
 96شماره پياپي                                                  3شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3  Serial No. 69 

شاخص  يک به کمک فروپاشي ولتاژ پيشگيری از به منظورحفاظت ناحيه گسترده  
 جديدنگام هترکيبي به

 ، مربي3، دانشجوی کارشناسي ارشد، نادر شجاعي2وندليلا حاتم، استاديار، 1فرهاد نامداری
  namdari.f@lu.ac.ir -ايران  -آباد خرم -دانشگاه لرستان  -گروه برق، قدرت  -فني و مهندسي دانشکده  -1

 hatamvand.le@fe.lu.ac.ir -ايران -آباد خرم - دانشگاه لرستان -گروه برق، قدرت  - دانشکده فني و مهندسي -2

 shojae.n@lu.ac.ir -ايران -آباد خرم - دانشگاه لرستان -گروه برق، قدرت  - دانشکده فني و مهندسي -3

خصوص ه ترين اين دلايل بعنوان يکي از مهمه افتد. فروپاشي ولتاژ بهای قدرت به دلايل مختلفي اتفاق ميخاموشي سراسری در شبکه :چكيده

پيش رو هدف تحقيق در  شود. در اين راستا مقالهاز اين رو اهميت بررسي موضوع فروپاشي ولتاژ آشکار مي ،است های اخير گزارش شدهطي سال
ناحيه گسترده استفاده  گيریرا در پيش گرفته و برای رسيدن به هدف خود از سيستم اندازهو جلوگيری از فروپاشي پايداری گذرای ولتاژ  زمينه
است.  فروپاشي ولتاژ  جديد که عملکرد سريعي در ارزيابي دارد استفاده شدهترکيبي ای پايداری ولتاژ از يک شاخص منظور ارزيابي گذره کند. بمي

های خود توان راکتيو توليدی کل بخشي مورد استفاده، در يکي از بخشرو شاخص جديد سه ريشه در کمبود توان راکتيو در شبکه دارد. از اين
ه دست رفتن واحدهای توليدی، قطع خطوط مهم شبکه و افزايش در بارگذاری ب   دهد. حوادث مهمي همچون ازيسيستم را مورد پايش قرار م

 بر روی شبکه DigSILENT افزار نرمسازی طرح مقاله در محيط گيرند. نتايج شبيههايي هستند که در مقاله مورد بررسي قرار ميعنوان نمونه
 دهد.های نظير نشان مينسبت به روش را طرح پيشنهادیتر تر و مطمئنسريععملکرد  IEEE شينه 36ديناميکي 
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Abstract: One of the three aspects of the stability in power systems is voltage stability. Since voltage collapse 

can be a reason of the global blackout in power networks, the importance of this study is revealed. In this regard, 

this paper focuses on transient voltage stability problem and to achieve this goal we use wide area measurement 

system. To transient voltage stability assessment, a novel fast index is used. The index in one of its three parts 

monitors the produced reactive power in the network. Important events like generator outage, line outage and 

load increasing are studied in the paper. Simulation results in the DIgSILENT Power Factory software on IEEE 

39 buses dynamic system demonstrate the efficiency of proposed approach with respect to other methods. 

Keywords: Voltage Stability, Phasor Measurement Unit, Transient assessment Index, Adaptive Load 

Shedding. 

            16/6/1362: تاريخ ارسال مقاله

             22/11/1362 تاريخ اصلاح مقاله:
              26/11/1362تاريخ پذيرش مقاله:

                       هاد نامدارینام نويسنده مسئول: دکتر فر
 گروه برق، قدرت -دانشکده فني و مهندسي  -دانشگاه لرستان  -جاده بروجرد  5کيلومتر  -آباد خرم -نشاني نويسنده مسئول: ايران 

 

mailto:namdari.f@lu.ac.ir


 حفاظت ناحيه گسترده به منظور پيشگيری ...                                                      3شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 42

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3  Serial No. 69 

 مقدمه -1

بقای يک سيستم قدرت در گرو داشتن عملکردی پايدار است. پايداری 
 ،آن یزمين ه ه ای پاي داری اس ت ک ه مطالع ه در      ولتاژ يکي از جنب ه 
ده د.  ميهای جدی ياری را در مقابل آسيب قدرتهای حفاظت شبکه

سراسری که در مواردی ب ه دلي ل فروپاش ي ولت اژ در      له خاموشيامس
ه ای ق درت م درن    ، چالش جديدی در شبکه[1] افتداتفاق ميشبکه 
های طولاني هايي که مقادير بزرگ توان را طي مسافتاست. شبکه شده
مس  ا ل اقتص ادی و   ه ای مح دوديت  دهن د ام ا ب  ه دلي ل   م ي  انتق ال 
ز مين ني ا ات هر حالبه . [2] تر ندارندبيش سعهامکان تو يطيمح ستيز

های قدرت بوده و محقق شدن اي ن  اصلي شبکه وظيفه کنندگان مصرف
 شود.هدف جز با غلبه بر چنين مسا لي ميسر نمي

حفظ پايداری ولت اژ و جل وگيری از    تاکنون مطالعات بسياری در زمينه
[ 3]فروپاش ي انج ام ش ده اس ت. مرج ع       ی پدي ده رسيدن به مرحل ه 

دلي ل س ادگي محاس بات    ه دهد که ب  شاخص پايداری ولتاژی ارا ه مي
ب ا   مناسب برای مقاصد حفاظتي است. اين شاخص برای خطوط شبکه

