشد همان شرايط حالت ماندگار مي 
  بنابراين و

d
( , , ) , ( )

d
s

S S S

x
f x y t x t x

t
  0  )17(  

( , , )S Sg x y t0  )18(  

دادن و قرار ستبرابر صفر ني  واقعيت اين است كه در عمل 0  يك
كند كه در واقع اصطلاح اغتشاش  خطاي ذاتي در مدل سيستم ايجاد مي

به اين ترتيب معادلات برداري را . رود كار ميه منفرد به همين دليل ب
  .توان به معادلات جبري كاهش داد مي

  كند همپايي - 4
برابر تعداد مدهاي ] 13[ و] 9[ آل تعداد نواحي همپاي كند حالت ايده در

اي كه با مدهاي كند قابل تفكيك باشد سيستم  شبكه. ستكند سيستم ا
)r Decompos قابل تجزيه abler ) كه در اينجا به  شوند ناميده مي

rهاي  اختصار به آنها سيستم  شود گفته مي.  
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  هاي مرجع مجموعه ماشين 1- 4
عنوان ماشين مرجع در نظر گرفته شده و ه ب هر ناحيه يك ماشين در

و بقيه زواياي  x1تايي به نام r ها در يك بردار زواياي اين ماشين
nها در بردار  ماشين rنام ه تايي ديگري بx2 شود قرار داده مي.  

  Lg بندي ماتريس دسته 2- 4
بندي  هكه ماتريس دست gL، از يك ماتريس به نام )1(استفاده از  براي

بر تعداد تعداد سطرهاي اين ماتريس برا. گردد استفاده مي شود ناميده مي
هاي  هاي آن برابر تعداد ماشين و تعداد ستون x2هاي موجود در  ماشين

)عنصر . باشد مي x1موجود در  , )i j  از ماتريسgL  اگر  است 1برابر
صورت صفر خواهد  در يك گروه باشند و در غير اين jx2و  ix1ماشين 

به اين مفهوم است كه ماشين  gLهمچنين صفربودن يك ستون از . بود
ده از با استفا. به تنهايي در يك گروه قرار دارد x1متناظر با اين ستون 

gL را به صورت زير بازنويسي نمود) 1( توان مي  
( ) ( ) ( )gx t L x t z t 2 1 2  )19(  

) در اينجا كه )z t2  همان( )ijz t باشد كه مي  
( ) ( ) ( )i j ijx t x t z t   )20(  

  صورت زير نوشته ن بتوا را در حالت كلي مي) 19( معادله
Ix x

L Iz x

    
    
    

1 1

2 2
0  )21(  

شده  استفاده از اين معادله براي معادله الكترومكانيكي مرتبه دوم خطي با
xسيستم يعني  Ax داريم  

( )

B Ax x

R L Bz z
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 
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( )R L A L LA LA L A   22 11 12 21  )24(  

ثابت شده ] 9[ در. باشند مي Aزيرماتريس  A22 و A11 ،A12 ،A21 كه
بايد شرط  Lريس مات B1كه براي قرارگرفتن مدهاي كند سيستم در 

( )R L 0 همچنين نشان داده شده كه براي يك سيستم. را برآورده كند 
r  اين ماتريس، همان ماتريس ،gL  خواهد بود و هر انتخابي ازr 

)باشند، معادله  تعلقماشين كه هر كدام به يك گروه م )gR L 0  را
ت يك نمايش تواند به صور بندي مي اين روش دسته. برآورده خواهد كرد

براي آرايش  Aفضاي ويژه مدهاي كند ماتريس هاي زير خطي از عبارت
اگر فرض شود . كار برده شوده ب xدر بردار  ها اي از زواياي ماشين ويژه

n تريسهاي يك ما شده به صورت ستون كه مبناهاي انتخاب r مانند 
V )ًهاي در اين صورت اگر ماشين باشند) بردار ويژه سمت راست معمولا 
j و i  همپاي كند باشند، سطرهايiو ام j ام از ماتريسV  مشابه

گروه هايي باشد كه به يك  شامل فقط ماشين x1اگر بردار . خواهند بود
)تعلق دارند، در اين صورت ماتريس  )V r r1 ماتريس از V  غير منفرد

