
 

1 

 

مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله   

9318 بهار، 4، شمارهدومسال   

 

ISSN: 5462-2645 

www.jonarbset.ir 

 بارپذیری حد و ولتاژ پایداری بر ترانسفورماتورقدرت چنجر تپ تغییر اثر بررسی

 شبکه

 حسین اصغرپورعلمداری و کوروش فتاحی و محمد قربانی

 

 

 

 

 چکیده

 شرايط در اغتشاش بروز از بعد سیستم های اسب همه در دائمی ولتاژ نگهداری در قدرت سیستم يك توانايی از ولتاژ پايداری

 که هنگامی. باشد بار تدريجی افزايش يا تجهیزات از يكی ناگهانی خروج است ممكن اغتشاش. باشدمی برداری بهره از مشخصی

 و توان یمؤلفه دو هر ،و در همین حال کند تأمین را شده اضافه بار بتواند تا بوده افزايش به رو بار به انتقالی الكتريكی توان

 از ولتاژ و کند منتقل را الكتريكی بار بتواند سیستمچنانچه  و بود خواهد ولتاژ پايدار تقدر سیستم بمانند، کنترل قابل ولتاژ

 و ولتاژ کنترل در سزايیبه تأثیر قدرت شبكه در ترانسفورماتورها تپ تغییرات که ازآنجايی .است ولتاژ ناپايدار سیستم برود دست

 پايداری حاشیه آنالیز و بررسی به مقاله اين در دارد معین و خصمش توپولوژی با قدرت شبكه يك ولتاژ پايداری حاشیه تغییر

 .شودمی پرداخته ترانسفورماتور تپ تغییر حالت در قدرت انتقال سیستم بارپذيری حد و ولتاژ
  

 

 ، ترانسفورماتور قدرت، تپ چنجربارپذيری پايداری ولتاژ، حدهای كلیدی:  واژه

  

 

 

 

  

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 بهار، 4، شماره  دومسال 

2 

 

 مقدمه   .9

 توان تولیدی، واحدهای که شده باعث و آمده پديد قدرت هایسیستم در اخیر های سال در که جديدی ساختار تغییر با

 بیشتر و تر گسترده ولتاژ فروپاشی شاهد رود می انتظاربه همین دلیل دهند،  عبور انتقال خطوط از را بیشتری الكتريكی

 انتقال ظرفیت کاهش و ازحد بیش ولتاژ افت باعث نتقالا خط يك ازحد بیش توان عبور مثال برای. باشیم قدرت های سیستم

 يك توانايی از عبارت است ولتاژ پايداری از IEEE تعريف[. 1]گرددمی  قدرت سیستم از مشخصی بخش به الكتريكی توان

[.  2]داریبر بهره از مشخصی شرايط در اغتشاش بروز از بعد سیستم های باس یهمه در دائمی ولتاژ نگهداری در قدرت سیستم

 به رو بار به انتقالی الكتريكی توان که هنگامی. باشد بار تدريجی افزايش يا تجهیزات از يكی ناگهانی خروج است ممكن اغتشاش

 يعنی مؤلفه دو هر و ،(باشد روشنايی يا حرارتی مكانیكی، است ممكن بار) کند تأمین را شده اضافه بار بتواند تا است افزايش

 دست از ولتاژ و کند منتقل را الكتريكی بار بتواند سیستمچنانچه  و ولتاژی پايدار قدرت سیستم بمانند، کنترل بلقا ولتاژ و توان

 در ولتاژ شدن کنترل غیرقابل باعث بار افزايش که دهدمی رخ هنگامی ولتاژ فروپاشی. خواهد بود ولتاژ ناپايدار سیستمدهد 

 صورت به تواند می کهاست  ای ناحیه پديده يك خود طبیعت در ولتاژ ناپايداری ينبنابرا. گردد قدرت سیستم از مشخصی ناحیه

 حاشیه حساسیت افزايش باعث نیز تزريقی راکتیو توان افزايش[. 3] گردد بدل پاسخ سريعی هیچ بدون کلی ولتاژ فروپاشی

 مناسبی راهكارهای بار الگوی اصلاح نیز و شافزاي اين و گردد می ولتاژ فروپاشی نقطه در ولتاژ تغییرات به نسبت ولتاژ امنیت

