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اين مقاله يك روش سريع پويا براي تعيين . توان به دو گروه روشهاي ايستا و روشهاي پويا تقسيم كرد   را مي  ATCروشـهاي تعيين     -چكـيده   
ATCبراي تعيين حد ديناميكي ولتاژ . اند  حد پايداري گذراي زاويه در نظر گرفته شدهدهد كه در آن هم حد پايداري ديناميكي ولتاژ و هم  ارائه مي

 به عنوان شاخص استفاده شده است و براي تعيين پايداري گذرا از روش مستقيم   ،شود از دتـرمينان ماتـريس ژاكوبين، كه با تقريب محاسبه مي          
 را با در نظر گرفتن هر دو حد پايداري ديناميكي ولتاژ و    ATCتواند   ئه شده كه مي   با تركيب اين دو روش، الگوريتمي ارا      . شود انـرژي اسـتفاده مي    

با توجه به  .استمهمترين مزيت اين الگوريتم علاوه بر در نظر گرفتن پايداري ديناميكي ولتاژ و گذراي زاويه، سرعت آن . گذراي زاويه تعيين كند
 در ، غربال اوليه پيشامدها و تعيين مواردي كه بايستي با دقت بيشتر بررسي شوندبرايي  را به عنوان نامزد مناسب     توان آن  سـرعت اين روش مي    

 باس در مقاله آورده شده است كه سرعت و ١٤٥و ) IEEE (٣٠،  ١٠،  )CIGREE(٧،  ٣،  ٢نـتايج كاربرد اين روش براي سيستمهايي با         . نظـر گـرفت   
 .سازد را محرز مي  آنيياكار
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Abstract: Methods for calculating Available Transfer Capability (ATC) of the transmission systems may be grouped under 
Static and Dynamic methods. This paper presents a fast dynamic method for ATC calculations, which considers both Transient 
Stability Limits and Voltage Stability Limits as terminating criteria. A variation of Energy Function Method is used to determine 
the transient stability limit and the determinant of the Jacobian matrix of the system is used as an index to determine the voltage 
stability limit. A novel method is used to approximately calculate this determinant. Combining these two methods, an algorithm 
that calculates ATC, based on both voltage and angle dynamic stability is presented. The advantage of this algorithm, besides 
considering both voltage and angle dynamic stability, is its high speed. This speed of calculation makes the algorithm a perfect   
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candidate to be used in screening contingencies and to determine those cases that need to be further analyzed. To demonstrate the 
validity, efficiency, and the speed of the new method, it is employed in the calculation of ATC for numerical examples with 2, 3, 7 
(CIGREE), 10, 30 (IEEE) and 145 (Iowa State) buses. 
 
Keywords: Voltage Stability, Transient Stability, ATC 
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 مقدمه -١
اي به نقطه ديگر از      محاسـبه ظـرفيت انـتقال تـوان از نقطـه          

برداري و طراحي سيستم     ترين و مهمترين مسائل در بهره      قديمي
باس يا (توان از يك نقطه  حداكثـر توانـي كه مي  . اسـت قـدرت   

انتقال داد توسط عوامل    ) باس يا منطقه  (اي ديگر    به نقطه ) منطقه
 خطـوط، حـد پايــداري   حــد حرارتـي : شـود  زيـر محـدود مـي   

اسـتاتيكي، حــد ولــتاژ در باســها، ناپايــداري ولــتاژ دينامــيك و  

حداكثـر مقـدار تواني است كه در هر          ATC١. ناپايـداري گـذرا   
ريزي شده   تـوان اضـافه بر آنچه براي آن ساعت برنامه          سـاعت مـي   

كدام از اين حدود       بـين دو نقطـه انتقال داد بدون اينكه هيچ          ،اسـت 
 از آنجا كه اين حداكثر انتقال توان به محدوديتهاي .دار شـود   خدشـه 

آيد كه   ميپديد ATCمختلفـي وابسته است لذا مفاهيم گوناگوني از   
 . مراجعه كنيد] ٢ و ١[توانيد به مراجع براي توضيحات بيشتر مي

پس از آزادسازي تجارت انرژي الكتريكي در ايالات متحده، 
رائه شده است؛ كليه    ا FERC٣ كه توسط    ٨٨٩ ٢طبق دستورالعمل 
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 را ATCسيسـتمهاي موجـود موظـف شـدند كـه هـر سـاعت،        
 ٤OASISمحاسـبه و بـراي درج در يك سيستم اطلاعاتي به نام          

از اين . كنندارسال ) سيسـتم اطلاعاتـي دسـترس آزاد همـزمان     (
از آنجا كه   .  اهميت بيشتري پيدا كرده است     ATC محاسبه   ،زمان

د ارزش ميليون دلاري در     توان  ظرفيت انتقال، مي   MWهـر يـك     
 داراي اهميت زياد و  ATCسـال داشـته باشـد؛ دقـت در تعيين           

كه صاحبان سيستمهاي انتقال،     طوريه  اولـويت اصـلي اسـت ب      
 .كنند زمان بسيار زيادي را صرف محاسبه دقيق آن مي

 به دو گروه    ATCاز نقطـه نظر موضوعي، روشهاي محاسبه        
اصولاً به  . شوند سيم مي كلـي روشـهاي ايستا و روشهاي پويا تق        

گويند كه تغييرات زماني متغيرهاي سيستم را        روشهايي ايستا مي  
 را از يك ناحيه به ناحيه       ATCاگر بخواهيم   . گيرند در نظـر نمي   

 توان مصرفي ،ديگر، با در نظر گرفتن پايداري ولتاژ بررسي كنيم 
) يا باس(مقصـد و توان توليدي در ناحيه     ) يـا بـاس   (در ناحـيه    

شود تا ديگر پخش بار، جواب  قـدر افـزايش داده مـي       ا، آن مـبد 
ترين نوع تعيين  ايـن نوع تعيين انتقال توان، ساده     . نداشـته باشـد   

ATC  كـه فقط حدود استاتيكي مانند واگرايي پخش بار،         اسـت 
 …حد ولتاژ در باسها، محدوديت توان موهومي توليدي در باسها و        

 ]٤ و ٣[پخش بار متوالي. گيرد در محاسـبه آن مـد نظـر قرار مي    
ترين روشي است كه در روشهاي جديد نيز براي مقايسه         قديمي

گرفتن توان   نظـر  ، در ]٥[ پخـش بـار بهيـنه     . شـود  اسـتفاده مـي   
، الگوريتم  ]٧[، روش تحلـيل حساسيت      ]٦[ ATCموهومـي در    
از ديگر روشهاي  ]٢[و روش تقريب دترمينان  ]٨[نقطـه دروني   