 .شده استتعريف  πمدل 
منظور ه سازی يك طرح حذف بار بهينه چندهدفه بپياده [4-5]هدف  

 .است با حداقل حذف بار ممکن بهبود پايداری و پروفيل ولتاژ
 یريکارگ بهمنظور ه ثرترين اقدامات کنترلي بوهدف تعيين م [9]مرجع 

 کن د. ب ه اي ن   منابع افزايش توان راکتيو در سرتاسر شبکه را دنبال مي
ی توان راکتي و در ش بکه نس بت ب ه     صورت که ابتدا حساسيت ذخيره

ريق ي ک   از ط  اس  به ش  ده و س        ن مح ي ممک ال کنترل م اع
سازی، برای حداقل عمل کنترلي لازم جهت افزايش ذخيره ت وان  بهينه

توان د  ين ترتي ب روش ف وق م ي   د ش ود. ب   گي ری م ي  ميم راکتيو تص
 های مناسب پايداری را حفظ کند.  حاشيه

کم ک  ه گيری ناحيه گسترده و ببا استفاده از سيستم اندازه [7]مرجع 
نگام پاي داری ولت اژ ب رای    هه ارزيابي بهگيری بالگوريتم درخت تصميم

است. اي ن روش   جلوگيری از وقوع خاموشي در مقياس بزرگ پرداخته
 حالت ماندگار پايداری ولت اژ را ب ا اس تفاده از تريي رات روزان ه      مطالعه

با استفاده از تحليل معادلات پخش نيز  [2] کند.توليد و بار بررسي مي
را در حالت ماندگار مورد بررسي قرار داده و  بار در شبکه پايداری ولتاژ

 مندی ندارد. نتيجه جنبه ديناميكي قدرت در

ب ر   فروپاش ي ولت اژ   در براب ر سيس تم   هماهنگطرح حفاظت  [6] در 
است.  ارا ه شده درخت جستجوی مدل و بينکنترل پيشروش  اساس

کنت رل روی   همچ ون ه ای موج ود در ش بکه    اين طرح ان واع کنت رل  
تنظ يم و   های دارای ويژگي تريير پلهتنظيم تران  ژنراتورها، مکان پله

ص ورت  ه های روی حذف بار را با در نظر گرفتن قيود مربوطه ب  کنترل
ه ای کلاس يک نظي ر    بهينه با هم هماهنگ کرده و در مقايسه با ط رح 

 تری دارد.خود عملکرد مناسب

ي ابي پاي داری ولت اژ اس تفاده     يك شاخص خطي برای ارز [11]مرجع 
سازی دين اميكي باره ای از   تمركز خود را بر روی مدل كند و عمدهمي

 نوع موتور القايي قرار داده است. 

نيز جلوگيری از فروپاشي ولتاژ در شرايط پر تنش سيس تم   [11]هدف 
تحقيق روی پايداری  و افزايش ظرفيت باردهي شبكه عنوان شده است.

SCADAاز سيستم  که يدرحاليك طولاني مدت و ولتاژ با دينام
برای  1

 .تمركز دارد شودحصول و پردازش اطلاعات استفاده مي

ولتاژ و يک ط رح حفاظ ت ناحي ه     2گستردهناحيه تنظيم  [12-14] در
به ها در آن و شودميفروپاشي ولتاژ مطرح برای جلوگيری از  3گسترده

نگريس ته   اضطراری کنترلييک طرح عنوان ه حفاظت ناحيه گسترده ب
 ح ال  نيدرع   گستردهناحيه   تنظيم و گسترده ناحيه حفاظتشود. مي

انج ام دهن د لازم اس ت ب ا      موق ع  هب   که بايد وظايف مختلف خ ود را 
همديگر هماهنگ باشند. در راستای اين طرح، س ه ف از تنظ يم ولت اژ     

روی ش بکه  پذيرد. نتايج اين ط رح ب ر   صورت مي اوليه، ثانويه و ثالثيه
 به کمک شبکه [15]است.  واقعي شمال ايتاليا مورد مطالعه قرار گرفته

 یه ا  یب اد ناپاي داری را   4گي ری ف ازوری  ای از واحدهای اندازهگسترده
توان راکتيو واح دهای تولي دی    ذخيرهحاشيه پايداری و مقدار  يبرنج

زيمم فروپاشي که در آن ت وان انتق الي م اک    در نقطه دهد.تشخيص مي
 ش ود. مقدار افت ولتاژ روی خط برابر با ولت اژ مح ل ب ار م ي     ،شودمي

ص ورت نس بت اي ن دو مق دار تعري ف      ه بنابراين شاخص ناپايداری را ب
 . است کرده
 برای مقابله با حوادث وخيمرا سه طرح حذف بار تطبيقي  [19]مرجع 
اری دهد. هدف، بهبود پايداری فركانس ي و پاي د  شبكه پيشنهاد مي در

ولتاژ و در نتيجه افزايش حاشيه پايداری حين اغتشاشات بزرگ عن وان  
پ ايش   5واقعي-صورت زمانه های ولتاژ و فركان  باست. سيگنال شده
ها و با توجه به يک منحني تحت عن وان منحن ي   و از روی آنشوند مي
  .شودطرح حذف بار اجرا مي معيار
موضوع حفظ پايداری ولتاژ ک ه در  های مرتبط با تحقيقات و روش همه

ها اشاره شد، يا بر اساس مع ادلات پخ ش   ترين آنبالا به برخي از مهم
ت ر ب رای ارزي ابي اس تاتيک ي ا      بار شبکه شکل گرفته و در نتيجه بيش