 [.4] نیستند برق صنعت در جديدی مسائل ولتاژ پايداری و کنترل مسائل. باشند می سیستم بارپذيری حد افزايش منظور به

 به آزاد دستیابی به نیاز هرروز لذا ،شده بیشتر تجديدساختاريافته قدرت های سیستم از استفاده سمت به گرايش امروزه

 انتقال خطوط و تولید واحدهای از برخی صورت اين در. شودمی بیشتر انرژی انتقال مسیريابی برای انتقال های سیستم

 سیستم پايداری. ]5[گیرند قرار (استرس) فشار  تحت قدرت سیستم از هايی قسمت است ممكن و شوندمی بیشتری بارگذاری

 تعادل حالت در عادی، وضع تحت تا سازدمی قادر را آن که دانست قدرت سیستم از ويژگی آن طورکلی به توان می را قدرت

 .]6[ آورد دست به را متفاوتی قبول قابل حالت مجددا   گیرد، قرار اغتشاشی تأثیر تحت که درصورتی و بماند باقی

 عادی شرايط در سیستم یها اسب تمام در قبول قابل ماندگار ولتاژ حفظ برای سیستم توانايی از است عبارت ولتاژ پايداری

 و فزاينده افت باعث سیستم وضعیت در تغییر يا بار تقاضای افزايش اغتشاش، حضور کهزمانی. شرايط تحت اغتشاش و عملكرد

 در قدرت سیستم توانايی عدم ناپايداری، اصلی دلیل. شودمی ولتاژ ناپايداری حالت وارد سیستم گردد ولتاژ در کنترل غیرقابل

 .]8-7[ تقاضاست مورد راکتیو نتوا تأمین

 ها، شین به تزريقی راکتیو و اکتیو توان الگوی و مقدارمانند  عواملی به قدرت سیستم يك در بارپذيری حد و ولتاژ پايداری  

 افزايش را قدرت سیستم بارپذيری حد توان می ذکرشده عوامل از يك هر دادن تغییر با. دارد بستگی بار الگوی و شبكه ساختار

 بلندمدت های ريزی برنامه در يادشده روش رو ازاين، باشد می بر هزينه و نبوده پذير امكان راحتی به شبكه ساختار تغییر. داد

 نقطه در ولتاژ تغییرات به نسبت ولتاژ امنیت حاشیه حساسیت افزايش باعث نیز تزريقی راکتیو توان افزايش. شود می استفاده

  باشند می سیستم بارپذيری حد افزايش منظور به مناسبی راهكارهای بار الگوی اصلاح نیز و افزايش اين ،گردد می ولتاژ فروپاشی

 است شده  استفاده سیستم به راکتیو توان تزريق الگوی تغییر برای روشی از قدرت سیستم بارپذيری حد افزايش جهت درکه 

 شده پرداخته شبكه ولتاژ پايداری بهبود به ها آن بهینه جايابی و راکتیو توان منابع کردن هماهنگ با[ 11-11]مراجع  در. [9]

 از[ 13]مرجع  در. است شده  استفاده انتقال خطوط گسترش روش از شبكه بارگذاری حد بردن بالا برای[ 12]مرجع  در.  است

 اصلاح[ 14] مرجع در و است شده  استفاده سیستم حد بارپذيری افزايش منظور به شعاعی توزيع های سیستم آرايش تغییر

 صورت به کار اين ولی است شده  انجام شبكه ولتاژ پايداری حاشیه بردن بالا منظور به حساسیت آنالیز از استفاده با تولید الگوی

 چنجرتغییر تپ تأثیر بررسی به مقاله اين در رو ازاين. باشد می پايینی محاسباتی سرعت دارای و نشده انجام حقیقی زمان

 .شد خواهد قدرت پرداخته انتقال شبكه يك ولتاژ پايداری حاشیه و حد بارپذيری بر ورماتورترانسف
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 ولتاژ پایداری .2

 پايداری مصرفی، بار افزايش برابر در خود هایشین ولتاژ دامنه نگهداشت و حفظ در قدرت سیستم توانمندی میزان به

-می قدرت سیستم يك به تحمیلی بار حداکثر بیانگر که قدرت مسیست بارپذيری حد افزايش. شود می گفته ولتاژ استاتیكی

