
انش
د

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان
ي بر

دس
مهن

ده 
شك

ن
وتر

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 
رت

 قد
وه

 /
س م

در

تريپايداري استاتيك
الك

ي 
 ها

ين
ماش

پايداري ديناميكي و معادله پايه اي توان
مدل خطي  شده

چك ك گنال ل تحل و با چك ك ات تغ

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 تغييرات كوچك بار و تحليل سيگنال كوچك

تغييرات بزرگ بار و روش سطوح معادل 
مدار معادل ماشين براي تحليل پايداري

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

ماشين هاي سنكرون ايداريپ: مبحث يازدهم
1



پايداري استاتيك
انش

د
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان منظور از پايداري حالتي است كه وروديها و خروجي هاي ماشين متعادل بوده و ماشين بطور عادي :تعريف پايداري
: در حالت پايدار، معادله زير بايد برقرار باشد. در حال كار است

0PP l =− ي بر)1(
دس

مهن
ده 

شك
ن

0PP lm )1(
:انواع پايداري

وتر)پايداري استاتيكي(پايداري حالت دائم   - 1
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

)  پايداري ديناميكي(پايداري حالت گذرا-2

:پايداري استاتيكي

رت
 قد

وه
 /

س م
در

در حال  δoو زاويه بار اوليه  Poفرض كنيم ماشين با توان اوليه 
  δافزايش پيدا كند، زاويه بار  به آرامياگر بار ماشين . كار است

گ ا ا ا از ن ا ت تا ش ا ندز آ ف ا ترياگ
الك

ي 
 ها

ين
ماش

اگر اين فرآيند .زياد مي شود تا توان مورد نياز بار ايجاد گردد
درجه برسد، از آن به بعد، حتي با  90به  δادامه يابد تا 

توان خروجي ماشين بيشتر نخواهد شد و ماشينδافزايش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 يش ينز و و ر بي ين روجي و

زير بار خواهد ماند و از حالت تعادل و سنكرونيزم خارج مي 
درجه، حد پايداري استاتيكي ماشين   δ=90بنابراين . شود

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

2
.است
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پايداري استاتيك
انش

د

ال ه:ئ ل ا قدا از ا آ ه ا ان ت دPاگ د قدا ازPه اش ت قد ه زا د ا ش دδهδافزا

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان .  مي رودδبه δoافزايش يابد، زاويه قدرت ماشين از Pبه مقدار جديد Poاگر توان بار به آرامي از مقدار اوليه :سئوال
بصورت ناگهاني و پله اي باشد، آيا بازهم ماشين پايدار خواهد ماند و قادر به تامين توان  Pبه  Poاما اگر تغيير توان از 

ي برمورد نياز بار خواهد بود؟
دس

مهن
ده 

شك
ن

بو و ر ب ز ي ور

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ملاحظه شده است كه در تغيير پله اي بار، ماشين حول نقطه كار نهايي نوسان كرده تا در نهايت بوسيله عوامل :جواب
در شرايط خاصي اين نوسانات ممكن است باعث . ميرا كننده نظير اصطكاك و دمپرها در نقطه كار نهايي، تثبيت شود

شود م پرداخته آن به ديناميك پايداري بحث در كه شود ناپايداري

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 .ناپايداري شود كه در بحث پايداري ديناميكي به آن پرداخته مي شود

.در پايداري ديناميكي، علاوه بر ميزان تغييرات بار، سرعت تغيير بار و نقطه اوليه كار نيز مطرح هستند: در نتيجه

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

3
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پايداري ديناميكي
انش

د

ط ز نكات ك ا ا ا

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

:اثرات ميرايي موجود در سيستم شامل اصطكاك هاي مكانيكي و دمپرها را مي توان به دو صورت درنظر گرفت:1نكته 

:در بررسي پايداري ديناميكي، نكات زير مطرح هستند

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

.ميرايي را به صورت دقيق در روابط وارد نمائيم) الف(
وتر.از داخل نمودن آنها در روابط پرهيز نموده ولي در تفسير نتايج، اثر آنها را لحاظ نمائيم) ب(