توان،  از مزاياي اين روشها مي    . ستنده ATCايسـتا بـراي تعيين      
سـادگي، واضـح بـودن، انعطـاف پذيري و سرعت را نام برد و               

 .است خطاي زياد محاسباتعيب آنها 
در روشهاي  پويا از مدلهاي  ديناميكي  سيستم  قدرت  استفاده               

روشهاي ديناميكي خود به دو گروه ديناميكهاي كند و      . شود مـي 
امـيكهاي كـند در ازاي تغيير آرام       دين. شـوند  سـريع تقسـيم مـي     

سازي  د كه معمولاً با خطي   نآي متغيـرهاي سيسـتم بـه وجـود مي        
.  و در اين مقاله مد نظر نيستند        اند  سيسـتم قابـل بررسي     ياجـزا 

دينامـيكهاي سـريع در ازاي تغييرات شديد در سيستم قدرت از       

 …قبيل تغيير ناگهاني بار، اتصال كوتاه، از دست دادن ژنراتور و  
د كه براي تحليل اين نوع ديناميكها بايد از مدل    نآي بـه وجود مي   

تــرين  ســاده. دقــيق و غيرخطــي سيســتم قــدرت اســتفاده كــرد
در اين نوع تعيين    . محـدوديت ديناميكي، حد پايداري گذراست     

ATCشود زمان قطع خطا در هنگام اتصال كوتاه   پويا، فرض مي
ظيم ـص تنـخان مشـها بر روي يك زم هـص اسـت و رل   ـمشـخ 
لذا در ازاي يك خطا، سيستم از نظر گذرا، پايدار و يا            . اند شـده 

قـدر توان مصرفي در باس       حالـت، آن   در ايـن  . ناپايـدار اسـت   
مبدا افزايش داده   ) ناحيه(مقصد و توان توليدي در باس       ) ناحيه(

اين . تا سيستم ناپايدار شود) با يك گام ثابت و يا متغير(شود  مي
در اين . محدوديت بيشتري را مد نظر قرار داده استانتقال توان   

شود  روش، براي افزايش سرعت، از اثر ولتاژ باسها صرفنظر مي         
 .شود توان در معادلات آورده مي -و فقط تغييرات زاويه

در بررسـيهاي ديناميكي، حد ديناميكي پايداري ولتاژ و حد          
ه ل توان بپايداري گذرا دو عامل مهم محدوديت كننده براي انتقا

آيند كه علاوه بر آنها، محدوديتهاي استاتيكي نيز بايد          شـمار مي  
 ATCيكي از مهمترين مراجع در زمينه       . در نظـر گـرفته شـوند      

ــويا، روش ــت  ٥MATپ ــه   . ]٩[اس ــه در مقال ــن روش ك در اي
گرفتن  حد پايداري       نظر ماكـزيمم  مقدار توان  قابل  انتقال  با در           ”

 ـ ١٩٩٩در سـال    “ گـذرا   ابتدا تعداد زيادي  از      ،ه شـده اسـت     ارائ
اتفاقات  در حالت بار پايه برحسب  حد پايداري  گذرا دسته بندي        
و تعـدادي  از آنهـا غـربال  مـي شوند و خطرناكترين  آنها به طور         

بندي  سـپس بـا استفاده از اين طبقه  . دقـيق  موشـكافي  مـي شـود     
حاسبه ، حداكثر انتقال توان م    ATCپيشـامدها و داشـتن الگـوي        

: توان در مراجع زير بررسي كرد      ديگر روشهاي پويا را مي    . شود مـي 
، ]١٠[انـتخاب  و غـربال  چـندين  پيشامد براي  مطالعه  توانايي  انتقال        

 و استفاده از روشهاي انرژي    ]١١[بيشـترين توانايـي  بارگـذاري        
ــين   ــراي تعي ــن  . ]١٣ و ١٢[ ٦FCTTC و ATCب ــزاياي اي از م
انايي حل مسئله پس از تغيير پارامترها و دقت  توان تو  روشـهاي مـي   

 .ستمحاسبات را نام برد و عيب آنها معمولاً پاسخ كند روشها
 با تاكيد بر ناپايداري- به روش پويا ATCاز آنجـا كـه در اين مقاله،    

 -انتقال توانولتاژ و ناپايداري گذرا به عنوان عوامل محدود كننده      
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وشهاي تعيين پايداري ولتاژ و گذرا  بر روي مهمترين ر   ،شود بررسـي مي  
ند  ا حد پايداري ولتاژ عبارت   مهمترين روشهاي تعيين    . شويم متمركز مي 

پخـش بـار متوالـي، شـرايط عددي در ويژه بودن ماتريس ژاكوبين،              : از
يـن نقطـه تعادل پايدار و ناپايدار، شاخص         شـاخص فاصـله اقليدسـي ب

يـن نقطـه تعـادل پايـدار و ناپا         تـلاف انـرژي ب ، حل ]١٦ - ١٤[يـدار  اخ
مشخصه سيستم براي پيدا كردن نقطه بحراني، تعيين حساسيت معادلات 

 و  ]١٧[ ٧پخـش بـار به تغييرات بار، شاخص تابع آزمايش دكتر چيانگ           
در بخـش دوم بـه طور خلاصه بعضي از       . ]٢[روش تقريبـي دتـرمينان      

 .شود شوند و بهترين روش انتخاب مي روشـهاي فـوق با هم مقايسه مي   
يـن حـد پايداري گذرا عبارت             يـن مهمتـرين روشـهاي تعي : ند از ا همچن

 ،)نزديكترين و يا كنترل كننده(اسـتفاده از نقـاط تعـادل ناپايدار        
٨] PEBS ١٨[  وPOMP ٩ ]در بخش سوم به طور خلاصه بعضي . ]١٩

 .شود از روشهاي فوق با هم مقايسه شده و بهترين روش انتخاب مي
ط بين دو محدوديت پايداري گذرا و از آنجـا كـه بايـد ارتبا     

پايـداري ولـتاژ كـاملاً مشخص شود و مرزهاي پايداري و نقاط     
تعـادل پايـدار و ناپايـدار بررسـي شوند؛ لذا از دو سيستم ساده            

در قسمت اول . بـراي نشـان دادن ايـن مفاهـيم اسـتفاده شده است         
بخش چهارم، انرژي، سطح مرزي انرژي پتانسيل، دترمينان ماتريس         

 ژنراتور ٣ژاكوبين و معادلات ديناميكي بر روي يك سيستم ساده با           
. بررسي شده است كه در اين مثال از اثر ولتاژ صرف نظر شده است           