 عواملی به قدرت سیستم بارپذيری حد. شودمی گرفته نظر در قدرت سیستم ايمنی درجه ارزيابی از شاخصی عنوان به باشد

 از يك هر دادن تغییر با. دارد بستگی بار الگوی و شبكه ساختار ها،شین به تزريقی راکتیو و اکتیو توان الگوی و مقدار مانند

بر  هزينه و نبوده پذير امكان راحتی به شبكه ساختار تغییر. داد افزايش را قدرت سیستم بارپذيری حد توانمی شده ذکر عوامل

 افزايش باعث نیز تزريقی راکتیو توان افزايش. شودمی استفاده مدت بلند هایريزیبرنامه در شده ياد روش اينرو از و باشدمی

 بار الگوی اصلاح نیز و افزايش اين و گرددمی ولتاژ فروپاشی نقطه در ولتاژ تغییرات به نسبت ولتاژ امنیت حاشیه ساسیتح

 از بسیاری درژ مسائل کنترل و پايداری ولتا امروزه .باشندمی سیستم بارپذيری حد افزايش منظور به مناسبی راهكارهای

 در عظیم فروپاشی چند بروز موجب ولتاژ ناپايداری اخیر، سالهای در کهبطوری .نداگرفته قرار خاصی توجه مورد هاسیستم

 برداری،بهره و ريزیبرنامه هایبحثدر «  ناپايدار ولتاژ»  فروپاشی عبارت امروزهبه همین دلیل  است گرديده مختلف هایشبكه

 مانند اغتشاش بروز است، متفاوت کمی توزيع، با قالانت خطوط در ولتاژ ناپايداری ماهیت. شوندمی مشاهده گذشته از بیشتر

 نزديك خود بهمنی شكست ناحیه به ولتاژ نهايتاٌ تاگشته  ولتاژ کنترل قابل غیر و فزاينده کاهش موجب انتقال، خط يك خروج

 گرفته قرار حثب مورد استاتیكی بصورت ولتاژ فروپاشی دينامیكی پديدهبررسی  اين در که دهدمی رخ ولتاژ فروپاشی و شده

 .]13[شودمی پرداخته ولتاژ ناپايداری تحلیل به بار پخش مانند استاتیكی روشهای از استفاده با لذا. است

-های مختلف بار الكتريكی در شبكه از جمله عوامل مهم در کنترل ولتاژ و توان راکتیو می باشند بنابراين میاز آنجايی که مدل

اکوبین ژاز شاخص مینیمم مقدار ويژه ماتريس  قسمت. در اين ری استاتیكی ولتاژ داشته باشندتوانند نقش به سزايی در پايدا

 .]13[شودپرداخته میت به تعیین حاشیه پايداری ولتاژ معادلات پخش بار که معادلات آن در روابط زير آمده اس
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 که در روابط بالا داريم :

P :تغییرات کوچك توان اکتیو ،Q : ،1تغییرات کوچك توان راکتیوJ4تاJ :عناصر ماتريس ژاکوبین معادلات پخش بار 

 :و تغییرات کوچك زاويه ولتاژ V :تغییرات کوچك اندازه ولتاژ. 

ی فروپاشی ولتاژ ی ماتريس ژاکوبین معادلات پخش بار در نقطهشود مینیمم مقدار ويژه( مشاهده می1) همانطور که در شكل

از اين شاخص به عنوان معیاری جهت تعیین حد بارپذيری سیستم استفاده شود. از اين رو می توان به مقدار صفر نزديك می

 نمود.
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ی فروپاشی ولتاژتغییرات مینیم مقدار ويژه ماتريس ژاکوبین در نقطه - 1شكل  

 مدلسازی بار در مطالعات پایداری ولتاژ . 3

ر مدلسازی بار روی نتايج مطالعات پايداری است، دو مدل دينامیكی مختلف نشان دادن تأثیمقاله با توجه به اينكه هدف اين 

 : مدل بار دينامیكی وابسته به ولتاژ و بار موتور القايی.شده است برای بار در نظر گرفته

 مدل بار دينامیكی وابسته به ولتاژ -3-1

 (5)و  (4) نهای حقیقی و راکتیو بصورت روابطرای توامدل بار دينامیكی وابسته به ولتاژ توسط معادلات ديفرانسیل مرتبه اول ب

pqدر اين معادلات  .]14[ بیان می شود TT pqبه ترتیب ثابت زمانی توانهای حقیقی و راکتیو بار و  , xx ر های حالت متغی ,

 شوند:تعريف می(7)و  (6)روابط بار  هستند که به صورت 

(4) 
   vpvpxxT tsppp 
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

. 