ک ه دارای مراح ل    ت ر هس تند و ي ا اي ن    حالت ماندگار شبکه مناس ب 
ه ا  ز سرعت تحليل آنبر هستند که اين نيز امحاسباتي پيچيده و زمان

گ ذرا   کاهد. بنابراين ارزيابي پايداری ولت اژ در دوره گذرا مي دوره برای
 ح ال  نيدرع  های با سرعت ب الا و  ها و شاخصمستلزم استفاده از روش

سيس تم ق درت در    نج ات به عن وان آخ رين راه    [17]در دقيق است. 
 س  مته حرك  ت ب   جل  وگيری از ناپاي  داری وش  رايط پ  رتنش جه  ت 

 ش ده ط رح ح ذف ب ار پيش نهاد     يک اجرای  و فرکان  فروپاشي ولتاژ
صورت تطبيقي با شرايط شبكه با ه سازی اين طرح بپياده یايده است.

ي ك ش اخص دين اميكي     و استفاده از يك ش اخص ارزي ابي فرك ان    
مح ل ه ر ب اس     در 6VSRIز . ااس ت  شدهولتاژ عنوان  ارزيابي پايداری

ه كن د، ب   مصرفي و يك شاخص كه عدم توازن توان اكتيو را بي ان م ي  
 .اس ت  ش ده ترتيب برای پايش پايداری ولتاژ و فركان  شبكه استفاده 

VSRI و استفاده از سيس تم   بودهای دارای روند محاسباتي بسيار ساده
گيری ناحيه گسترده در شبکه نيز محاس به س ريع آن را ممک ن    اندازه
سمت فروپاش ي  ه سازد. اما با اين وجود برای اعلام هشدار حرکت بمي
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 گرفت ه ش ده   در نظ ر پ   از حادث ه   ثانيه  5گذشت مدت زمان  ،ولتاژ
است. اين موضوع در حالي است که در مواردی ناپايداری ولتاژ در مدت 

 نيبه هم  کشاند. سمت فروپاشي ميه ثانيه شبکه را ب 5تر از زماني کم
گي ری ناحي ه   ب ه کم ک سيس تم ان دازه    ني ز   حاض ر منظور در تحقيق 

ه ای کنترل ي و   گسترده به ارزيابي گذرای پايداری ولتاژ و اجرای طرح
-پيشاست. هدف مقاله  اقدامات حفاظتي مثل حذف بار پرداخته شده

ارزي ابي   هنگ ام جدي د ب رای    هترکيبي ب  يک شاخص  در واقع ارا هرو 
ذف بار از فروپاشي  رای ح تواند با اجاژ است که ميپايداری گذرای ولت

نگام حوادث سنگين جلوگيری کند.  لازم ب ه ذک ر اس ت ک ه     هولتاژ به
و  تر ب وده سريعثانيه  3ی به اندازه VSRIسبت به شاخص پيشنهادی ن

به دليل پايش نرخ ولت اژ و ني ز ن رخ ت وان راکتي و تولي دی در ش بکه        
سازی گواهي بر اين مدعا های شبيهنمونهاعتمادتری است. شاخص قابل
 بود. خواهند

 حفاظت ناحيه گسترده و جلوگيری از فروپاشي ولتاژ -2

 حفاظت ناحيه گسترده -2-1

های قدرت برای هر تجهيز مهم های کلاسيک حفاظت سيستمدر طرح
يک حفاظت خاص طراحي ش ده و ب دين ترتي ب از ش بکه در مقاب ل      

های حف اظتي  طرح گونه نياآيد. عمل ميه حوادث احتمالي محافظت ب
دارای سرعت عملکرد بالا هستند اما بايد توجه داش ت ک ه در ص ورت    

ه دلاي ل مختل ف      عملکرد اشتباه هر کدام از تجهيزات حفاظتي که ب
توان د  تواند نابجا باشد بلکه ميتواند باشد، نه تنها عمل حفاظتي ميمي

بزرگي  بدين ترتيب دسته باعث عمل اشتباه ساير تجهيزات نيز بشود و
توان د هم ه ي ا    روندی ک ه م ي   ،غيرضروری اتفاق افتد یها رفت بروناز 

چالشي ک ه تح ت    ؛سمت خاموشي بکشانده بخش بزرگي از شبکه را ب
ر ب رای   ای اخي   ه  ال خص وص ط ي س    ه عنوان خاموشي سراسری ب

ه ای  ساز ش ده اس ت. بن ابراين ني از ب ه ط رح      لهاهای قدرت مسشبکه
 ب ه وج ود  تي جامع مثل حفاظت ناحيه گسترده است تا بتوان از حفاظ

آمدن چنين وض عيتي جل وگيری ک رد. ط رح حف اظتي ک ه در آن ب ا        
اطلاع ات ش بکه ب ه ي ک      گيری گسترده همهاستفاده از سيستم اندازه

ه ای  گي ری مرکز کنترل ارسال شده و با پايش جامع سيستم  تص ميم 
 خاموش ي سراس ری جل وگيری ش ود    آيد تا از وق وع  عمل ميه کلان ب
[12.] 

 فروپاشي ولتاژ -2-2

ك ه اغتشاش ي    البته با اين تعريفای فراگير است فروپاشي ولتاژ پديده
مانند خروج واحدهای توليدی بزرگ، قطع خطوط مه م ش بکه   محلي 
ب رای   .ای سوق دهدرفت گستردهتواند سيستم را به سمت برونميو... 