  و داريم شدخواهد 
V

V
V

 
  
 

1

2
 )25(  

)نشان داده شده كه يك حل معادله ] 4[ در )R L 0  با تعريف بالا به
  د بودصورت زير خواه

d gL L V V   1
2 1  )26(  

قرار بگيرند، در اين صورت دو  x1اگر دو ماشين از يك گروه مشابه در 
با تبديل . برابر شده و اين ماتريس منفرد خواهد شد V1سطر ماتريس 

شود اما زيرفضاي  دا مي، زيرفضاي تند از زيرفضاي كند ج)22(به ) 21(
با اعمال تبديل . باشد به زيرفضاي تند وابسته مي A12كند توسط ماتريس 

  توان زيرفضاي كند را از زيرفضاي تند جدا نمود پيرو، مي
I Mz x

Iz z

    
    
    

1 1

2 20  )27(  

)و با مساوي صفر قرار دادن ) 22(توجه  با )R L 0 داريم  
( )z B P M z

z B z

    
     

     

1
1 1

2
2 20



 )28(  

  صدق كند) 29(را بايد پيدا كرد كه در  Mمقدار  حال
( )P M MB B M A   2 1 12 0  )29(  

)نشان داده شده كه حل معادله ] 4[ در )gR L 0  و( )P M 0 توسط ،
  شوند ير به هم مربوط ميرابطه ز

( )T T
g g gM H L H L L H 1 2 1 2  )30(  

Hدر اينجا  Hو  1 r هاي ماتريس 2 r  وn r n r    از ثابت
با استفاده از  zبه  xبنابراين تبديل نهايي . باشند ها مي اينرسي ماشين

  به صورت زير خواهد بود) 15(و ) 10(
T

a g gH H L H L 1 2  )31(  

Hتنها از مقادير صفر و يك بوده و  gL عناصر   يك ماتريس قطري  2
Tدر اين صورت عناصر . باشد مي ها از اينرسي ماشين

g gL H L2  مجموع
 aHبنابراين . باشد ها در ناحيه بدون ژنراتور مرجع مي هاي ماشين اينرسي

ها در يك ناحيه خواهد بود  هاي ماشين اينرسي يك ماتريس قطري از
ها در ناحيه  مجموع همه اينرسي aHاز  aiHقطري  امين عنصرi يعني

aiهاي روتور را در هر  اي مجموع زاويه اين متغيرهاي ناحيه. باشد ام مي
ر ها در ه توان به عنوان مرجع زاويه نمايند كه آنها را مي دهي مي ناحيه وزن

  .ناحيه دانست

  بندي دسته الگوريتم - 5
rآل قابل تجزيه  هاي همپا براي يك سيستم ايده گروه تعيين  ،

هاي مرجع  از ماشين x1كردن يك بردار طور كه گفته شد به پيدا همان
) كه معادله )gR L 0 حال مشكل اين . شود ديل ميتب درا برآورده نماي
گروه  rطور دقيق قابل تجزيه به ه هاي واقعي در عمل ب مدل است كه

. گردد از الگوريتم پيرو استفاده مي هايي عيتبراي چنين وض و باشند نمي
)هايي را در نظر بگيريد كه معادله  حالت )gR L 0 قريبي طور ته ب

را همپاي نزديك گويند اگر سهم  jو  iهاي  ماشين. برآورده شود
توان گفت نواحي  پس مي. بسيار كوچك باشد) ijz ،)20مدهاي كند در 

. يندآ مي جودوه هاي همپاي نزديك ب همپاي نزديك از تركيب ماشين
هاي مرجع هر ناحيه  براي يافتن نواحي همپا در اين حالت بايد ابتدا ماشين

بردار  rابتدا . تقريب زده شود gLبا  dL را شناسايي نموده و پس از آن
ويژه سمت راست مربوط به كندترين مدها در نظر گرفته فضاي  ستوني از

  به مدهاي  مربوطهاي سطري  لفهؤدر اين حالت مقادير م. خواهد شد
كه داراي  سطر rدر نتيجه . هاي همپا با هم برابر نيست كند در ماشين

گرفته هاي مرجع در نظر  بيشترين استقلال خطي هستند به عنوان ماشين
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  .IEEEماشينه 16خط شبكه  دياگرام تك  :1 شكل