در قسـمت دوم بخش چهارم، موارد قبلي با در نظر گرفتن تغييرات         
 .ولتاژ بر روي يك سيستم ساده دو باسه تكرار شده است

 ATCين مقاله براي تعيين     در بخش پنجم، الگوريتم اصلي ا     
بـا در نظـر گـرفتن تمام حدود استاتيكي و ديناميكي ارائه شده              

، ٧در بخـش ششم، الگوريتم اصلي بر روي سيستمهاي          . اسـت 
 بـاس اجـرا شـده اسـت و دقت روش با روش          ١٤٥ و   ٣٠،  ١٠

در بخش هفتم . سازي و پخش بار متوالي مقايسه شده است شبيه
 .اجع آورده شده استنتيجه گيري و بخش هشتم مر

 

  روشهاي تعيين پايداري ولتاژ-٢

 مقدمه -١-٢

در ايـن بخـش بـه طـور خلاصـه، مزايا و معايب بعضي از                

روشـهاي تعيين پايداري ولتاژ آورده شده است و بهترين روش           
اختلاف انرژي بين نقطه تعادل پايدار و ناپايدار  . شود انتخاب مي 

 آورده شده ]١٦ -١٤[اجع به عنوان شاخص پايداري ولتاژ در مر
 ]١٥[ روش قديمي اين روش     ]١٦[كـه در مرجع      بـا آن  . اسـت 

بهـبود يافته است ولي مشكل يافتن نقطه تعادل ناپايدار همچنان      
باقـي مانده است و در سيستمهاي واقعي و بزرگ اين مسئله به              

شود و اين نوع روشها ارزش خود        بر تبديل مي   يك مشكل زمان  
 .ددهن را از دست مي

روش دوم مـورد بررسي، روش پخش بار تداومي كاربردي          
رسد و   ست كه دير به جواب مي      ا عـيب ايـن روش اين     . اسـت 

ست كه احتياج به الگوريتم خاصي ندارد و فقط   ا مـزيت آن اين   
و در اغلب موارد  ]٣[شود   از پخـش بـار كلاسـيك اسـتفاده مي         

 ـ       د روش سوم مور. رود كـار مي ه بـراي مقايسـه ديگـر روشـها ب
 كــه بــه دلــيل اســت ]١٧[ tSمطالعــه، شــاخص تابــع آزمــايش 

. كار روده  ايستا بATCسـاختاري، قادر است مستقيماً در تعيين    
مزيت روش فوق سادگي و كمي محاسبات است و فقط احتياج  

اين روش از ديگر روشها     . استبـه جواب دو معادله پخش بار        
شرايط عددي  مانـند مقاديـر ويـژه، بـردار ويژه و تابع انرژي و              

همچنـين اين روش احتياج به محاسبه نقطه  . ]١٧[قويتـر اسـت    
. استتعـادل ناپايـدار ندارد كه مهمترين مشكل روشهاي انرژي     

اولاً . ]٢[ولـي نشان داده شده است كه اين روش دو عيب دارد             
ــاد اســت   ــايش زي ــراي (زمــان محاســبه تابــع آزم مخصوصــاً ب

.  مدل زده شده دقيق نيستثانياً تابع آزمايش  ). سيستمهاي بزرگ 
بالاخـره روش چهارم، روش جديد تقريب دترمينان براي تعيين      

نشان داده شده است كه با استفاده از        . ]٢[پايـداري ولـتاژ است      
توان تقريب  رابطه تقريبي دترمينان و استفاده از سه نقطه كار، مي 

 .]٢[خوبي از حد پايداري ولتاژ ارائه داد 
 
 رمينان روش تقريب دت-٢-٢

در ايـن روش سـعي شده است سرعت روش دترمينان افزايش            
تـوان بـه عـنوان تقريب دترمينان براي          از روش زيـر مـي     . يابـد 

 ماتريس ژاكوبين   J:(افـزايش سـرعت محاسـبه آن اسـتفاده كرد         
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 ١٥  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 تقسيم شده است؛    D و   A  ،B  ،Cاست كه به چهار زير ماتريس       
 )١٠ ةشبيه معادل

)١(              
))B(diag)).A(diag/.1(diag).C(diag

)D(diag(prod)).A(diag(prod)Jdet(

−

=
 

 يك A فـوق كـه به زبان مطلب نوشته شده است اگر      ةدر رابط ـ 
 به معناي عناصر قطري    diag(A) يك بردار باشد،     Bماتـريس و    

 و  B بـه معناي حاصلضرب عناصر بردار        A  ،prod(B)ماتـريس   
diag(B)           بـه معـناي ماتريسـي اسـت كه قطر آن بردار B است .

) J(مينان ماتريس ژاكوبين  فـوق بـه عـنوان تقريبي از دتر    ةرابط ـ
با استفاده از اين رابطه تقريبي، حتي اگر تعداد باسها . شود استفاده مي

 .شود زياد باشد؛ تقريباً زماني براي محاسبه دترمينان صرف نمي
 بين باسهاي توليد و باسهاي مصرف از   ATCبراي تعيين الگوي    

 :شود ه ميصورت زير استفاده  بλپارامتر

)٢(                                                   
)1(PP

)1(PP

0
djdj

0
gigi

λ+=

λ+=
 

Pgiكـه   
Pdj و   0

 به تعداد i و  اند نقطـه كـار حالـت پايـه سيسـتم     0
، ATC به تعداد باسهاي مصرف، طبق الگوي        jباسـهاي توليد و     

 ند و بسته به اينكه هر ژنراتور چه سهمي از توليد دارد            ا مشخص
شود  و يـا هـر بـار چه سهمي از مصرف دارد؛ همواره سعي مي             

تـوان كل توليدي با توان كل مصرفي برابر باشد و معمولاً سهم             
 .شود تلفات توسط باس مرجع تامين مي

مانـند روش دكتـر چـيانگ كـه تابع آزمايش، با يك معادله              
شد؛ در اينجا نيز دترمينان ماتريس        تقريب زده مي   ٤ يا   ٢درجـه   

 مدل زده شده و به صورت زير    ٢بـين بـا يك معادله درجه        ژاكو
 :شود مشخص مي

)٣(                                  2c ,  b))J.(det(a C =+−=λ 

) پارامتر تغيير توان   (λ بر حسب  J فوق، تابع دترمينان     معادلةدر  
ه كار ـطده است و با دو نقـدل زده شـ مدوه درجه ـبا يك معادل

دو جواب (به عبارت ديگر، اگر دو نقطه كار      . شود مشـخص مي  
، يكي در نقطه كار پايه و ديگري با افزايش كمي در     )پخـش بار  