طرح حفاظتي فراگي ر باي د انديش يده    فراگيری يك  مهار چنين پديده
ه ا و  ه ای ق درت م درن چن ين ط رح     . ام روزه در سيس تم  [16]شود 
گي ری ناحي ه   های جامع از شبکه با اس تفاده از سيس تم ان دازه   ارزيابي

ت رين اج زای آن واح دهای    که از جمله مه م  شودگسترده برآورده مي
 .[21]گيری فازوری هستند اندازه
حفاظت در مقابل ناپايداری ولتاژ که ب ا اس تفاده از   های کلاسيک طرح
س رعت   ش وند های مصرفي اجرا ميهای کاهش ولتاژ در محل باسرله

ص ورت  ه نگام اجرا ب  عملكرد بالايي دارند اما از آنجا كه ممكن است به
توانن د خ ود باع ث وخ يم ش دن اوض اع       هماهنگ با هم نباش ند، م ي  

چن ين   . بنابراين مقابل ه ب ا  [16] دآمده برای شبكه شوننامناسب پيش
م و به عب ارتي اس تفاده از ط رح    جز با پايشي فراگير از سيست وضعيتي

 نخواهد بود.  حفاظتي ناحيه گسترده ممکن

 ترکيبي بهنگام جديدشاخص  -3

دارای مراحل محاسباتي ساده بوده   VSRI ذکر شد قبلًاکه  گونه همان
ثانيه قدرت ارزي ابي پاي داری ولت اژ را دارد. ام ا در تحقي ق       5پ  از و 

ن هم ب ر  آديگر که شاخصي  یريکارگ بهپيش رو هدف اين است که با 
ت ر و  شود ب ه ي ک ارزي ابي س ريع    گيری محاسبه ميروش اندازهاساس 
ش اخص  منظ ور   نيب ه هم    دس ت ياف ت.   ژتر از پايداری ولت ا مطمئن

VSOI نوانپيشنهادی مقاله تحت ع
ترتي ب  ه ترکيبي از سه بخش و ب 7

 شامل نرخ تجمعي توليد توان راکتيو ک ل توس ط ژنراتوره ای ش بکه    

(Qg-ar
8
V-ar)های مصرفي، نرخ تجمعي ولتاژ باس (

9
ي ک بخ ش   و  (

VSRI-am
 .است 10

 VSRI-amمحاسبه  -3-1

هرتز در  91در فرکان  گيری فازوری شود که واحدهای اندازهفرض مي
ب ا  . [21] کنن د برداری اس تفاده م ي  نمونه پنجره 31ثانيه تعداد  1هر 

در ه ر لحظ ه   ک ه   ط وری  هب  برداری بازگشتي مونه استفاده از روش ن
نس بت ب ه محاس به    ، باشندقبل در محاسبات مدنظر  ثانيه 2 هایداده

VSRI-am شود:اقدام مي 
گيری فازوری از يک شود با استفاده از واحد اندازهفرض مي مرحله اول:
 گيری شده باشد:عضوی زير اندازه Mموج بردار 

(1)       ,  ,…,   ]       

ه ه ای مص رفي و ب    همان ولتاژ ب اس        i=1, 2, …,M ,که اعضای
 ثر هستند. وصورت مقادير م
مي انگين ب ه   عب ارتي  ه يا بامين  مقدار متوسط متحرک j  مرحله دوم:

 شود:صورت زير تعريف ميه برای اعضای بردار بالا بروش بازگشتي 

(2)  j   اگر            
∑   

 
   

 
 ,     j= 1, 2, …, N 

 

(3)          و اگر   
∑   

 
       

 
            

N  2در هر دوره بازگشتي که به اندازه تعداد مقادير متوسطي است که 
برای آن در  91شود و در اين مقاله عدد محاسبه ميثانيه منظور شده، 
 است. نظر گرفته شده
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ام ين مق دار    j حراف ب ين   د ان      مت درص ن قس در اي مرحله سوم:
شود. اين امين مقدار متوسط متحرک نظير محاسبه مي j گيری واندازه

 ای ولتاژ است:بيانگر حساسيت لحظهمقدار در واقع 

(4)    
      

  

              

ب ا اس تفاده از    VSRIامين j اين بخش شامل استخراج  مرحله چهارم:
ای و با توجه به دو شرط است. لازم به ذک ر  گيری ذوزنقهانتگرال قاعده

بخشي درصد  Nگيری از روی مساحتي که منحني است که اين انتگرال
 شود.دهد، انجام ميانحراف با محور زمان تشکيل مي

(5)  j   اگر             = 
 

 
 [

∑ (           )   
 
   

 
] ,  

j= 1, 2, …, N 

 

و اگر    (9)         = 
 

 
[
∑ (           )   

 
       

 
] 

,  j= N+1,…, M 

داده  1ای اس ت مق دار   به روش ذوزنق ه گيری انتگرال که زيربازه t∆ به
 شود. مي

ه ی مق ادير ب   صورت تجمع اندازهه ب VSRI-am  امينj  مرحله پنجم:
 شود.ی قبل محاسبه ميدست آمده از مرحله

 

(7)      -am= ∑ |     |
 
    , j= 1, 2, …, M          

 VSOI یحد آستانه -3-2

 -2/1های مکرر، سازیاستفاده از شبيهبا VSRI مقدار آستانه  [17] در
ثانيه پ  از رخداد حادثه در سيس تم از   5است.  پريونيت انتخاب شده