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

:پايداري ديناميكي را مي توان در دو حالت كلي زير بررسي نمود :2نكته   
بار)الف( كوچك شود:تغييرات مي استفاده كار نقطه حول سازي خطي روش .از

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.از روش خطي سازي حول نقطه كار استفاده مي شود:تغييرات كوچك بار)الف(
.از روش سطوح معادل استفاده مي شود: تغييرات بزرگ بار) ب(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي .قبل از پرداختن به موضوع پايداري ديناميكي، ابتدا معادله پايه اي توان را بدست مي آوريم
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

4
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پايداري ديناميكي
انش

د
:معادله پايه اي توان

2djTT θ )2(

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

Ti= در حالت ژنراتوري(گشتاور محرك يا شتاب دهنده به محور روتور=Tmech و در حالت موتوري= Telec(

2li dt
jTT =− )2(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

Tl =  در حالت ژنراتوري (گشتاور مقاوم روي محور روتور كه شتاب منفي مي دهد= Telec  و در حالت موتوري= Tmech (
ω =  الكتريكي(فركانس سنكرون(
P=ن ماش هاي قط 2تعداد

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  P=تعداد قطب هاي ماشين

θ = زاويه مكانيكي روتور)t(
P
2

δ+ω=θ )3(

رت
 قد

وه
 /

س م
در

)
dt
d(

P
2

dt
d δ

+ω=
θ

⇒ )4( 2

2

2

2

dt
d

P
2

dt
d δ

=
θ

⇒ )5(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

2

2

li dt
dj

P
2TT δ

=−⇒ )6( :Swingمعادله نوسان يا 

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 dtP /

يي
لوا

ر ح
دكت

5
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پايداري ديناميكي
انش

د
:معادله پايه اي توان... 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

22P djTT δ
=⇒

=

)7(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

رابطه ضرب داريمωدر)7(با دوقطب ماشين يك :براي
2

i
dP P j δ

− = ω )8(

2li dt
jTT =−⇒ )7( :معادله نوسان براي يك ماشين دوقطبي عبارت خواهد بود از

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

i:براي يك ماشين دوقطبي داريمωدر)7(با ضرب رابطه l 2P P j
dt

ω )8(

:شامل دو مولفه توان سنكرون كننده و توان ميرا كننده به صورت زير استPlدر حالت كلي، توان مقاوم 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

2

i s d 2

d dP P ( ) P M
dt dt
δ δ⎛ ⎞− δ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
)9(

وم و يرlي و ب ير و و رو و و و ل

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش dt dt⎝ ⎠

:لذا خواهيم داشت. است dδ/dtبا نرخ تغييرات زاويه بار يا ميراكننده متناسب توان 

M =(2/P) jω =  گشتاور مومنتم[W/(rad/sec)2]

P Tد دهند شتا ان [W]ت

)(P
dt
dP

dt
dMP sd2

2

i δ+
δ

+
δ

=⇒ )10(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 Pi = Tiω=توان شتاب دهنده ورودي[W]

Pd =  ميرا كننده ضريب توان[W/(rad/sec)]

δ =  زاويه بار الكتريكي[rad]

رابطه غيرخطي كلي پايداري ديناميكي

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

6
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پايداري ديناميكي
انش

د
):تحليل به روش خطي سازي(تغييرات كوچك بار 

ا از ا ل قا ز ا ان ا ات ژن ك ا ا ت ا ا ل ا

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان :معادله پايه اي توان براي يك ژنراتور استوانه اي به صورت زير قابل ساده سازي است

imaxd2

2

PsinP
dt
dP

dt
dM =δ+

δ
+

δ )12(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

براي سادگي مي توان  .  در حالت كلي، براي تحليل پايداري بايد معادله ديفرانسيل غيرخطي فوق حل شود :1نكته 
Ps(δ)را حول نقطه كارδo به صورت زير خطي سازي نمود:

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
δ−δ

+δ−δ=δ=δ …
!3

)()(PsinP)(P
3

o
omaxmaxs رت)13(

 قد
وه

 /
س م

در

را مي توان  Pmaxsinδو يا  Ps(δ)در يك ماشين متصل به شين بي نهايت، كوچك باشد، مقدار  δاما اگر تغييرات  :2نكته 
:با مقدار معادل خطي آن جايگزين كرد