  
  .پيشنهادي روش اساس بر همپا ژنراتورهاي بندي دسته :1 جدول

  

  1گروه   2گروه   3گروه   هاي تكي ماشين
14 2  4  1  
15  10  5  6  
16  11    7  
  12    8  
  13    9  

  
سطر كه داراي بيشترين  rهايي از  براي پيداكردن مجموعه. خواهند شد

شود  مي ستفادهاستقلال خطي نسبت به هم باشند از روش حذف گوس ا
ماتريس سمت راست مقادير ( به اين صورت كه سطر و ستون ماتريس 

 از ماتريس  )1 و 1(شود كه عنصر  اي تغيير داده مي به گونه) ويژه كند
عنوان محور ه حال اين عنصر را ب. ترين باشد حاصل از نظر اندازه بزرگ

 نتري سپس بزرگ. كنيم براي انجام اولين گام حذف گوس انتخاب مي
)عنصر زيرماتريس  ) ( )n r  1 عنوان محور براي ه ب را باقيمانده 1

بار  rاين عمل . دهيم انجام دومين گام حذف گوس مورد استفاده قرار مي
يافته  كاهش سطر اول ماتريس  rهاي مطابق با  و ماشين هانجام شد
براي مجموعه . شوند هاي مرجع استفاده مي عنوان ماشينه نهايي ب
  گردد به صورت زير محاسبه مي dLشده  هاي مرجع انتخاب ماشين

T T T
dL 1 2  )32(  

استفاده  gLها از ماتريس  بندي ماشين گونه كه گفته شد براي دسته همان
  براي . دست آورده ب dLتوان با تقريب  شود كه اين ماتريس را مي مي

نانچه ستون مربوط به اين چ. گردد بررسي مي dLر سطرهاي اين كا
 .كنيم را پيدا مي iترين عنصر مثبت سطر  بناميم، بزرگ j عنصر را

و بقيه عناصر اين سطر را صفر قرار  1را  gL ماتريساز  i)و  j( صرعن
 هاي كه شامل صفر و يك gLبه اين ترتيب عناصر ماتريس . دهيم مي
سادگي ه توان ب گردند و با استفاده از آنها مي تشكيل مي هستند شدهذكر
  .باشند استخراج نمود قوي مي كه داراي تزويج را هاي همپايي گروه

   همپا هاي گروه آوردن دست هب الگوريتم - 6
  كند همپايي روش توسط

هاي همپا با استفاده از مدهاي كند در اين  دست آوردن گروهه ب جهت
  :مقاله از روند ذيل استفاده شده است

  .عنوان تعداد ناحيه همپاييه ب rانتخاب   )1
  .و پخش بار) هاي اوليه داده(كردن اطلاعات خط و باس وارد  )2

  .پيشنهادي روش به ماشينه16 شبكه مدهاي :2 جدول
  

  مقدار مد  شماره مد  مقدار مد  شماره مد
1  0015/0  9  1668/0  
2  0415/0  10  1775/0  
3  0533/0  11  1971/0  
4  0810/0  12  2111/0  
5  1203/0  13  2561/0  
6  1377/0  14  2775/0  
7  1387/0  15  380/0  
8  1412/0  16  4528/0  

  
  .2به روش ذكرشده در بخش  Aشده  محاسبه ماتريس خطي  )3
محاسبه مقادير ويژه و بردارهاي مقادير ويژه سمت راست مربوط   )4

  .آنها به
  .قراردادن ماتريس مقادير سمت راست به ترتيب اندازه مقدار ويژه  )5
الگوريتم و محاسبه  5دست آمده در مرحله ه ودن ماتريس بنم وارون  )6

  .ترين متغير آن ضرايب مشاركت و ارتباط هر مود به اصلي
  .ماشين مبنا rدست آوردن ه استفاده از حذف گوس براي ب  )7
  .gLي محاسبه زدن آن برا و تقريب) 32(با توجه به  dLمحاسبه   )8
و  dLهاي همپا با استفاده از  دست آوردن ماشينه ب  )9