نظ ر   در طريق مقايسه شاخص برای هر باس مصرفي با مق دار آس تانه  
شوند و بدين ترتيب در دار معلوم ميلهاهای مسشده باس يا باسگرفته
گيرد ت ا از فروپاش ي   بار صورت ميها اقدامات کنترلي و حذف اين باس

ه ای ب  ثاني ه  5 ولتاژ جلوگيری شود اما در واقع در نظر گرفتن اين ب ازه 
 5 است. پ  چنانچه بتوان ط ول ب ازه   VSRIدليل ميرا شدن نوسانات 
ورت  ر ص   ت  بيني فروپاشي ولت اژ س ريع  پيش ثانيه را کاهش داد قطعاً

ق دامات لازم پروفي ل بهت ری از    پذيرد و بدين ترتيب بعد از انج ام ا مي
هم ين منظ ور در مقال ه     هتوان انتظار داش ت. ب   ولتاژهای شبکه را مي

شود ک ه  پيشنهاد مي VSOIعنوان بخشي از ه ب VSRI-amپيشنهادی 
ف  تعري   VSRIی دازه ادير ان   مق   ه لحظ ه  مع لحظه ب صورت تج هب
ه ای  س ازی که ب ا ش بيه   VSOIو دو بخش ديگر   VSRI-amشود.مي

گيرن د،  ش ينه م ي   36های مناسبي را برای ش بکه  مکرر مقادير آستانه
توانايي ارزيابي صحيح از پايداری گذرای ولتاژ را پ   از گذش ت ي ک    

ثانيه برای شبکه  2زمان معين از حادثه دارند. اين زمان معين به اندازه 
که حداقل دو بخش از ش اخص   يدر صورتشينه منظور شده است.  36
بخشي فراتر از حد مجاز خود رود، شبکه دچار فروپاشي ولتاژ خواهد هس

تر فروپاشي ولتاژ ب ه پروفي ل   بيني سريعشود که پيششد. يادآوری مي
های شبکه بعد از اج رای اق دامات کنترل ي و حف اظتي     بهتری از ولتاژ

اي ن   سازی که در ادامه خواه د آم د  های شبيهمنجر خواهد شد. نمونه

. مق ادير آس تانه پ   از معرف ي مختص ر      خواهند کردييد ات موضوع را
 شوند.( ارا ه مي1ی مورد مطالعه در جدول )شبکه

 حذف بار تطبيقي -3-3

عنوان آخرين راه نجات سيستم قدرت از حرکت به س مت  ه حذف بار ب
. در اي ن  اس ت فروپاشي ولتاژ در هنگام وقوع حوادث سنگين م د نظ ر   

شود. سازی حذف بار استفاده ميپياده مقاله از يک روش تطبيقي برای
، VSOI  فروپاش ي ولت اژ توس ط   هش دار  با اين توضيح که بعد از اعلام 

ت ری  بزرگ VSRI-amبرای تعداد پنج باس مصرفي از شبکه که دارای 
پ نج   VSRI-amهر ي ک ب ه مجم وع     VSRI-amهستند نسبت مقدار 

نم ودار   کن د. باس، درصد لازم برای حذف بار از بار هر باس را بيان مي
 شود.مشاهده مي (1) اين روش در شکل جرياني

 

 

(2)     
11   

        

∑         
 
   

          

 

شود تا به بيني فروپاشي انجام ميثانيه پ  از پيش 2/0اين حذف بار 
های مخابراتي در ارسال اطلاعات به مرکز خير کانالااين ترتيب ت

 .کنترل منظور شود
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 (: نمودار جرياني طرح حذف بار پيشنهادی1شكل )

 ها یساز هيشبمورد مطالعه و  شبکه -4
هرت ز،   91با فرک ان  ن امي    IEEE_New Englandشينه  36شبکه 
. [22] استترانسفورماتور  12ژنراتور و تعداد  11 خط انتقال، 39دارای 

های س نکرون  ماشين 5سازی ديناميک از مدل مرتبه برای هدف شبيه
در ش بکه اس تفاده    IEEE_DCهمراه سيستم تحري ک از ن وع اول   ه ب

صورت استاتيکي وابسته ه های مصرفي بشينه . بار همه[23] است شده
که  12و  3های جز بارهای موجود در  شينهه به ولتاژ مدل شده است ب

 ان د ديناميکي و با استفاده از مدل موتور الق ايي پي اده ش ده   صورت ه ب
[17].   

 شينه 36شبکه ر دTVSRI (:  مقادير آستانه برای سه بخش 1جدول )

V-ar 

Threshold 
(p.u./s) 

VSRI-am 

Threshold 
(p.u.) 

