
 

 دانشگاه صنعتي اميركبير

 (پلي تكنيك تهران)

 مهندسي برق:دانشكده

 پايان نامه كارشناسي ارشد

                         برق :رشته تحصيلي

 عنوان

 سيستم قدرت بمنظور افزايش ايمني شبكه نارائه روشي جهت تقسيم کرد

 راهنما استاد

  پتيان رگ قره.گو

 دانشجو

 اميد عليزاده موسوی



 

 بسمه تعالي

   

 Segmentation of power system for increasing power system security 

 DC 

 Segmentation of power system, High Voltage Direct Current(HVDC),  short circuit 

capacity,  power system security, power system reliability

PDF





  چکيدهچکيده
  

  

  

  



  

  

هاي آن، پيچيدگي سيستم افزايش يافته  هاي قدرت براي استفاده از مزيت  با اتصال سيستم
از اين رو كنترل سيستم دشوار شده و اغتشاشات ايجاد شده در يك ناحيه از سيستم به ساير . است

 اطمينان و امنيت، تجديد ساختار و مشكلات ناشي از آن، از جمله كاهش قابليت. شود نواحي منتقل مي
اي و پايداري گذرا و پايداري ولتاژ، افزايش سطح اتصال كوتاه و افزايش تقاضاي  مسائل پايداري زاويه

انرژي الكتريكي و در عين حال كمبود ظرفيت انتقال كه سبب افزايش فشار بر شبكه الكتريكي موجود 
 يك از اين مشكلات نياز به براي رفع هر. باشد شود، از مشكلات كنوني سيستم قدرت مي مي

ساز  تواند زمينه هاي فراواني است و در صورت عدم توجه به اين موارد هر يك از آنها مي گذاري سرمايه
 .هاي سراسري باشد ايجاد خاموشي

هاي متعددي پيشنهاد شده است كه از  حل از اين رو جهت افزايش امنيت سيستم قدرت راه
 و يا  DC، اتصالات FACTSهاي سيستم قدرت، ادوات  اده از پايدار كنندهتوان به استف مهمترين آنها مي

 DCاز اين ميان اتصالات . ها مزايا و معايبي دارد هر يك از اين روش. تركيبي از آنها اشاره كرد
توان به كنترل توان   ميDCاز مهمترين مزاياي اتصالات . دهند هاي فراواني در اختيار قرار مي مزيت

عبوري از خط، عدم انتقال اغتشاشات از يك ناحيه به ناحيه ديگر و كنترل جريان در هنگام اتصال 
از اين رو  براي رفع قسمتي از مشكلات ذكر شده در سيستم، استفاده از اين اتصالات . كوتاه اشاره كرد

  . پيشنهاد شده است

 معرفي شده DCستم قدرت با استفاده از اتصالات نامه مفهوم تقسيم كردن سي در اين پايان
بار   در پخشHVDC، سيستم DC ارزيابي ريسك سيستم قدرت در حضور اتصالات بمنظور. است
DCاز معيار ريسك خاموشي در شبكه، بعنوان ابزاري در جهت تعيين   همچنين. مدلسازي شده است

 سيستم قدرت DCاستفاده از اتصالات با تا  در اين راس.وضعيت ايمني سيستم قدرت استفاده شده است
كنيم، تا اغتشاشات ايجاد شده در هر ناحيه فقط درون همان   كوچكتر قسمت ميACهاي  را به بخش

 در DCتعيين محل مناسب اتصالات . ها مشكلي ايجاد نشود ناحيه باقي بماند و در ساير ناحيه
 .سزايي خواهد داشتهاي سراسري در شبكه نقش ب جلوگيري از وقوع خاموشي
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  آشنايي با مفاهيم مطرح شده -1-1
 توليد و انتقال هاي با توجه به روند رو به رشد تقاضاي انرژي الكتريكي، توسعه زير ساخت