(6) )(vPPx tdp  

(7) )(vqQx tdq  

 

dd QP ),(),(),()(باشند. و به ترتیب نشان دهنده تقاضای توان حقیقی و راکتیو می , vpvqvqvP sstt  به ترتیب

باشند که تابعیت آنها با ولتاژ حقیقی و راکتیو در حالت گذرا می های توانمشخصهو راکتیو حالت دائم   های توان اکتیومشخصه
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00در اين روابط  .شوددر نظر گرفته می (11)تا  (8)روابط بصورت  , pq  0به ترتیب توان حقیقی و راکتیو بار در ولتاژv می-

 .]14[ گیرندمی قرار (12)رابطه ط برای ترکیب های مختلف انواع بار در محدوده های باشند. نماهای موجود در اين رواب
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د در محدوده چند صدم ثانیه تا چند دقیقه و حتی تا چند نتوانهای مختلف انواع بار میها نیز با توجه به ترکیبثابت زمانی

( را حول 5( و )4توان معادلات غیر خطی )های کوچك میساعت قرار گیرند. به منظور بررسی میرايی سیستم در پی اختلال

 .]14[ ابع تبديل بار به صورت زير بدست می آيندنقطه کار خطی نمود. با انتقال اين معادلات خطی شده به حوزه  فرکانس، تو

( می توان تابع انتقال 14( و )13با استفاده از روابط )
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 مدل بار موتور القائی -3-2

 :]14[ بصورت پريونیتی به صورت زير است eمدل مرسوم درجه پنجم ماشین القائی در مختصات 
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


.
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باشد. اگر فرکانس چرخش مختصات مرجع، همان ای مرجع اختیاری میسرعت زاويه eسرعت سنكرون و  sکه در آن 

های استاتور صرف نظر گردد، تعداد معادلات ينامیك سیم پیچسرعت سنكرون در نظر گرفته شود و از مقاومت استاتور و د

 : يابدديفرانسیل به سه کاهش می

(23) 
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 مدلسازی تپ چنجر ترانسفورماتور در مطالعات پایداری ولتاژ. 4

در ترانسفورماتورهای با تغییر دهنده تپ، هنگامی که نسبت تبديل دارای مقادير اسمی است، ترانسفورماتور با ادمیتانس سری 

Yt  برحسبpu با نسبت تبديل غیر اسمی، ادمیتانس  شود.نمايش داده میpu رماتور متفاوت است،از ديد دو سمت ترانسفو 

ترانسفورماتوری را در نظر بگیريد که در آن  لذا ادمیتانس بايد طوری اصلاح شود که اثر نسبت تبديل غیر اسمی را منظور کند.

اين آرايش نمايش دهنده نسبت تپ غیراسمی  آل مطابق شكل زير،سری شده است.با يك ترانسفورماتور ايده Ytادمیتانس 

1:a .تانس ادمی می باشدYt بر حسبpu   در مبنای نسبت دور اسمی بوده وa  موقعیت تپ غیر اسمی بر حسبpu  است که

يك عدد  a در ترانسفورماتورهای تغییر دهنده فاز،(. 2)مطابق شكل دهددرصد می 011اجازه تنظیم ولتاژ را در محدوده 

ر نظر بگیريد. با توجه به اينكه توان مختلط در هر دو بین نسبت دور و ادمیتانس ترانسفورماتور د را xمختلط است.شین فرضی 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 بهار، 4، شماره  دومسال 

7 

 

ه يك تغییر زاويه فاز مثبت در ولتاژ ايجاد شود يك تغییر زاويه فاز منفی در چچنانسمت ترانسفورماتور ايده آل يكسان است، 

 های منظور شده جريان داريم:بنابراين برای جهت جريان بوجود می آيد.