Qg-ar 

Threshold (MVAR/s) 

Case 

study 

0.6 6 5.3e3 

 

39 bus 

 31خروج ژنراتور شينه  -4-1

 11ی سازی خروج ژنراتور ش ماره شينه مدل 36حادثه در شبکه  اولين
. در مورد شبکه مورد مطالعه  تجاوز استثانيه  1/9 از سيستم در لحظه

VSRI-am ی خود در مورد حداقل پنج باس، از حد آستانهV-ar  برای
از مقدار آستانه خود شرايطي هس تند    Qg-arحداقل دو باس و تجاوز 

ايط لازم برای اعلام فروپاشي ولتاژ مد نظر هس تند. در  عنوان شره که ب
پ     VSOIصورتي که حداقل دو شرط از سه شرط بالا برقرار باشند، 

ثانيه از حادثه در سيس تم اع لام فروپاش ي ولت اژ خواه د       2از گذشت 
ت رين  برای بحران ي  VSOIرد. در مورد حادثه فوق مقادير سه بخش  ک
ت ری  ه ا اوض اع نامناس ب   ب ار ه ساير باسهای شبکه که نسبت ببارباس

 شود.( مشاهده مي2دارند در جدول )

 31در حادثه خروج ژنراتور باس  VSOI(: مقادير سه بخش 2جدول )
V-ar 

(p.u./s) 
VSRI-am 

(p.u.) 
Qg-ar 

MVAR/s) 
Bus 

number 

0.191 2.2128 1.3249e3 20 

0.161 1.3594 1.3249e3 23 

0.163 1.2757 1.3249e3 21 

0.236 1.2743 1.3249e3 29 

0.16 1.1528 1.3249e3 24 

 
 نظر به اعلام عدم VSOIشود که از روی اين جدول مشاهده مي

 از حد مجاز خود خارج Qg-arاست. زيرا  فروپاشي ولتاژ را داشته

نيز  V-arها هم تخلفي نداشته و برای بدترين باس VSRI-amنشده، 
( پروفيل 2شکل )است.  بيرون نرفته از مقدار مجازباسي در هيچ 

ی سريع دهد. اين شکل اعادهولتاژها پ  از رخداد حادثه را نشان مي
  است. تصوير کشاندهه ولتاژها را ب

 

 31(: پروفيل ولتاژها در حادثه خروج ژنراتور شين 2شكل )
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 33خروج ژنراتور شينه  -4-2

يعن ي ژنرات ور    شبکه 33در اين قسمت خروج ژنراتور موجود در شينه 
ده د  ي رای سيس تم نتيج ه م     تاژ را ب   اشي ول   روپ ه ف ک 4 اره شم
ه م  افت د.  ثانيه اتف اق م ي   1/9ی شود. خروج در لحظهسازی ميشبيه
شوند. بعد شاخص مورد توجه واقع مي ثانيه 2قبل، مقادير  حادثه چون

 ( آمده است. از روی اين ج دول 3مقادير سه بخش شاخص در جدول )
 27و  29، 22، 26،  21 ه ای ش ماره  ترتيب شينهه مشخص است که ب

 V-arتر هستند. تری دارند و از حد مجاز بيشبزرگ VSRI-amمقادير 
 اند. نيز تخلف کرده Qg-arو  27و  22های هم برای شينه

 33در حادثه خروج ژنراتور باس  VSOI(: مقادير سه بخش 3جدول )
V-ar 

(p.u./s) 
VSRI-am 

(p.u.) 
Qg-ar 

MVAR/s) 
Bus 

number 

0.3 10.7279 5.3196e3 20 

0.316 9.0388 5.3196e3 29 

0.768 8.859 5.3196e3 28 

0.548 7.6538 5.3196e3 26 

0.726 7.3731 5.3196e3 27 

 

سمت فروپاشي ولتاژ دارد. پروفيل ولتاژ ه اين شرايط نشان از حرکت ب
( و 3های )مذکور در شکلباس  5برای  VSRI-am  های مصرفي وباس
را  VSRI-am نمای واضحي از مقادير نيز (5( نمايان است. شکل )4)

 .دهدنشان مي

 33(: پروفيل ولتاژها در حادثه خروج ژنراتور باس 3شكل )

 33در حادثه خروج ژنراتور باس  VSRI-am(: نمودار 4شكل )

 33در حادثه خروج ژنراتور باس  تراز نمای بزرگ VSRI-amنمودار  (:5شكل )

 
در  33: حذف بار برای حادث ه خ روج ژنرات ور ب اس     حذف بار تطبيقي
ثاني ه از اع لام    2/1ت ر و بع د از   ب زرگ  VSRI-amمورد پنج ب اس ب ا   

( درصدهای حذف ب ار را نش ان   4شود. جدول )فروپاشي ولتاژ پياده مي
 دهد.مي

 33خروج ژنراتور باس (: درصدهای حذف بار در حادثه 4جدول )
LSP VSRI-am Bus number 

25 10.7279 20 

21 9.0388 29 

20 8.859 28 

18 7.6538 26 

17 7.3731 27 

 VSRI-amو همگراي ي  پ  از حذف ب ار  های مصرفي شبکه ولتاژ باس
تری از شاخص قبل از حذف بار را که مقادير بزرگ 21برای باس شماره
 ( مشهود است.7)( و 9های )دارد در شکل
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 33(: پروفيل ولتاژها پ  از حذف بار برای حادثه خروج ژنراتور باس 9شكل )

پ  از حذف بار در  21برای باس  VSRI-am(: نمودار همگرايي 7شكل )
 33حادثه خروج ژنراتور باس 

 

ثاني ه ب ر    5ده د ک ه بع د از    ( نيز پروفيل ولتاژی را نشان مي2شکل )
ش ود. مش اهده   ايجاد م ي  2-4در مورد حادثه  VSRIبيني پيشاساس 
 VSRI-amو مق ادير   VSOIشود که ح ذف ب ار ب ر اس اس اع لام      مي

 دهد.ميتری را نتيجه پروفيل ولتاژ مسطح

در مورد  VSRIتشخيص بر اساس  (: پروفيل ولتاژ پ  از حذف بار2شکل)