  .مرجع هاي ماشين

  موردي مطالعه - 7
در را  IEEEماشينه 16سي روش همپايي پيشنهادي، شبكه برر براي

لاعات اط. آورده شده است 1خطي آن در شكل  نظر گرفته كه دياگرام تك
هاي سنكرون و ادوات كنترلي اين  ها، خطوط انتقال، ماشين مربوط به شين

ناحيه جغرافيايي  5اين شبكه شامل . آورده شده است] 19[سيستم در 
 10مربوط به شبكه نيوانگلند، ژنراتورهاي  9تا  1باشد كه ژنراتورهاي  مي
ترتيب  به 16تا  14دهنده شبكه نيويورك و ژنراتورهاي  نمايش 13تا 

ها  سازي در اين بخش كليه شبيه. باشند مربوط به نواحي سوم تا پنجم مي
  .صورت گرفته است Matlabافزار  در محيط نرم

محاسبه  1جدول ژنراتورهاي همپا به صورت  از اجراي برنامه بعد
  :گرديدند

شده به ترتيب كند به تند مربوط به شبكه  اي محاسبه بين ناحيه مدهاي
بندي ناشي از مرجع قرار گرفتن  دسته اين .اند آمده 2جدول  ماشينه در16

ژنراتورهاي  و غير مرجع قرار گرفتن 16و  15، 14، 13، 9، 5ژنراتورهاي 
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  .gL اساس بر همپا ژنراتورهاي بندي دسته :3 جدول
  

  مرجع  1گروه   2گروه   3گروه   4گروه   5گروه   6گروه 
  9ژنراتور   5ژنراتور  13ژنراتور   14ژنراتور   15ژنراتور   16تور ژنرا  غير مرجع

  1ژنراتور   1  0  0  0  0  0
  2ژنراتور   0  0  1  0  0  0
  4ژنراتور   0  1  0  0  0  0
  6ژنراتور   1  0  0  0  0  0
  7ژنراتور   1  0  0  0  0  0
  8ژنراتور   1  0  0  0  0  0
  10ژنراتور   0  0  1  0  0  0
  11ژنراتور   0  0  1  0  0  0
  12ژنراتور   0  0  1  0  0  0

  
  .dL اساس بر همپا ژنراتورهاي بندي دسته :4 جدول

  

  مرجع  1گروه   2گروه   3گروه   4گروه   5گروه   6گروه 
  9ژنراتور   5ژنراتور  13ژنراتور   14ژنراتور   15ژنراتور  16ژنراتور   غير مرجع

  1اتور ژنر  - 0182/0  -004/0  0016/0  0003/0  005/0  007/0
  2ژنراتور   - 0123/0  0049/0  107/0  -001/0  003/0 019/0
  4ژنراتور   1143/0  143/0  003/0  002/0  004/0  006/0
  6ژنراتور   124/0  008/0  0028/0  002/0  002/0  002/0
  7ژنراتور   11/0  002/0  0045/0  003/0  004/0  006/0
  8ژنراتور   157/0  002/0  0023/0  002/0  004/0  005/0
  10ژنراتور   022/0  003/0  0312/0  -005/0  -007/0  -004/0
  11ژنراتور   025/0  026/0  0316/0  006/0  031/0  031/0
  12ژنراتور   0028/0  006/0  0461/0  002/0  002/0  002/0

  
  .همپا ژنراتورهاي بندي دسته :5 جدول

  

  1گروه   2گروه   3گروه   هاي تكي ماشين
14  2  4  1  
15  3  5  8  
16  10  6  9  
  11  7    
  12      
  13      

  
، همان )3جدول ( gLبوده كه ماتريس  12و  11، 10، 8، 7، 6، 4، 2، 1

يمم سطري آن برابر يك سكه مقادير ماك باشد مي) 4جدول ( dLماتريس 
  .قرار گرفته است

كوتاه در شين  دست آمده با ايجاد اتصاله بررسي درستي نتايج ب جهت
ثانيه پس از  5ها براي مدت  نها، منحني نوسان ماشيپس رفع آنو س 28
هاي  هاي گروه آورده شده كه همپايي ماشين 8تا  2هاي  در شكل خطا

داراي  9ژنراتور  1گروه  در .شوند اول، دوم و سوم به وضوح ديده مي
به  dLريس از طريق مات 8 و 7، 6، 1باشد و ژنراتورهاي  كندترين مد مي
محاسبه شده  1203/0م برابر نهمد ژنراتور  اندازه .گردند گروه مربوط مي

ده ژنراتورها كاملاً با هم نوسان آم 3 گونه كه در شكل همان. است
 2عدم همپايي در ) 3رنگ شكل  منحني آبي(در ژنراتور نهم  .نمايند مي

مقادير  .باشد از نزديكي به محل خطا مي شود كه ناشي ثانيه اول ديده مي
gL آمده است 3 در جدول.  