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

δ×=δ≈δ 0cosPPsinP maxsymax ي )14(
يك

3  /
يز 

پائ
92

:در نتيجه خواهيم داشت
imaxd2

2

PP
dt
dP

dt
dM =δ+

δ
+

δ )15(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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پايداري ديناميكي
انش

د

داريم اوليه پايدار حالت PP)16(:در = tf sinVE3P δ= )17(

):تحليل به روش اغتشاشات كوچك(تغييرات كوچك بار 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان i0l)16(:در حالت پايدار اوليه داريم PP = o
s

0l sin
X

P δ= )17(

⎨
⎧ δΔ+δ=δ 0 )18( داريم بار توان تغيير و ورودي توان ماندن ثابت فرض ي بر:با

دس
مهن

ده 
شك

ن

2

⎩
⎨ Δ+= l0ll PPP

)18( :با فرض ثابت ماندن توان ورودي و تغيير توان بار داريم

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

iomaxodo2

2

P)sin(P)(
dt
dP)(

dt
dM =δΔ+δ+δΔ+δ+δΔ+δ رت)19(

 قد
وه

 /
س م

در

iomaxd2

2

P)xsin(sinPdPdM =δΔ×
∂

+δ+
δΔ

+
δΔ

⇒ تري)20(
الك

ي 
 ها

ين
ماش

i
x

omaxd2 )
x

(
dtdt

o
∂ δ=

)(

0lP

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

0cosP
dt

dP
dt

dM omaxd2

2

=δΔδ+
δΔ

+
δΔ

⇒ )21(

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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پايداري ديناميكي
انش

د
):تحليل به روش اغتشاشات كوچك(تغييرات كوچك بار ... 

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

0cosPsPMs:لذا در حوزه لاپلاس خواهيم داشت omaxd
2 =δ++ )22(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

omax
2

d
d

2,1 cosMP4P
M2
1

M2
Ps δ−±−=⇒ )23(

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

omaxمقدار زير راديكال يعني
2

dosy
2

d cosMP4P)(MP4P δ−=δ−

اشد ن نك د

رتكيفيت پايداري ماشينتعيين كننده 
 قد

وه
 /

س م
در

نهاي رابطه:نتيجه ماند)23(طبق خواهند باق پايدار همواره ميراي وجود با سنكرون آنماشين پايداري تحتكيفيت

.در سرعت سنكرون مي باشد

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

تحت كيفيت پايداري آن.ماشين سنكرون با وجود ميرايي همواره پايدار باقي خواهند ماند)23(طبق رابطه:نتيجه نهايي
، ممان اينرسي يا مومنتم  Pmax، مقدار حداكثر توان قابل توليد توسط ماشين δoمقدار اوليه نقطه كار به تغييرات ناگهاني بار 

.و مقدار توان ميرا كننده بستگي داردMماشين

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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پايداري ديناميكي
انش

د
:تغييرات بزرگ بار

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان در اكثر مسائل ديناميكي حاد، اندازه نوسانات در حدي است كه خطي سازي مجاز نيست و معادلات حركت را بايد به 
تحليل عددي، مشخصات پايداري را . از اين رو براي تحليل به كامپيوترهاي ديجيتال نياز است. شكل غيرخطي حفظ كرد

نمود مشخصخواهد كامل ي بر.بطور
دس

مهن
ده 

شك
ن

.بطور كامل مشخص خواهد نمود

وتر، سنكرونيزم )تغييرات ناگهاني بار روي ماشين(اما در بسياري از موارد فقط مايليم بدانيم كه آيا با ايجاد اختلال ناگهاني 
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

حفظ خواهد شد يا نه؟  و آيا زاويه بار پس از بروز اختلالا در يك مقدار نهايي و پايداري تثبيت خواهد شد يا نه؟