λ       در جهـت الگـوي ATC      معلـوم باشند؛ متغيرهاي ،a   و b ه  ب
 ):دو معادله، دو مجهول(آيند  راحتي به دست مي

)٤(                               
b))),x(J(det(a

b))),x(J(det(a

2
222

2
111

+λ−=λ

+λ−=λ
 

كه در   ]٢[ سازيهاي فراوان اين نتيجه حاصل شده است       بـا شبيه  
 ٢بعضـي از تغييرات بار، تغييرات دترمينان از يك معادله درجه            

لذا براي تعيين دقيقتر    ). tsمانند تابع آزمايش    (گيـرد    فاصـله مـي   
 بر حسب   λمعادله. شود حـد پايـداري از روش زير استفاده مي        
شود كه سه   مدل زده ميcدتـرمينان بـه صـورت تابعي از درجه     

 و  c=2ابتدا با فرض    .  اند مجهول) ٣ (معادلة، در   c و   a  ،bمتغيـر   
را ) det(J2) 2λ,(و  ) det(J1)1λ,(توان دو نقطه     دو نقطه كار مي   

 را محاسبه b و a، )٤ (معادلة سـپس با استفاده از      محاسـبه كـرد   
 بحراني در ازاي دترمينان مساوي      λدر مرحله اول، مقدار   . كـرد 

از . است bشود كه برابر مقدار محاسبه شده  بيني مي  صـفر پـيش   
بينـي شده از مقدار      آنجـا كـه در بعضـي از مـثالها مقـدار پـيش             

تر است؛ به دليل جلوگيري از واگرايي       ماكـزيمم واقعـي بار بيش     
بيني شده يك پخش بار سريع  پخـش بـار، بـا نصف مقدار پيش    

بيني شده در حالت  با نقطه كار جديد، مقدار پيش   . شود انجام مي 
اي  ، بگونهc و  a  ،bحالت مقدار    در اين . شـود  اول تصـحيح مـي    

سه معادله، سه (شـوند كـه از سـه نقطـه كـار عبور كند             تعيـين مـي   
 .شود  محاسبه ميb بحراني در ازاي مقدار جديد λسپس). مجهول

توان به صورت زير  به طور خلاصه روش تقريب دترمينان را مي   
 :بيان كرد

 با دو نقطه كار پايدار و تقريب دترمينان ماتريس ژاكوبين   -الـف 
 ATCهت الگوي ـراني در جـ بحλدار ـ، مقدوه درجه   ـبا معادل 

 .شود بيني مي پيش
بيني شده پخش بار سريع ديگري انجام   با نصف مقدار پيش-ب

، cبا سه نقطه كار و با تقريب دترمينان با معادله درجه       . شود مـي 
 .شود  تصحيح ميATC بحراني در جهت مشخص λمقدار 

روش تابع آزمايش دكتر    روش ارائـه شـده نـه تنها تمام مزاياي           
 ATC؛ بلكه سرعت و دقت تعيين   )١-٢بخش  (چـيانگ را دارد     

 .]٢[را نيز افزايش داده است
، در مقاله حاضر از تقريب  ]٢[بـا تـوجه بـه نـتايج گـرفته شده            

 .شود دترمينان براي تعيين حد پايداري ولتاژ استاتيك استفاده مي
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٦

 روشهاي تعيين پايداري گذرا -٣

 مقدمه -١-٣

تـرين نقطـه تعادل پايدار، نقطه        سـازي، نـزديك    روش شـبيه  
، ]٢٠[، شبكه عصبي ]١٨[ PEBSتعـادل ناپايـدار كنتـرل كننده،        

ــي  ــادل  ]٢١[روش تركيب ــه تع ــريب در محاســبه نقط ، روش تق
 و روشـهاي تقريب در مسير سيستم بعد از     ]٢٢[ BCUناپايـدار   

له ، از جم  ]٢٤[ ١٠ و ضربه دوم   ]٢٣[ CTSA،  ]١٩[ POMPخطا  
تمــام . هسـتند مهمتـرين روشـهاي تعيــين حـد پايـداري گــذرا     

 به دليل استفاده از ،دنبال نقطه تعادل ناپايدارنده  روشـهايي كـه ب    
ند و در بعضي از مواقع،       ا روشـهاي همگرايي، داراي سرعت كم     

به نظر . شود عـدم همگرايـي باعـث كاهش دقت اين روشها مي        
اي تركيبي است كه در  رسد بهترين راه حل، استفاده از روشه       مي

. شود سازي زماني انجام مي   آنهـا محاسـبه انـرژي در داخل شبيه        
سازي،  شود كه با حفظ تواناييهاي روش شبيه       ايـن كار باعث مي    

از جمله اين  . ]٣[هزينه تعيين حد پايداري گذرا نيز كاهش يابد         
 اسـت كـه نشان داده شده است دقت و           POMPروشـها، روش    

 بـا حد  ATC و در تعيـين    ]١٩[اسـت   سـرعت آن قابـل قـبول        
لذا در اين مقاله از . ]١٣[ دارد    فراوان پايـداري گـذرا نيز قابليت     

 .شود  براي تعيين حد پايداري گذرا استفاده ميPOMPروش 
 
 POMP روش -٢-٣

 بدنبال نقطه ماكزيمم انرژي پتانسيل در مسير        POMPروش  
سط تيلور د كه اين نقطه با تقريب بشو سيسـتم بعـد از خطـا مي     

را ) ١(شكل  . مـرتبه دوم سيستم بعد از خطا محاسبه شده است         
 در شكل   ١١EPOMP و تقريب آن يعني      POMP. در نظر بگيريد  

 مشكل است؛ لذا از تقريب      POMPتعيين  . نشان داده شده است   
راحتي از بسط تيلور مرتبه دوم     ه   ب EPOMP. شود آن استفاده مي  

به طور خلاصه   . شود از مسـير سيسـتم بعد از خطا مشخص مي         
تـوان الگوريـتم محاسـبه زمان قطع بحراني اين روش را به              مـي 

 :صورت زير خلاصه كرد

خطا  از بعد سيستم و خطـادار  سيسـتم  خطـا،  از قـبل  سيسـتم . ١
 .شوند مشخص مي

 تعادل نقطه و خطا از قبل سيستم اولـيه  نقطـه تعـادل پايـدار   . ٢

 .شوند محاسبه مي خطا از بعد سيستم پايدار

گيري  انتگرال سريع روشهاي از استفاده با خطادار سيستم مسير. ٣
 .آيد مي  به دست∆tزماني  فاصله يك براي
 نقطه حول دوم مرتبه تيلور بسط با خطا از بعد سيستم مسـير . ٤