(28) 1
x jV V

a
 

(29) 
i jI a I  

 از رابطه زير بدست می آيد: Iiجريان 

(31 )                                                                                                                       ( )i t i xI Y V V  

 واهیم داشت:در رابطه اخیر خ Vxبا جايگزينی 

(31)                                                                                                                        i
i t i j

Y
I YV V

a
 

 

 

  a:1ترانسفورماتور با تنظیم تپ در   -2شكل 

( داريم:29همچنین با استفاده از رابطه )  

1
j iI I

a
   (32)  

)Ii  ( خواهیم داشت31از رابطه )  ( با جايگزينی :  

 

2

t t
j i j

Y Y
I V V

a a
    (33)  

( را می توان به شكل ماتريس زير نوشت:32( و )31روابط )  

 

* 2

t
t

i i

t tj j

Y
Y

I Va

Y YI V

a a

 
    

    
    
 
 

 

(34)  
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 ( را نمايش می دهد34ان داده شده در شكل زير ماتريس ادمیتانس معادله )نش  يك عدد حقیقی باشد مدل a در حالتی که

 باشد.، سمت چپ مربوط به سمت بدون تپ بوده و سمت راست مربوط به سمت دارای تپ ترانسفورماتور می در مدل 

 

 مدار معادل ترانسفورماتور با تغییر دهنده تپ -3 شكل

 ن تپ چنجر به مدل تونن ارائه شدهاضافه نمود -4-1

    در اين مدل تلفات سیم پیچ و هسته  .تنظیم ولتاژ با استفاده از تپ چنجر را می توان اضافه کرد ،(4برای مدل تونن شكل )

( وابسته است؛ طبق معادله:  g   سطح ولتاژ ثانويه به موقعیت تپ چنجر)حذف شده اند.  

(35) 

(36) 
1

lV
g

V


 

2 ,S SZ Z g E E g     

نمود. امپدانس محاسبه را های ترانس پارامترهای تونن برای انواع سیم پیچتوان می ،برای حذف تپ چنجر از مدل ارائه شده

( مدل تونن با 4-. شكل )ب((36بر اساس فرمول )) شوندمنتقل  می تواند به سیم پیچ دوم (E)و منبع ولتاژ (Zs) سیستم 

 .دهدامترهای محاسبه شده را نمايش میپار

 

 مدل تونن به همراه تپ چنجر -4شكل 

( 37( و )35با معادلات ) شده وبیان  (37)ی فرمول ولتاژ ثانويه بوسیله ،(35ر معادله ولتاژ )دبا به حساب آوردن نسبت ترانس  

.محاسبه کرد (38رابطه )ولتاژ اولیه را می توان بصورت   

(73) 
2 2 21 ( ) 2  

l

Eg

Wg Wg c s
V

o 



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(73) 
21 2 21 ( ) 2  

l

g

E

Wg Wg

V

cos
V

V  
 

 

  (g)  ولتاژ اولیه و ثانويه ترانس را تغییر می دهد. زمانیكه پارامتر ،معادلات بالا نشان می دهند که تغییر موقعیت تپ چنجر

دهد. ی از اين رابطه را نشان می( نمونه ا5ولتاژ ثانويه افزايش و ولتاژ اولیه کاهش پیدا می کند.  شكل ) ،فزايش پیدا می کندا

 اند:ها بر حسب اين مقادير رسم شدهمنحنی

E=1  , W=1.3  ,  φ zs=850  ,  φ zl=150 

 اندب( نشان داده شده-5و جمع اين مشتق ها در شكل ) gهای ولتاژهای اولیه و ثانويه به نسبت ترانس مشتق

 

 (W=1.3,β=710) غییرات مشتق های ولتاژ برای مقاديرب( ت -الف(تغییرات ولتاژ اولیه و ثانويه - 5شكل

توقف بايد زمانی انجام شود که تغییر تپ  می تواند به عنوان معیار توقف کار تپ چنجر استفاده شود. gمشتق ولتاژ به نسبت 

بنابراين عملكرد تپ های ولتاژها برابر گردند. تپ چنجر زمانی بايد متوقف شود که مشتق چنجر تاثیر مطلوب را فراهم نكند.