 بررسي صحت موضوع، محل اتصال كوتاه را تغيير داده و مجدداً جهت
در  46زي براي خطا در باس سا نتايج شبيه. ازي صورت گرفته استس شبيه

همه ژنراتورهاي شود  گونه كه ديده مي همان. آورده شده است 4شكل 
 )2گروه ( 5و  4ژنراتورهاي  نوسان .باشند نوسان مي گروه يك كاملاً هم

پس از اتصال  نمايش داده شده كه رفتار اين ژنراتورها نيز 5در شكل 
 5در اين گروه، ژنراتور . باشند همنوا مي صورت كاملاًه ب 28كوتاه در باس 

  .باشد عضو گروه پيرو مي 4عضو گروه اصلي و ژنراتور 
نمايش داده  6در شكل  )3گروه ( 12و  11، 10، 2ژنراتورهاي  نوسان

همنوا  صورت كاملاًه ب ژنراتورها نيز پس از اتصال كوتاهشده كه رفتار اين 
عضو گروه اصلي و بقيه ژنراتور گروه  13در اين گروه، ژنراتور . باشند مي

از اتصال كوتاه نمايش رفتار يك ژنراتور تكي پس  7 شكل .باشد پيرو مي
و هيچ  است عضو اصلي 16در اين گروه، ژنراتور  .ستا 28س در با

  .باشد ژنراتوري به آن متصل نمي
هاي  بررسي ارتباط همپايي با محل خطا، اثر اتصال كوتاه در شين براي

بر  اغتشاش وارد 8در شكل . سازي و مطالعه شده است هديگر نيز شبي
دهد كه اگر  نشان مي نتايج .گرفته استمورد مطالعه قرار  46روي باس 

هاي آن گروه همواره  خطا در خارج يك ناحيه همپا روي دهد ماشين
 9و  8هاي  ماشين] 20[در . مستقل از محل خطا با هم نوسان خواهند كرد

سازي اتصال كوتاه در باس  اند در صورتي اگر در شبيه همپا شناخته نشده
سازي با نتايج  نتايج شبيه. باشند ا مي، اين دو ماشين همپ)باس دور( 46

  .مشابهت دارد) 5جدول ] (20[و  ]19[
ماشينه، با 16براي شناسايي همپايي در شبكه  شده هئپيشنهادي ارا روش

مقايسه ] 20[و همچنين روش تابع انرژي ] 19[روش اغتشاش منفرد 
طور كه مشاهده  همان. ه شده استئارا 6ده كه نتايج آن در جدول گردي
با و  كمتر ،د، زمان اجراي روش پيشنهادي، نسبت به دو روش ديگرشو مي
به  لذا. باشد ، سرعت بالاي روش پيشنهادي مشهود مي6به جدول  وجهت

در   پيشنهادي  روش  از  توان مي  بالا،  سرعت  حال  عين  در  و  سادگي  دليل
  .هاي بزرگ استفاده نمود شبكه
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اتصال كوتاه در (، IEEEماشينه 16ويه روتورهاي شبكه سازي زماني زا شبيه  :2 شكل
  ).28باس 

  

  
اتصال كوتاه در (، 1هاي گروه  سازي زماني زاويه روتورهاي ماشين شبيه  :3 شكل
  ).28 باس

  

  
اتصال كوتاه در ( ،1هاي گروه  سازي زماني زاويه روتورهاي ماشين شبيه  :4 شكل
  ).46 باس

  

  
اتصال كوتاه در ( ،2هاي گروه  اويه روتورهاي ماشينسازي زماني ز شبيه  :5 شكل
  ).28 باس