 2-4حادثه 

 31خروج ژنراتور باس  -4-3

موردی که فروپاشي را  عنوان به 2در اين بخش خروج ژنراتور شماره 
مقادير سه بخش ( 5شود. جدول )در پيش نخواهد داشت، بررسي مي

VSOI  .را در خود دارد 

 31در حادثه خروج ژنراتور باس  VSOI(: مقادير سه بخش 5جدول )
V-ar 

(p.u.) 
VSRI-am 

(p.u.) 
Qg-ar 

(p.u.) 
Bus 

number 

0.347 8.4964 3.4298e3 12 

0.37 8.9526 3.4298e3 7 

0.356 9.3399 3.4298e3 8 

0.323 7.5151 3.4298e3 4 

0.257 4.498 3.4298e3 15 

مشخص است که حادثه مذکور فروپاشي را  به وضوحاز روی اين جدول 
از مقادير مجاز خود خارج  V-arو  Qg-arدر پي نخواهد داشت. زيرا 

است و  شينه تخلف کرده 4نيز فقط برای تعداد  VSRI-amنشده و 
رای اعلام فروپاشي را تشکيل   ي ب ط کاف م شراي ها در کنار هاين
 دهد. ولتاژها را نشان مي ( نيز اعاده6دهند. شکل )نمي

 
 31(: پروفيل ولتاژها در حادثه خروج ژنراتور باس 6شكل )

اين مورد و در مقابل در  VSRIروش آنچه اهميت دارد تشخيص اشتباه 

( 11است. شکل )حاضر بيني درست شاخص پيشنهادی مقاله آن پيش

 دهد. را نشان مي 12را برای شين شماره  VSRIنمودار 
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 31در حادثه خروج ژنراتور باس  12برای شين  VSRIنمودار (: 11شكل )

 VSRIشود. بر اساس روش ثانيه از مدار خارج مي 1/9ژنراتور در لحظه 
ثانيه شاخص از حد  1/11ثانيه بعد يعني در  5رود که اين انتظار مي

 همانبالاتر باشد تا اعلام فروپاشي صورت ن ذيرد. اما  -p.u 2/0آستانه 
ثانيه شاخص از حد  1/11( مشهود است در 10که از شکل ) طور

تر است و هنوز نوسانات شاخص س ری نشده است. آستانه پايين
 VSOIاين در حالي است که کند و اعلام فروپاشي مي VSRIبنابراين 

ثانيه از  2( بعد از 5از اين ضعف دور است و بر اساس مقادير جدول )
 دهد.درستي از عدم فروپاشي ولتاژ خبر ميه حادثه ب

 39خروج ژنراتور باس  -4-4

 س ه بخ ش   ش ود. از شبکه خ ارج م ي   7در اين قسمت، ژنراتور شماره 
VSOI ( 9در جدول)   و پروفيل ولت اژ و VSRI-am در  بي  ب ه ترت  ني ز
 ( آمده است.12( و )11های )شکل

 39در حادثه خروج ژنراتور باس  VSOI(: مقادير سه بخش 9جدول )
V-ar 

(p.u.) 
VSRI-am 

(p.u.) 
Qg-ar 

(p.u.) 
Bus 

number 

0.65 9.4316 7.5057e3 23 

0.76 8.0558 7.5057e3 29 

0.719 7.9114 7.5057e3 28 

0.684 7.6767 7.5057e3 20 

0.522 6.9022 7.5057e3 26 

VSOI کند.مي ينيب شيپ( فروپاشي را 9) بر اساس مقادير جدول 

 39(: پروفيل ولتاژها در حادثه خروج ژنراتور باس 11شكل )

 39در حادثه خروج ژنراتور باس  VSRI-am(: نمودار 12شكل )

ترتيب برای ه ب VSRI-amمقدار  1/2 در ضمن واضح است که در ثانيه
 ( (.13بيشينه است )شکل ) 29و  21، 22، 26، 23های باس

در حادثه خروج ژنراتور باس  تراز نمای بزرگ VSRI-am(: نمودار 13شكل )
39 
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( با در نظر گرفتن اين پنج باس درصدهای زير برای حذف 7در جدول )
 شود:بار حاصل مي
 39در حادثه خروج ژنراتور باس (: درصدهای حذف بار 7جدول )

LSP VSRI-am Bus number 

24 9.4316 23 

20 8.0558 29 

20 7.9114 28 

19 7.6767 20 

17 6.9022 26 

 

باس در ش کل   5ثانيه، در  3/2بار در لحظه  از حذفپروفيل ولتاژ پ  
  شود.( مشاهده مي14)

حادثه خروج ژنراتور باس (: پروفيل ولتاژها پ  از حذف بار برای 14شكل )
39 

واضح است که با اجرای حذف بار پيشنهادی از رخداد فروپاشي ولتاژ 
 خواهد آمد. به عملجلوگيری 

 4شبکه جبران شده و خروج ژنراتور شماره  -4-5

از  هاييتوسط خازن 27و  29، 22، 26،  21های در اين بخش بار باس
ف از نظي ر خ ود    ل ت پ    فاز به اندازه حابه بارهايي پيش فازحالت پ 
ترين مقادير بيش 4نگام خروج ژنراتور ه ها بهشوند. اين باستبديل مي

VSRI-am ی را دارا هستند. برای حدود آستانهVSOI ب ار ج دول   اين
ديگ ر توان ايي    يب ه عب ارت  شود. زيرا شبکه جبران ش ده و  ( ارا ه مي2)

 سيستم برای تحمل انحرافات ولتاژ افزايش يافته است. 