هاي قدرت  مزاياي اقتصادي ايجاد شده به علت اتصال سيستم]. 1[ در صنعت برق اهميت زيادي دارد
به يكديگر از جمله استفاده از اختلاف زماني پيك بارها، توليد توسط ژنراتورهايي كه هزينه كمتري 

ترش اتصالات سيستم قدرت هاي مختلف موجب گس دارند و امكان مبادله انرژي الكتريكي بين شبكه
  .شده است

اما گسترش اتصالات و افزايش پيچيدگي آنها موجب دشوار شدن كنترل سيستم و انتقال 
از اين رو حتي به علت . شود اغتشاشات ايجاد شده در يك ناحيه از سيستم به ساير نواحي مي

هاي   خاموشياغتشاشات نسبتاً كوچك و عملكردهاي ناصحيح در سيستم قدرت امكان ايجاد
 قطع خط، فشار بعنوان نمونه در اثر اضافه بار روي يك خط و متعاقباً. سراسري وجود خواهد داشت

بدنبال قطع خط، خطوط ديگر تحت فشار قرار . روي ساير خطوط انتقال سيستم افزايش خواهد يافت
اي از  ه در بخش گسترد1هاي سراسري هاي پي در پي، شاهد خاموشي گرفته و در صورت خروج

هاي سراسري بسيار سنگين  صدمات وارد شده به اقتصاد در اثر خاموشي. سيستم خواهيم بود
 و ياتي حيها رساختي بر زي سراسريها يم خاموشير مستقيم و غي مستقيها خسارت. باشد مي

لش داً به چايزان صنعت برق را شدير ر برنامهي اخيها  در ساليرات آن بر مسائل اجتماعين تاثيهمچن
  .ده استيكش

                                                 
1 Blackout 



 3   مطرح شدهمي با مفاهييآشنا

 

برداري سيستم قدرت در جهت برآورده كردن  از طرف ديگر روند تجديد ساختار در بهره
اي است كه در صورت نبود ظرفيت انتقال كافي در  اين امر بگونه]. 1[ شرايط مطلوب اقتصادي است
از هاي امنيت در سيستم قدرت كمتر  هاي قابليت اطمينان و يا شاخص سيستم، ممكن است شاخص

 سال 10در  1بعنوان نمونه بر طبق اطلاعات موسسه تحقيقات انرژي الكتريكي. حد تعيين شده شوند
افزايش خواهد يافت در % 25آينده در ايالات متحده آمريكا ميزان تقاضاي انرژي الكتريكي حداقل 

. اهد يافتافزايش خو% 4هاي توسعه شبكه موجود ظرفيت خطوط انتقال تنها حاليكه با توجه به طرح
به اين ترتيب شاهد . تواند سبب افزايش فشار بر شبكه الكتريكي موجود شودكمبود ظرفيت انتقال مي

هاي زيادي به در چنين شرايطي نيز خسارت. هاي محلي خواهيم بودكاهش كيفيت برق و يا قطعي
  .شودسيستم قدرت و مصرف كنندگان وارد مي

وليدي و گسترش سيستم انتقال شاهد افزايش همچنين در اثر اضافه شدن واحدهاي ت
 قدرت اتصال كوتاه در سيستم هستيم كه در نتيجه نياز به كليدهايي با قدرت قطع بالاتر و متعاقباً

  .گذاري خواهيم داشتافزايش سرمايه

پذير بودن  موجود علاوه بر موارد ذكر شده در فوق، مشكلاتي از قبيل آسيبACدر شبكه 
اي، گذرا و ولتاژ هاي ساده و مسائل مربوط به پايداري زاويه تهاجمات و خرابكاريسيستم در برابر

رو شناسايي معيارهاي ارزيابي ايمني و از اين. دهد هاي سراسري را افزايش ميامكان وقوع خاموشي
هاي افزايش امنيت در سيستم قدرت بمنظور آگاهي از وضعيت شبكه قدرت و بهبود وضعيت  روش

هاي استاتيك،  امنيت در سيستم قدرت مفهومي گسترده دارد كه زمينه.  بسياري داردآن اهميت
  . شود ديناميك و ولتاژ را شامل مي