  
اتصال كوتاه در ( ،3هاي گروه  سازي زماني زاويه روتورهاي ماشين شبيه  :6 شكل
  ).28 باس

  

  
اتصال كوتاه در ( ،16سازي زماني زاويه روتورهاي ماشين تكي شماره  شبيه  :7 شكل
  ).28باس 

  

  
اتصال كوتاه در ( ،2هاي گروه  اويه روتورهاي ماشينسازي زماني ز شبيه  :8 شكل
  ).46 باس

  
  .شناسايي هاي روش زماني مقايسه :6 جدول

  

  روش اغتشاش منفرد  روش تابع انرژي  همپايي كند  روش
  205/0  352/0  132/0  )ثانيه(زمان 

  

  گيري نتيجه - 8
سازي ديناميكي سيستم قدرت،  هاي موجود براي معادل ميان روش در
شده را  كه ساختار فيزيكي سيستم معادل دليل اينه همپايي بهاي  روش

خوردار هاي ديگر بر نيز از دقت بالاتري نسبت به روش كنند و حفظ مي
براي انجام هر يك از مراحل . گيرند استفاده قرار مي هستند، بيشتر مورد

هاي  كاهش شبكه، راه سازي و گانه همپايي، شناسايي، يكپارچه سه
هاي همپا مورد  د دارد كه در اين مقاله فقط شناسايي ماشينگوناگوني وجو
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هاي  اغلب روش. باشد سازي مي لي معادلبحث قرار گرفت كه قسمت اص
سازي  اند و يا پياده هاي همپا يا به محل بروز خطا وابسته شناسايي ماشين

ين در اين ميان روش همپايي كند كه در ا. گير است وقت وآنها مشكل 
دليل ه ب ثانياً ،حل بروز خطا وابسته نيستبه م اولاً اده شده استمقاله استف

استفاده از مدل كلاسيك و استفاده مفهوم مدهاي كند، از پيچيدگي زيادي 
 ندر نتيجه اي. باشد برخوردار نيست و ثالثاً مستقل از دامنه اغتشاش مي

 مقاله روشي كارامد و سريع با حداقل خطا براي شناسايي ژنراتورهاي
هاي بزرگ  تواند در مطالعه ديناميك سيستم نمايد كه مي همپا ارائه مي

  .قدرت مورد استفاده قرار گيرد
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هاي همپا در مدل  سازي ماشين شناسايي و معادل" صفدري، .ا و پرنياني .م ]19[
، 16، شماره 1جلد  ،مقالات پژوهشي دانشكده شريف "ديناميك سيستم قدرت،

  .1378، 19- 29. صص
 "هاي همپا به روش تابع انرژي، ماشين شناسايي" عادلي، .ر .ح .س و پرنياني .م ]20[

 .1383 ارديبهشت 22- 24مشهد، ، .صص 6 ،المللي برق كنفرانس بين

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق قدرت خود را از  1379در سال  يرضا عادلديحمديس

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت خود را از  1382دانشگاه مازندران و در سال 
 يدكتر يبرده به عنوان دانشجو نام 1393از سال .  دريافت نمود فيشر يدانشگاه صنعت

در دانشكده  1383از سال . باشد يم ليبرق قدرت در دانشگاه شهركرد مشغول به تحص
هاي علمي مورد  مشغول به فعاليت گرديد زمينه يانتفاع ريو دانشگاه غ يآزاد اسلام

و  يكيالكتر ساتيتاس يطراحمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  ايشانعلاقه 
ارت  يها ستميس يقدرت و طراح يها ستميس كيناميد ع،يتوز يها ستميس

  .است  ريگ هصاعق
  

برق قدرت در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يعيرب عبدالرضا
برق  يمهندس يارشد و دكترا ياز دانشگاه شهيد چمران اهواز و مقاطع كارشناس 1380

به پايان  رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1388و  1383هاي  ترتيب در سال بهقدرت را 
گروه برق قدرت و  ،يمهندس يمهندسي فن كدهدانش ارياكنون دانش رسانده است و هم

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد كنترل دانشگاه شهركرد مي
 ،يكيالكتر يهوشمند انرژ يها ستميق، سقدرت، بازار بر يها ستميس يبردار بهره

  .قدرت يها ستميو حفاظت س كيناميد
  

  