 VSOI (: مقادير آستانه در شبکه جبران شده برای سه بخش 2جدول)

V-ar 
Threshold(

p.u./s) 

VSRI-am 
Threshold (p.u.) 

Qg-ar 
Threshold(MVA

R/s) 

Case 
study 

1 10 7.5e3 39 

bus 

( 15شود. ش کل ) ثانيه از شبکه خارج مي 1/9در  4 حالا ژنراتور شماره
 کشد.تصوير ميه ولتاژها را ب

در شبکه   33وج ژنراتور باس (: پروفيل ولتاژها در حادثه خر15شكل )
 شدهجبران

  کند.بار اين اتفاق فروپاشي را ايجاد نميشود اينمشاهده مي

افزايش بار  و 24-23شده و خروج خط شبکه جبران -4-9
 21باس 

ش ده قس مت   ثانيه در شبکه جب ران  1/9 در لحظه 24-23خروج خط 
م ورد ديگ ری از    يک ثاني ه پ   از اي ن اتف اق     21ار  افزايش ب قبل و
( دي ده  6در ج دول )  VSOIر سه بخ ش   ت. مقادي ا اس هسازیشبيه
 شود.مي

و افزايش  24-23در حادثه خروج خط  VSOI(: مقادير سه بخش 6جدول )

 شدهدر شبکه جبران 21بار باس 

V-ar 
(p.u./s) 

VSRI-am 
(p.u.) 

Qg-ar 
MVAR/s) 

Bus 

number 

2.2 48.7082 9.7694e3 20 

1.079 30.8649 9.7694e3 23 

1.038 26.3144 9.7694e3 24 

1.02 25.3822 9.7694e3 16 

1.004 22.7937 9.7694e3 21 

 
VSOI ( فروپاشي را اعلام مي6از روی جدول )  کند. زيرا هر سه بخ ش

( ني ز اي ن موض وع را    19اند. شکل )آن از مقادير مجاز خود خارج شده
 کند.ييد ميات
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و افزايش بار باس  24-23(: پروفيل ولتاژها در حادثه خروج خط 19شكل )
 شدهدر شبکه جبران 21

با توج ه   در شبکه شده ينيب شيپمنظور جلوگيری از فروپاشي ولتاژ ه ب
 ، 24، 23، 21ه ای  به روند کار مقاله از روی مقادير شاخص برای ب اس 

( نسبت به اجرای 11) و از روی جدول شماره 3/6ی در ثانيه 21و  19
 شود.حذف بار اقدام مي

و افزايش بار  24-23(: درصدهای حذف بار در حادثه خروج خط 11جدول )

 شدهجبراندر شبکه  21باس 
LSP VSRI-am Bus number 

32 48.7082 20 

20 30.8649 23 

17 26.3144 24 

16 25.3822 16 

15 22.7937 21 

( مشخص است که با اجرای حذف بار پيش نهادی  17با توجه به شکل )
 ديگر فروپاشي ولتاژ در شبکه رخ نخواهد داد.

و  24-23حادثه خروج خط (: پروفيل ولتاژها پ  از حذف بار برای 17شكل )

 شدهدر شبکه جبران 21افزايش بار باس 
 

 گيرینتيجه -5
وج ود  ه های قدرت يک ي از دلاي ل اص لي ب     فروپاشي ولتاژ در سيستم

همين منظور در اين ه ست. با هاآمدن خاموشي سراسری در اين شبکه
 در دورهاز پاي داری ولت اژ   منظ ور ارزي ابي   ه اله يک شاخص جديد بمق
ارا ه شد تا بتوان از سيستم در مقاب ل وق وع خاموش ي سراس ری     گذرا 

عمل آورد. اين ش اخص دارای س ه بخ ش ب وده و يک ي از      ه حفاظت ب
امتيازهای اصلي آن در پايش توان راکتيو توليدی کل در شبکه عن وان  

دلي ل کمب ود ت وان راکتي و در     ه شد. چرا که فروپاشي ولتاژ در واقع ب  
ت وان  يجه با در نظر داشتن اي ن موض وع م ي   دهد و در نتشبکه رخ مي

ه ای حف اظتي در هنگ ام    گي ری ت ری ب رای تص ميم   اری بيش وشي ه
ک ه ش اخص    ديگ ر اي ن   های مختل ف در ش بکه داش ت. نکت ه    حادثه

ثاني ه پ   از حادث ه در     2پيشنهادی در مدت زماني کوتاه ب ه ان دازه   
ر نتيجه با اجرای شبکه توانايي ارزيابي صحيح پايداری ولتاژ را داشت. د

تر طرح حذف بار تطبيقي در شبکه پروفي ل بهت ری از ولتاژه ای    سريع
شبکه را نتيجه داد. بدين ترتيب با استفاده از  شاخص مذکور و به ازای 

-IEEEش ينه   36سازی حوادث وخيم بر روی شبکه دين اميکي  شبيه

New England     اجرای طرح حذف بار تطبيقي صورت پ ذيرفت ت ا از
گذرا و در نتيجه رخداد خاموشي سراسری در  وپاشي ولتاژ طي دورهفر
ا  ه  ازی س  ل از ش بيه  عمل آي د. نت ايج حاص     ه وگيری ب که جل شب
پيش نهادی در   ش اخص ارزي ابي  عملک رد بس يار مناس ب     دهندهنشان

 . های نظير خود بودروشتر نسبت به تر و مطمئنتشخيص سريع
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