ك از ا ا خط غ ك نا د ادله ل ن ق ف الات ئ ه دادن ا ا ان نات ت ش

رت
 قد

وه
 /

س م
در

روش ترسيمي بنام مي توان براي جواب دادن به سئوالات فوق بدون حل معادله ديناميكي غيرخطي پايداري، از يك 
.استفاده نمود كه در ادامه به آن پرداخته مي شود )يا سطوح برابر(روش سطوح معادل 

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

در اين روش، ميرايي را درنظر نمي گيريم و البته در تعيين حداكثر زاويه پايدار روتور پس از وقوع اختلال و براي 
.پاسخ گرفتن اين سئوال كه آيا سنكرونيزم حفظ خواهد شد يا نه، موثر خواهد بود

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

استفاده مي شود و تحليل پايداري ناشي تغيير ناگهاني بار روش سطوح معادل ارائه شده براي تحليل پايداري ناشي از 
خطااز شودوقوع نم رس ب درس اين قدرت(در تمهاي س رس ب )2درس

 /
يي

لوا
ر ح

دكت

10
)2درس بررسي سيستمهاي قدرت(در اين درس بررسي نمي شودوقوع خطااز 
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پايداري ديناميكي
انش

د

: روش سطوح برابر را براي يك موتور سنكرون توضيح مي دهيم

:تحليل تغييرات بزرگ بار  به روش سطوح معادل
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان يم ي يح و رون ور و ي ي بر ر بر بر وح روش
.روي محور آن قرار دارد Poكار مي كند و يار مكانيكي  δoبا زاويه  Aفرض نمائيد كه موتور در نقطه 1)
است،   ABD، مقداري از انرژي جنبشي جرم در حال چرخش كه متناسب با سطح Pmechبا افزايش ناگهاني بار به مقدار  2)

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

).معادل توان ترمزيABDسطح(شودميگرفته
برسد،   Cبگذرد و حداكثر به نقطه  Bافزايش يابد و از نقطه  δلذا شتاب منفي ايجاد شده سبب مي شود تا زاويه بار 3)

). معادل توان شتاب گيريBCEسطح(كندجائيكه مقدار انرژي گرفته شده از جرم دوار دوباره برگشت

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  بر ر وب ر و جرم ز ر رژي ر ي يريح(ج ب و )ل

.بشودبرابر  BCEمساحت با  ABDمساحت به نحوي است تا  δmaxنوسان كرده و زاويه بار  Cلذا روتور تا نقطه 4)
ميرايي موجود در . نوسان خواهد كرد Cو  Aاز اين به بعد در غياب ميرايي، روتور در فركانس طبيعي خود بين نقطه 5)

ط ا ا اف ش كا ا ا ا ك ش ك ف لBاش ا

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.به تعادل برسد Bهر ماشين فيزيكي، موجب مي شود كه دامنه نوسانات بعدي كاهش يافته و سرانجام در نقطه 

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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پايداري ديناميكي
انش

د

: تعيين مرز ناپايداري به روش سطوح برابر

:تحليل تغييرات بزرگ بار  به روش سطوح معادل... 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان بر بر وح روش ب ري ي پ رز يين
بزرگتر مي شود و لذا موتور در بازه زاويه   ABDاگر مقدار بار ناگهاني اعمالي به محور موتور زيادتر شود، مساحت 1)

.نزديك مي گردد Fبه نقطه  Cبار بيشتري نوسان مي كند، به نحويكه نقطه 
ي بر2)

دس
مهن

ده 
شك

ن

بيشتر باشد، موتور   BCFاز مساحت ABDبرسد، و اگر مساحتFبه نقطه Cاگر مقدار بار آنقدر زياد گردد كه نقطه 2)
نمي تواند با افزايش انرژي  ) ABDمعادل سطح (اين بدان علت است كه كاهش انرژي جنبشي . ناپايدار خواهد شد

بيشتري نوسان كاهشجبران گردد و لذا سرعت موتور در هر سيكل )BCFمعادل سطح(الكترومغناطيسي محرك

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/  ر ي ي ح(رو ل)ل ي ر ر ور و ر و ر شجبر ريو بي

.يافته و موتور از حالت سنكرون خارج خواهد شد
.مرز ناپايداري است Fلذا نقطه 3)