 زواياي ماكزيمم و شود زده مـي   مـدل ٣گـام   در شـده  محاسـبه 

 .شوند مي ماشينها محاسبه

اگر اين مقدار   . ]٢٠ و   ١٨[شود   مي  محاسـبه  PEBS معـيار    .٥
 ٦مرحله  صورت اين شود و در غير مي  انجام٣منفي بود مرحله 

 .شود انجام مي
از انرژي بحراني  تقريبي عنوان  بهEPOMPدر  پتانسيل انرژي. ٦

اي بر   اين انرژي با انرژي نقطه    ). Vcr(شـود    در نظـر گـرفته مـي      
 است؛  ٤آخرين نقطه محاسبه شده در      روي سيسـتم خطادار كه      

 (V1). شود مقايسه مي

ــا خطــادار سيســتم از. ٧ ــوجه ب ــه ت ــوق  ب ــرژي ف مقاديــر دو ان
 .شود مي گيري انتگرال

 )t = t + dt. (شود مي انجام مستقيم گيري  باشد انتگرالVcr > V1اگر

 )t = t - dt. (شود مي انجام معكوس گيري  باشد انتگرالVcr < V1و اگر 

 اين در .شوند كه دو انرژي برابر يابد مي ادامه زماني تا كـار  ايـن 

 .برابر زمان قطع بحراني است زمان نقطه،
 مقدار ؛است اختلاف اوليه بين دو انرژي كم اينكه دلـيل  بـه 

 جواب به سريع و خيلي است ناچيز خيلـي  دوم گيـري  انتگـرال 

 يرمس تمام نيست لازم كه دليل اين به همچنين .رسيم مـي  اصـلي 

 چون و رود مي بالا روش اين سرعت انتگرال بگيريم؛ را خطادار

دقت  شود؛ مي استفاده مستقيم بـه طـور   خطـا  از بعـد  سيسـتم  از
 .]١٩ و ١٣[محاسبات افزايش يافته است 

 
  مثالهاي ساده-٤

در ايـن بخـش، از دو مـثال سـاده براي درك بهتر مرزهاي                
و محدوديت استفاده   پايـداري ولـتاژ و گذرا و ارتباط بين اين د          

شـود همچنـين نقاط تعادل پايدار و ناپايدار و نقش آنها در              مـي 
 ثال، يك ايده ـاز هر م. شود يـذرا بررسي مـاژ و گـداري ولتـپاي
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 ١٧  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 

 
 

 EPOMP و POMP مسير سيستم خطادار و بعد از خطاي يك سيستم پايدار و نمايش – ١شكل
 
 

 .شود  نتيجه ميATCالگوريتم تعيين اصلي براي 
 
 سيستم ساده سه باسه بدون اثر ولتاژ -١-٤

در اين قسمت از يك مثال ساده سه ژنراتور كه ژنراتور سوم  
شود تا به طور     بـه عـنوان مـرجع انتخاب شده است استفاده مي          

واضـح و به صورت تصويري رابطه سطح مرزي انرژي پتانسيل          
مينان ماتريس ژاكوبين مساوي صفر بـراي پايـداري گـذرا و دتر       

مانند بسياري از تحليلهاي    . بـراي پايـداري ولتاژ؛ مشخص شود      
ها براي تعيين حد پايداري گذرا       پايداري گذرا كه فقط اثر زاويه     

شـود؛ در ايـن مثال نيز از اثر ولتاژ صرف نظر شده              اسـتفاده مـي   
 :اگر اين سيستم داراي پارامترهاي زير باشد. است

 

M1=M2=2, D1=D2=0.6, Pm1=0.02, Pm2=0.1, 
V1=V2=V3=1, B12=B23=1, B13=2                                  )٥(  

 :]٢٥[توان به صورت زير بيان كرد  معادلات ديناميكي سيستم را مي

)٦( 

05.03.0)sin(5.0)sin(5.0,

01.03.0)sin(5.0)sin(,

2122222

1211111

+δ−δ−δ−δ−=ωω=δ

+δ−δ−δ−δ−=ωω=δ

&&&

&&&
 

 

توان به معادلات كاهش   بـا صـرف نظـر كردن از اثر دمپينگ، مي          
 :دست يافتيافته سيستم 

)٧(  
),(f05.0)sin(5.0)sin(5.0

),(f01.0)sin(5.0)sin(

2121222

2112111

δδ=+δ−δ−δ−=δ

δδ=+δ−δ−δ−=δ

&&

&&
 

 

توان رابطه  گيري از دو معادله فوق مي بـه سـادگي و بـا انتگـرال     
 :انرژي پتانسيل را به صورت زير مشخص كرد

)٨(                 
212

21121pe

05.001.0)cos(5.0

)cos(5.0)cos(),(V

δ+δ+δ+

δ−δ+δ=δδ
  

 :توان ثابت كرد كه به راحتي مي

)٩(                    ),(f
V

),,(f
V

212
2

pe
211

1

pe δδ=
δ∂

∂
δδ=

δ∂

∂
 

 
توان به صورت زير  همچنين ماتريس ژاكوبين سيستم فوق را مي  

 :نوشت

)١٠( 









δ−δ−δ−δ−δ

δ−δδ−δ−δ−

=



















δ∂
∂

δ∂
∂

δ∂
∂

δ∂
∂

=

)cos(5.0)cos(5.0)cos(5.0
)cos(5.0)cos(5.0)cos(

ff

ff

J

21221

21211

2

2

1

2
2

1

1

1

 

det(J)=0         مـرز پاسخ داشتن معادلات پخش بار سيستم است و ،
در اين قسمت، سطح مرزي انرژي      . بـه نقطـه كار وابسته نيست      

 به توان با مشتق گرفتن از انرژي پتانسيل      را مي ) PEBS(پتانسيل  
شود و به معيار  دسـت آورد كـه بـه صورت زير نمايش داده مي        

PEBS٢٠ [ معروف است[: 

)١١( 

))(,(f))(,(f),(PEBS S
22212

S
1121121 δ−δδδ+δ−δδδ=δδ 
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ١٨

، تقريبي از PEBS=0 نقطـه تعادل پايدار سيستم و نقاط       Sδكـه   
اين سطح به   . كند مـرز پايـداري گـذراي سيستم را مشخص مي         

اين سيستم يك نقطه تعادل     . اسـت نقطـه كـار سيسـتم وابسـته         
دارد كه دو نقطه    ) Uδ(و چند نقطه تعادل ناپايدار      ) Sδ(پايـدار   

مشــخص ) ٢(در شــكل ) UEP1,UEP2(تعــادل نــوع يــك آن 
، خطـوط كـم رنگ، سطوح هم انرژي،   )٢(در شـكل   . انـد  شـده 