باعث کاهش بیشتری از  gتغییرات نسبت  ،( برقرار باشد. زمانی که اين شرط برقرار نباشد39چنجر زمانی مجاز است که شرط )

 .معقول است که تپ چنجر متوقف شود ،در چنین حالتی ولتاژ اولیه نسبت به افزايش ولتاژ ثانويه خواهد شد.

(39) 1  d V
0

dg dg

ld V
  

نتایج حاصل از شبیه سازی . 5  

در اين بخش جهت بررسی تأثیر تغییر تپ ترانسفورماتور بر پايداری ولتاژ در يك سیستم قدرت به شبیه سازی سیستم قدرت 

.شكل نمايش داده شده استاين  . اجزای اين شبیه سازی در شده است ( پرداخته6مشابه سیستم نشان داده شده در شكل)  

شود در فیدر ورودی اين شبكه از يك ترانسفورماتور با قابلیت تغییر تپ چنجر زير سازی مشاهده میدر اين شبیههمانطور که 

( نشان داده شده است.6بار جهت تنظیم ولتاژ استفاده است. مشخصات اين ترانسفورماتور در شكل)  

نمايد تپ ترانسفورماتور ثابت است و تغییر نمی( نتايج حاصل از شبیه سازی هنگامی که 9)( تا 7های )در شكل و در ادامه

شود در اين مورد مطالعاتی فروپاشی ولتاژ بسیار آرام و غیر ناگهانی و در بار شكل مشاهده می . همانطور که درنشان داده شده

رانسفورماتورهای با تبا وجود از آن است که حدبار پذيری بیانگر دهد که اين موضوع پريونیت رخ می 65/1مگاوات و ولتاژ  151

 افتد.فروپاشی ولتاژ در ولتاژ بالاتری اتفاق مینیز بیشتر است و ،قابلیت کنترل ولتاژ و تغییر تپ در زير بار
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 شماتیك سیستم شبیه سازی شده -6شكل

 

 

 نسفورماتورو باراکتیو در شبكه مورد مطالعه در هنگام تغییر تپ ترا B2نمودارهای تغییرات تپ، ولتاژ باس   -7شكل

 

 هنگام افزايش بار در هنگام تغییر تپ ترانسفورماتور B2نمودارهای تغییرات توان راکتیو در باس  -8شكل
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 و باراکتیو در شبكه مورد مطالعه در هنگام ثابت بودن تپ ترانسفورماتور B2نمودارهای تغییرات تپ، ولتاژ باس   -9شكل

 

 هنگام افزايش بار در هنگام ثابت بودن تپ ترانسفورماتور B2اکتیو در باس نمودارهای تغییرات توان ر -11شكل

 

گیرینتیجه. 6  

 اطلاع باشند، می توجه قابل وتلفات زياد نسبتا  ولتاژ افت توان، انتقال شديد های محدوديت دارای انتقال خطوط که آنجايی از

 با همزمان نیز ولتاژ يابد می افزايش شبكه بار که هنگامی .است اهمیت حائز بسیار بارگذاری حد تعیین و سیستم وضعیت از

ی نزديكی با حاشیه پايداری ولتاژ در قدرت رابطه در يك سیستم بارپذيریعبارتی ديگر ماکزيمم حد کند بهمی پیدا کاهش آن

بار س ژاکوبین معادلات پخشبا مینیمم مقدار ويژه ماتري اين دو تعريف متناظر آن، رياضی مفهوم لحاظ که به آن سیستم دارد

ی های نقطهبار در نزديكیم مقدار ويژه ماتريس ژاکوبین معادلات پخشممینی حالتی، در چنین. باشندمی قدرت سیستم در

بار  وابستگی هرچهمی شود سازی مشاهده . همانطور که در  نتايج حاصل از شبیهشوند فروپاشی ولتاژ به مقدار صفر نزديك می

 حاشیه پايداری حد ،(ثابت سیستم امپدانس و ثابت جريان بارهای تعداد با افزايش بهتر عبارتی به) باشد بیشتر سیستم ولتاژ به

و  شده بیشتر  ،ترانسفورماتورهای با قابلیت کنترل ولتاژ و تغییر تپ در زير باربا وجود حدبارپذيری  و نیز .يابدمی افزايش ولتاژ

 افتد.تری اتفاق میفروپاشی ولتاژ در ولتاژ بالا
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