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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موتور سنكرون Bنوسان حول نقطه)الف( رسيدن به مرز ناپايداري)ب(
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پايداري ديناميكي
انش

د

برابر روشسطوح به پايداري :اثبات

:تحليل تغييرات بزرگ بار  به روش سطوح معادل... 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان : اثبات پايداري به روش سطوح برابر

2dMPP δ )24(
:و با فرض عدم وجود ميرايي در معادلات مي توان بدست آورد) 11(از معادله 

Pi=الكترومغناطيس توان يا محرك ي برتوان
دس

مهن
ده 

شك
ن

2li dt
MPP =− )24( Piتوان محرك يا توان الكترومغناطيسي

Pl = توان مقاوم با توان بار مكانيكي

نقطهبينdδ(Pi-Pl)∫مقدار روتورFوAدو جنبش تغييرانرژي با با(استبرابر ازاستMdδ/dtبرابر كه

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

( ) 0ddMdPP
FF 2

li =δ
δ

=δ−⇒ ∫∫
δδ

)25(

كه ازاست Mdδ/dtبرابر با(استبرابر با تغييرانرژي جنبشي روتور FوAدو نقطهبينdδ(Pi-Pl)∫مقدار
لذا اگر نوسان غيرميرا ادامه داشته باشد . با توجه به عدم وجود ميرايي برابر با صفر استو ) يا انرژي است Mωجنس 
:آنگاه

رت
 قد

وه
 /

س م
در ( ) 0d

dt
MdPP

AA

2li δδ⇒ ∫∫
δδ

)(

( ) ( ) 0dPPdPP
F

A

lili =δ−+δ−⇒ ∫∫
δ

δ

δ

δ ∞

∞

)26(

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

A ∞

( ) ( )∫∫
δδ∞

δ−=δ−⇒
F

dPPdPP liil )27(

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92 ∫∫

δδ ∞A

  :داريم) مرز ناپايداري(و  لذا در نوسان دائم 

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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A1سطح=A2سطح               
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پايداري ديناميكي
انش

د

سطوح احت م به توجه با موتور مختلف :AوAحالات

:تحليل تغييرات بزرگ بار  به روش سطوح معادل... 
ان 

كاش
اه 
شگ

ن
 /

دان :A2وA1حالات مختلف موتور با توجه به مساحت سطوح

)  Cمنحني (. تثبيت مي شود  ∞δموتور پايدار باقي مانده و زاويه بار در مقدار   :A2سطح  < A1سطح اگر 
و:Aسطح=Aسطحاگ صف بين بار زاويه و داشته دائم نوسان كندδموتور م ي بر)Bمنحن(نوسان

دس
مهن

ده 
شك

ن

 )Bمنحني(. نوسان مي كند δmaxموتور نوسان دائم داشته و زاويه بار بين صفر و :A2سطح=A1سطحاگر
  )Aمنحني (.. با گذشت زمان زيادتر شده و موتور ناپايدار مي گردد δزاويه بار  :A2سطح  > A1سطح اگر 

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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نسبت به يكديگرA2وA1تغييرات زاويه بار در حالت هاي مختلف سطوح
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پايداري ديناميكي
انش

د
:مدار معادل ماشين براي تحليل پايداري ديناميكي

انات ن داد ت اδن ند د د ادل ت نقطه از(ل از3ش ت ك ا3ا داد)كل ت ا

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان ، و اين تعداد )سيكل است30بار و كمتر از3بيش از(حول نقطه تعادل، حدود چندين بارδچون تعداد نوسانات
:سيكل مربوط به دوره گذراي ماشين است، مي توان از مدار معادل حالت گذرا براي تحليل استفاده نمود

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

رت
 قد

وه
 /

س م
در

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

مدار معادل براي تحليل پايداري موتور سنكرون) الف(
پس از وقوع اختلال 

مدار معادل براي تحليل پايداري ژنراتور سنكرون) ب(
پس از وقوع اختلال 

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

adtf IXjVE ′−=′ )28( adtf IXjVE ′+=′ )29(

 /
يي

لوا
ر ح
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پايداري ديناميكي
انش

د
تحليل پايداري در اعمال بار ناگهاني به يك موتور بي بار سنكرون: مثال

مفروضاست زير مشخصات با فاز سه سنكرون موتور Xd:يك = 0 8 puوX'd = 0 3 puتحريكطوري جريان

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان Xd:يك موتور سنكرون سه فاز با مشخصات زير مفروض است  0.8 pu  وX d  0.3 pu . جريان تحريك طوري
Efتنظيم شده است تا  = 1 pu گردد.