 و منحني بسته بزرگ det(J)=0اي پر رنگ، نقاط      خطـوط دايـره   
كنند كه شامل نقاط      را مشخص مي   PEBS=0كـم رنـگ، نقـاط       

محور افقي، اختلاف زاويه بين ولتاژ    . شود تعـادل ناپايدار نيز مي    
 و محــور عمــودي، اخــتلاف زاويــه بــين ولــتاژ ٣ و ١باسـهاي  
) ٢(نيز مانند شكل ) ٤(و ) ٣(شكلهاي . هسـتند  ٣ و  ٢باسـهاي   

، سيستم در ازاي افزايش     )٣(ه در شكل     با اين تفاوت ك    هسـتند 
، سيستم در ازاي افزايش توان      )٤(و در شكل    ) ٢(توان در باس    

 ،)٤(همچنين در شكل . تحت فشار قرار گرفته است) ١(در باس 
مسـير سيسـتم خطادار رسم شده است كه از نقطه تعادل پايدار             
اولـيه بـه سـمت نقطـه تعادل ناپايدار نوع يك شماره يك پيش          

، نقطه تعادل پايدار و نقطه تعادل  )٤(و  ) ٣(در شكلهاي   . رود مي
 det(J)=0همچنين منحنيهاي . اند ناپايدار به يكديگر نزديك شده  

، )٢( شكل   ،در حالت عادي  . اند  بـر هم مماس شده     PEBS=0و  
 كمتـر از انـرژي در بقـيه نقاط تعادل ناپايدار            UEP2انـرژي در    

. نقطه تعادل ناپايدار است   اسـت و ايـن نقطه تعادل، نزديكترين         
. آيد شمار ميه ، خطرناكترين خطا ب٢لـذا اتصـال كوتاه در باس     

دليل ه  ، ب ٢، خطـرناك بودن اتصال كوتاه در باس         )٣(در شـكل    
بندي  ، تشديد شده است ولي ليست رتبه      ٢افزايش توان در باس     

در . تغيير نكرده است) ٢( شكل   ،پيشـامدها نسبت به حالت پايه     
خطرناكتـرين خطا، اتصال كوتاه در باس يك است         ،  )٤(شـكل   

 كمترين انرژي بين نقاط     UEP1حالت انرژي در     چرا كه در اين   
بندي پيشامدها نسبت   و در نتيجه ليست رتبه   استتعادل ناپايدار   

ــت   ــرده اس ــر ك ــه تغيي ــت پاي ــه حال ، از ]٩[ MATدر روش . ب
ده  استفا ATCبـندي پيشـامدها در حالـت پايه براي تعيين            رتـبه 
كه در مثال فوق نشان داده شد؛ اين ليست          شـود و همچنان    مـي 

لذا در . ، اعتبار كافي نداردATCدر ازاي تغييـر توان براي تعيين        

، ATCروش ارائــه شــده در ايــن مقالــه، ابــتدا در ازاي الگــوي 
بندي پيشامدها  سيسـتم تحـت فشـار قرار گرفته و سپس از رتبه         

 ATCقت در تعيين حدود     شود كه باعث افزايش د     اسـتفاده مـي   
 .شود مي

در بخـش بعـدي بـا در نظر گرفتن اثر ولتاژ باسهاي بار، تحليل          
 .شود تكرار مي) ١-٤(بخش 

 
 سيستم ساده دو باسه با اثر ولتاژ -٢-٤

يـك سيسـتم ساده شامل يك ژنراتور، يك خط و يك باس       
 مشخصات سيستم x=10 ،QL=1 , PL=2بار در نظر بگيريد كه 

 :]١٥[شوند لات پخش توان سيستم به صورت زير بيان ميمعاد. باشند
 

)١٢(                
0)cos(vBvBQ)v,(f

0)sin(vBP)v,(f

12
2

22L2

12L1

=δ−−=δ

=δ−=δ
 

 

توان   فوق مي  معادلةگيـري از     ، بـا انتگـرال    )١-٤(مانـند بخـش     
فقط : (]١٥[ تابـع انرژي را به صورت زير به دست آورد        معادلـة 

 ) تقسيم كرده و سپس انتگرال بگيريدv را بر f2بايد 

δ++δ−−=δ LL12
2

22 P)vln(Q)cos(vBvB5.0)v,(V 
)١٣( 

 :توان ثابت كرد كه به راحتي مي

)١٤(                               
v

)v,(f
v
V),v,(fV 2

1
δ=

∂
∂δ=

δ∂
∂ 

 :شود همچنين ماتريس ژاكوبين سيستم فوق به صورت زير تعيين مي

)١٥( 









δ−−δ

δδ
=

















∂
∂

δ∂
∂

∂
∂

δ∂
∂

=
)cos(BvB2)sin(vB

)sin(B)cos(vB

v
ff
v
ff

J
122212

1212

22

11

 

 را  مرز نقاط تعادل پايدار سيستم   det(J)=0مانـند بخـش قبلـي،       
و سطح مرزي ) در اين مثال مرز پايداري ولتاژ   (كند   مشخص مي 

گيري از انرژي به صورت زير نمايش      انـرژي پتانسـيل بـا مشتق      
 :شود داده مي

)١٦(      )vv(
v

)v,(f))(v,(f)v,(PEBS S2S
1 −δ+δ−δδ=δ 

 ، نقاط تعادلdet(J)=0 ،PEBSسطوح هم انرژي،   ) ٥(در شـكل    
 دار در ازايـر و ناپايداـدار و ناپايدار و مسير نقاط تعادل پايـپاي
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 ١٩  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 
  در حالت پايهPEBS ،det(J)=0 نمايش نقاط تعادل، مرز -٢شكل

 

 
 Pm2 سيستم تحت فشار در ازاي افزايش -٣شكل

 
مانند مثال قبلي، تمام    . شود تغييـر تـوان در باس بار مشاهده مي        

 قرار دارند   det(J)=0نقـاط تعـادل پايـدار سيستم در داخل مرز           
.  به دست آمده با نقاط هم راس انرژي اختلاف دارد     PEBSولي  

 در ازاي نقــاط ماكــزيمم انــرژي در مســيرهاي PEBSدر واقــع 

آيد و مسير اين نقاط بايد بر  مختلف سيستم خطادار به دست مي
) ٥(سـطوح هـم انرژي عمود باشد ولي همان طور كه در شكل              

  رسم شده در ازاي افزايش ولتاژ باس بار،PEBSشود؛   ديـده مي  
 ل غير متناوب بودن ـكل به دليـشود كه اين مش يـا مـداراي خط
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 ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال      ٢٠