 عبارتست از بررسي شرايط سيستم پس از اختلال كه سيستم از 2كيت استاتي امنيابيارز
يناميكي صرفنظر  بررسي دارزيابي امنيت استاتيك ازدر . هاي مجاز خود خارج نشده باشد محدوده

بنابراين تنها از ديدگاه . شده و فرض بر اين است كه سيستم از حالت سنكرونيزم خارج نشده است
شود يعني خروج هاي ساده به دليل عملكرد سيستم حفاظتي  خروج اجزاء سيستم به موضوع نگاه مي

پخش بار، ولتاژ هر باس، براي انجام اين نوع ارزيابي، در هر خروج با انجام . گيرد مد نظر قرار مي

                                                 
1 Electric Power Research Institute 
2 SSA: Steady state/Static Security Assessment 
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در حالت دائم مورد بررسي قرار ... جريان عبوري از هر خط، توان توليدي هر يك از ژنراتورها و 
  .گيرند مي

شود بلكه ليستي از   نه تنها شرايط پس از اختلال مطالعه مي1كيناميت ديدر ارزيابي امن
ت امكان يدر ارزيابي ديناميكي امن. شود  كه ممكن است رخ دهند مطالعه ميياغتشاشات و اختلالات

در اين . دگير يبرداري مورد انتظار مورد بررسي قرار م دن از شرايط گذار به شرايط بهرهيرس
  .گردد بندي امنيت ديناميك به دو بخش پايداري گذرا و پايداري نوساني تقسيم مي تقسيم

. باشد يستم قدرت ميهاي الكتريكي از اهداف س تأمين ولتاژ مطلوب براي مصرف كننده
نسبت به محدوده مجاز، تأثير بسيار زيادي در نحوه عملكرد، بازدهي و نيز عمر مفيد  وضعيت ولتاژ

هاي اصلي در انتقال توان به  ن پايداري ولتاژ يكي از محدوديتهمچني. تجهيزات سيستم قدرت دارد
بندي امنيت  در اين تقسيم.  شودبرداري به آن توجه باشد كه بايد در طراحي و بهره مصرف كننده مي

  .گردد ولتاژ به دو بخش ولتاژ پايين و ناپايداري ولتاژ تقسيم مي

NERC2توانايي سيستم الكتريكي ": كند  امنيت شبكه قدرت را به اين صورت تعريف مي
ز براي ايستادگي در مقابل اغتشاشات ناگهاني نظير اتصال كوتاه يا از دست رفتن غير منتظره هر يك ا

تواند از  مي) خروج يك المان از شبكه(اي   مسلماً وقوع هر حادثه".شود اجزاء سيستم، امنيت گفته مي
طريق تغيير وضعيت بارگذاري ادوات، وضعيت ولتاژ و ميزان قطع بار بر عملكرد سيستم قدرت 

 جهت هايي از اين رو براي تعيين ميزان تاثير حوادث بر سيستم قدرت، شاخص. تاثيرگذار باشد
بندي شرايط اضطراري صورت  ها، رتبه گردد و با توجه به اين شاخص ارزيابي امنيت ارائه مي

هايي از جمله  وضعيت بارگذاري ادوات به منظور ارزيابي امنيت سيستم، شامل شاخص. پذيرد مي
  ]. 2[باشد  توان عبوري از خطوط، تعداد ادوات اضافه بار شده و درصد بارگذاري ادوات مي

 تعيين امنيت هاي ديگر براي تعيين اهميت پيشامدهاي سيستم و متعاقباً ي از ملاكيك
شود كه براي  در واقع گاه لازم مي.  مورد نياز جهت حفظ امنيت سيستم است3سيستم ميزان قطع بار