حداكثر گشتاوري را كه مي توان به آرامي به موتور اعمال نمود تا موتور از حالت سنكرون خارج نشود چقدر است؟ )الف(

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

حداكثر گشتاوري را كه مي توان بطور ناگهاني به محور موتور اعمال نمود تا موتور از حالت سنكرون خارج نشود چقدر  )ب(
است؟ آيا اين گشتاور مي تواند تداوم داشته باشد؟

EV

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

1sin90):الف(حل  max
o

max =δ⇒=δ )pu(
X
EV)pu(T
d

ft
max =⇒

pu25111T ×
⇒

رت
 قد

وه
 /

س م
در

pu25.1
8.0

Tmax ==⇒

Iaقبل از اعمال بار داريم):ب(حل تري:را قبل از اعمال بار بدست مي آوريمE‘f، لذا 0 =
الك

ي 
 ها

ين
ماش

adtf IXjVE ′−=′

ريم)ب(ل ر ب ل ز وريمafبل ي ب ر ب ل ز بل ر

pu10j1Ef =×−=′⇒

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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پايداري ديناميكي
انش

د
:تحليل پايداري در اعمال بار ناگهاني به يك موتور بي بار سنكرون: مثال... 

′EV حل 11):ب(ادامه

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان

δ
′
′

= sin
X
EVT
d

ft
)pu(

):ب(ادامه حل...
δ=δ

×
= sin33.3sin

3.0
11

δي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

∫
∞δ

∞∞ δδ−δ=
0

dsin33.3T سطحA1 )cos1(33.3T ∞∞∞ δ−×−δ=

δ−π

∫
∞

وتر
مپي

 كا
ق و

ر
گر/ 

A2سطح  [ ]∞∞∞
δ

δ−δ−π−δδ= ∫
∞

)(Tdsin33.3 [ ]∞∞∞ δ−π−δ= 2T)cos2(33.3

AطAط [ ] 0333333T δδ

رت
 قد

وه
 /

س م
در

A2سطح= A1سطح  [ ] 0cos33.333.3T =δ−−δ−π⇒ ∞∞∞

تري
الك

ي 
 ها

ين
ماش

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح
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پايداري ديناميكي
انش

د
:تحليل پايداري در اعمال بار ناگهاني به يك موتور بي بار سنكرون: مثال... 

حل Aسطح=Aسطح):ب(ادامه [ ] 0cos333333T =δ−−δ−π⇒

ان 
كاش

اه 
شگ

ن
 /

دان A2سطح= A1سطح ):ب(ادامه حل [ ] 0cos33.333.3T =δ−−δ−π⇒ ∞∞∞

از طرف ديگر:  ∞∞ δ= sin33.3T

ي بر
دس

مهن
ده 

شك
ن

[ ] 1cossin =δ−δδ−π⇒ ∞∞∞
وتر:معادله غيرخطي روبرو بايد حل گردد

مپي
 كا

ق و
ر

گر/ 

o6.45=δ⇒ ∞ pu42.26.45sin33.3T o =×=⇒ ∞

رت
 قد

وه
 /

س م
در

.بيشتر است) الف(خير، اين گشتاور بار نمي تواند تداوم داشته باشد، زيرا از گشتاور ماكزيمم محاسبه شده در بخش 

تري.در حالت گذرا، امكان تحمل گشتاوري بيش از گشتاور ماكزيمم وجود دارد:نكته
الك

ي 
 ها

ين
ماش

و م

ي 
يك

3  /
يز 

پائ
92

 /
يي

لوا
ر ح

دكت
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