 
 Pm1 سيستم تحت فشار در ازاي افزايش -٤شكل

 

 
  و مسير نقاط تعادل سيستم دو باسهPEBS ،det(J)=0 انرژي، -٥شكل

 
به عنوان . رابطـه انـرژي پتانسيل نسبت به ولتاژ بروز كرده است        

 در ازاي PEBS معادلــة، از اثـر ولـتاژ   PEBSتقـريب بهتـري از   
 زير به عنوان تقريب     معادلةلذا  . شود افزايش ولتاژ صرف نظر مي    

 در شكل : (شود  تعريف مي  ١٢EPEBS بـا نـام      PEBSبهتـري از    

 )رسم شده است) ٥(

)١٧(                                                                      

vS2S
1 e).vv(

v
)v,(f))(v,(f)v,(EPEBS −−δ+δ−δδ=δ 

 آورده شده ATCدر بخـش بعـد، الگوريـتم كلـي روش تعيـين       
 سيستمهاي متوسط و بزرگ محاسبه ATCاست و بر اساس آن، 

 .شده و در بخش ششم نتايج آن آورده شده است
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 ٢١  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

 ATCالگوريتم تعيين  -٥
در ايـن بخـش بر اساس تجربيات روشهاي گذشته و رفتار            

تم كلي براي   الگوري ،و متوسط ) ٤بخـش   (سيسـتمهاي كـوچك     
 با در نظر گرفتن حدود ديناميكي و استاتيكي آورده     ATCتعيين  

نـتايج بخش ششم، مقبوليت اين الگوريتم را تاييد       . شـده اسـت   
معلوم است به ) tcl(شده است كه زمان قطع خطا        فرض. كند مي

كه تا زمان قطع خطا، خطا ادامه داشته و با قطع و وصل   طـوري 
خطا ) ن تقريباً صفر فرض شده است     كه زمان آ  (كـردن كلـيدها     

شود و سيستم قبل و بعد از خطا يكسان فرض شده            برطرف مي 
، قطع خطا با حذف قسمت آسيب    FCTTCبـراي تعيين    . اسـت 

 ATCشود ولي در اين مقاله تاكيد بر تعيين          ديـده برطـرف مـي     
در . توجه كنيد) ٦(براي وضوح بيشتر الگوريتم به شكل      . اسـت 

ده در ايـن بخـش، ابـتدا با استفاده از روش         الگوريـتم ارائـه ش ـ    
شود كه يك حد      ايستا مشخص مي   ATCتقـريب دترمينان، حد     

 در واقع به جاي افزايش گام به گام از    ست پويا ATCبـالا براي    
 ايستا، با استفاده از سه نقطه كار و روش ATCنقطـه كار تا حد      

و اين كار د. شود تقـريب دتـرمينان، حـد ايسـتا تقـريب زده مي           
 پويا ATCاولاً باعث افزايش سرعت رسيدن به حد    . مزيت دارد 

 ايستا، بسيار   ATCبندي پيشامدها در حد      شـود و ثانـياً رتبه      مـي 
 پويا است در صورتيكه ATCبندي پيشامدها در حد      شـبيه رتـبه   

بندي پيشامدها در حد  بـندي پيشـامدها در نقطه كار با رتبه        رتـبه 
ATC ــت ــتفاوت اس ــويا م ــش ، پ ــمت دوم ). ١-٤( بخ در قس

 پويا ATC، حد  POMPالگوريـتم، بـا اسـتفاده از روش سـريع           
 EPEBS، از   PEBSشـود و بـه جـاي استفاده از           مشـخص مـي   

 ).٢-٤( بخش ،شود استفاده مي

 :توان به صورت زير خلاصه كرد  را ميATCالگوريتم تعيين 

 مشخص λ با det(J)با استفاده از تقريب دترمينان، رابطه        -الف
 .)٢ـ٢(بخش، شود شده و حد پايداري ولتاژ تعيين مي

بـا اسـتفاده از سـه نقطـه كار و يك معادله درجه سه، مسير           -ب
در ازاي تغيير توانهاي    ) نقاط تعادل سيستم  (نقـاط كـار سيسـتم       

 مــربوط، تقــريب زده ATCتولــيدي و مصــرفي، طــبق الگــوي 
 .شود مي

 به مرز SEPل سوم كه نزديكترين   بـا اسـتفاده از نقطـه تعاد        -ج
؛ خطرناكترين خطا   است مربوط   ATCپايـداري سيستم در ازاي      

 ـ   مشـخص مـي    كه ) δياV(اي كـه همان متغيري       گـونه ه  شـود ب
با اتصال كوتاه و يا     ) ولتاژ كم و زاويه زياد    (شرايط بحراني دارد    

الت چندين ممكن است در اين ح    .شود افـزايش بـار تشديد مي     
 چند ATCخطا كه تعداد آنها محدود است؛ بسته به اينكه ناحيه       

اگر .  خطرناكترين خطاها در نظر گرفته شوند      وباسـه باشـد؛ جز    
 ولـتاژ يـك بـاس كـم باشــد در آن بـاس اتصـال كـوتاه انجــام       

شود و اگر زاويه ولتاژ زياد باشد توان مصرفي در آن افزايش           مي
 .يابد مي

 تعادل سوم، مسير سيستم خطادار تا زمان   بـا شـروع از نقطـه      -د
سپس . شود گيري سريع مشخص مي ، با انتگرال )tcl(قطـع خطـا     

در زمان برطرف شدن خطا، نقطه ماكزيمم انرژي پتانسيل مسير           
با . شود  مشـخص مـي    POMPسيسـتم بعـد از خطـا بـه روش           

توان  ، مي)EPEBS(استفاده از سطح مرزي انرژي پتانسيل جديد  
 معيار . ( از مرز پايداري گذشته است يا نهPOMPآيا فهميد كه 

PEBS منفي از مرز گذشته و مثبت از مرز نگذشته(. 

 و علامت آن، با تغيير POMP در PEBSبسته به مقدار معيار    -ه
و يا نقطه تعادل   ) علامت مثبت (نقطه كار به سمت مرز پايداري       

. شود ميتكرار  ) د(، دوباره قسمت    )علامـت منفـي   (پايـدار اول    
 در PEBSمثلاً اندازه معيار (يابد تا خطا  قدر ادامه مي اين كار آن 

POMP (    در اين نقطه كار،     . بـه حد مجاز برسدATC    با در نظر 
گـرفتن تمـام حـدود اسـتاتيك و ديناميك سريع به دست آمده              

 .است
به معادلات ) مانند پخش بار(بـا تـبديل معـادلات استاتيكي        

ل تركيب دو نوع معادلات ديناميكي و   توان مشك  ديناميكـي، مـي   
ير سيستم ـان داده شده است كه مس     ـنش. ل نمود ـاستاتيكي را ح  

  دو نوع روش حل…خطـادار و بعـد از خطـا، نقـاط تعـادل و       
١٣ADE ــا ــدارد ١٤ODE و ي ــاوت ن ــل   ]٢٦[  تف ــين ح و همچن

. شود  انجام مي  ADE سـريعتر از حل معادلات       ODEمعـادلات   
ز اين روش براي افزايش سرعت حل عددي    لـذا در اين مقاله، ا     

 .معادلات ديناميكي استفاده شده است
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 ATCاي براي نمايش نحوه عملكرد الگوريتم تعيين   شكل ساده-٦شكل

 
  روش جديد، قديم و دقيق براي سيستمهاي مختلفATC مقايسه زمان محاسبات، -١جدول

ATCبا حدود ديناميك  

روش 
 MATقديم

 روش دقيق
 )شبيه سازي(

  ارائه شده در اين مقالهروش جديد

ATCبين باسهاي  ATC با حدود 
 ايستا

) p.u.( 

ATC 
(p.u.) 

ATC 
(p.u.) 

سرعت روش جديد 
 نسبت به قديم

ATC 
(p.u.) 

 از به

 سيستم

  باس٣ ٣ ٢ ٧٩/٤ ٠٠/١ ١٠/٥ ٠٤/٦ ١٨

٢ ٥ ٤/١ ٤٩/١ ٤٢/١ ٠٤/١ ٠/٥ 

 ٤و٣و٢ ٥و٦ ٤٤/١ ٣١/١ ٥٣/١ ٤٢/١ ٥/٥

  باس٧

  باس١٠ ٧و٦و٥ ٩و٨ ٧٧/٠ ٦٥/٢ ٨٢/٠ ٦٠/٠ ١/٣

٢ ٣ ٩٠/٠ ١٤/٥ ٩٢/٠ ٨٣/٠ ٢/٤ 

٢ ١٦ ٧٩/٠ ١١/٦ ٨٥/٠ ٦٣/٠ ٨/٣ 

٢ ١٨ ٩٤/٠ ١٩/٦ ٩٥/٠ ٨٩/٠ ٧/٣ 

٢ ٢٣ ١٠/١ ٦٨/٦ ١٦/١ ٢٥/١ ٦/٣ 

٢ ٢٤ ٨٥/٠ ١٨/٥ ٨٦/٠ ٨٠/٠ ١/٣ 

٢ ٣٠ ٦٠/٠ ٢٥/٦ ٦٤/٠ ٥٠/٠ ٠٩/٢ 

 
 
 
 

  باس٣٠

١٤١ ٧٥/١ ٨٨/٨ ٨٣/١ ٦٤/١ ٥/٦ 

١٤٢
١٤٣ 

 ١٤٥ ٣٥و٣٤
 باس
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 ٢٣  ١٣٨٣ اسفند، ٢، شمارة ٢٣استقلال، سال 

  براي سيستمهاي متوسط و بزرگATCتعيين  -٦

اند  سيسـتمهايي كـه در ايـن مقالـه مـورد بررسـي قـرار گـرفته                
 :ند از اعبارت

 -، ج]١٦ و ١٥، ٢[ باسه ٧ سيستم  - ب سيستم سه باسه،   -الـف 
 باسه  ٣٠ سيستم   -، د ]١٦ و   ١٥،  ٢[ CIGREE باسه   ١٠سيسـتم   

IEEE ]ژنراتور دانشگاه   ٥٠ بـاس و     ١٤٥ سيسـتم    -، ه ]٢٧ و   ٢ 
 براي سيستمهاي فوق در     ATCنتايج تعيين   . ]٢٨[١٥ ايالتـي آيوا  

زمان قطع خطا براي تمام سيستمها . آورده شده است) ١(جدول 
ل در نظر گرفته شده است و سيستم قبل از خطا و بعد از  سيك٥

 و زمان محاسبات روش ATCاندازه . اند خطا يكسان فرض شده
 يا روش قديم MAT، روش )جديد(ارائـه شـده در ايـن مقالـه        

اسـتفاده از پخش بار متوالي سريع، روش انرژي براي پايداري           (
 و روش   ]٩[) كاربندي پيشامدها در نقطه      گذرا و استفاده از رتبه    

سازي براي تمام  اسـتفاده از پخـش بـار متوالـي و شـبيه          (دقـيق   
دهنده برتري روش ارائه شده در     نشـان ) ١(در جـدول    ) خطاهـا 

 ATCدقت و سرعت روش تعيين      . اسـت ) جديـد (ايـن مقالـه     
گرفتن حدود  نظر  بدون درATCافزايش يافته است و با مقايسه 

ت بيشتري براي انتقال توان شود كه محدودي ديناميكـي، ديده مي  
بـه وجـود آمده است و حدود نصف تا يك سوم حد استاتيكي           

 به طور )ارائـه شـده در اين مقاله    (سـرعت روش جديـد    . اسـت 

 درصد  ٢/١١ و دقت آن     )MAT(متوسـط پـنج برابر روش قديم      
افـزايش يافـته اسـت و دقت روش جديد نسبت به روش دقيق          

، امكان )MAT(ش قديم در رو.  درصد كاهش يافته است٣فقط 
از دست دادن خطرناكترين پيشامد وجود دارد كه يكي از دلايل           

در ايــن روش اگــر ليســت . اســتافــزايش خطــاي ايــن روش 
بندي بزرگتري براي افزايش دقت در نظر گرفته شود؛ باعث       رتبه

 .شود افزايش زمان محاسبات مي
 
 گيري نتيجه -٧

 به ATCتعيين در ايـن مقالـه يـك الگوريـتم جديـد بـراي           
 را از ATCتواند  اين روش مي. صورت ديناميك ارائه شده است 

استفاده از . ديگر تعيين كند) ناحيه(به باس  ) ناحـيه (يـك بـاس     
روشـهاي سـريع در تعيـين پايـداري گـذرا و پايـداري ولتاژ و                
تقـريبهاي قابل قبول، باعث شده است روش جديد با سرعت و    

ناميكي پايداري گذرا و ولتاژ      را با حدود دي    ATCدقـت كافـي،     
تنها حدود پايداري ولتاژ ديناميك كند كه در ازاي    . مشخص كند 

آيد در   هاي توان موهومي به وجود مي      كننده تغييـرات كند كنترل   
گيـري ديـده نشده است كه با سرعت روش جديد،            ايـن نتـيجه   

 .قابل جبران است
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