هاي فرعي از آن جدا  حفظ بقا و ادامه عملكرد اجزاي حياتي و اصلي يك سيستم مركب، برخي بخش
به هر حال با وجود آنكه در حوادث معمولاً احتمال . موجوديت كل سيستم به خطر نيفتدشوند تا 
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از . باشد قطع بار كنترل نشده است، اما اقدامات اصلاحي در سيستم جهت حفظ امنيت ضروري مي
  ].2[ و قطع بار اشاره نمود 1توان به پخش بار بهينه  ميجمله اين اقدامات

بليت اطمينان و امنيت پيشنهاد شده است مسائل اضافه بار،  عمومي كه براي قاهاي شاخص
هاي ذكر شده در  براي هر يك از شاخص]. 3[ گيرند مشكلات ولتاژي و مسائل پايداري را در نظر مي

  . برخي از اين روابط آورده شده است] 2-4[باشد كه در  فوق روابط رياضي موجود مي

 يا ستم قدرت بگونهيس. شود ي استفاده م2ي قطعيها ت از روشي امنيابيعموماً در ارز
ها به كار خود ادامه  الماناز  كي شود كه بتواند در برابر از دست رفتن هر ي ميبردار  و بهرهيطراح
ن روش در نظر ي اي اصليها تي از محدوديكي. شود ي شناخته مN-1ار ين روش بعنوان معيا. بدهد

كسان در نظر گرفتن احتمال ين روش يگر ايم دت مهيمحدود.  استيي چندتايها نگرفتن خروج
ر نشان داده است كه ي اخيها  در سالي سراسريها يوقوع خاموش. ع استيه حوادث و وقايوقوع كل

ش ي شبكه افزايجتاً فشار روي شده و نتيي چندتايها تواند منجر به خروج ي از حوادث ميبيترك
از است كه ي نييارهايت به معي امنيابيدر ارزن رو ياز ا. ابدي يت شبكه كاهش ميابد و امني يم

 و وقوع يي چندتايها  در نظر گرفتن امكان خروجيبرا. رديز در نظر بگي را نيي چندتايها خروج
 3سكيار ريت بر اساس معي امنيابيشود از ارز يشنهاد ميسك، پي ريابي در ارزي سراسريها يخاموش

 ياري بعنوان معي و جزئي سراسريها يسك خاموشيرنامه از  انين پايدر ا]. 5 و1[استفاده شود 
  .شود يت شبكه استفاده مي امنيتر برا جامع

هاي قدرت گسترده كنوني كه به آنها اشاره شد و نياز به تامين با توجه به مشكلات سيستم
 ياز طرف. باشند انرژي مصرف كنندگان، مهندسين قدرت درصدد بهبود امنيت سيستم قدرت مي

ت يك بكار گرفته خواهند شد تا قابلينده نزدي موجود هستند كه در آي فراوانيها يولوژامروزه تكن
ب يا و معايها و مزا ين تكنولوژي اييشناسا]. 1[ ستم قدرت را بهبود دهندي سيريپذ نان و كنترلياطم

درت، جهت افزايش ايمني سيستم ق.  داردياريت بسيآنها بمنظور استفاده مناسب از آنها در شبكه اهم
ت يافته امنين مقدار ارتقاء يد بياما همواره با. هاي فراواني شناسايي و معرفي شده است تاكنون روش

  . آن تعادل برقرار كردياز براي مورد نيگذار هينه سرمايزان هزيو م
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. باشد  مي1هاي سيستم قدرت ت شبكه استفاده از پايداركنندهي ارتقاء امنيها يكي از روش
هاي فيدبكي هستند كه از طريق تنظيم و تحريك  ي سيستم قدرت، كنترل كنندهها پايداركننده

هاي  يكي از محدوديت. شوند ژنراتورها سبب افزايش ميرايي در مقابل نوسانات الكترومكانيكي مي
. شوند  تنظيم ميoff-lineهاي سيستم قدرت اين است كه پارامترهاي آن بصورت  اصلي پايدار كننده

شوند و براي ميرايي موثر  هاي نوسان مرسوم براي يك نقطه عملكرد خاص طراحي مي پايدار كننده
  .در نقاط كار ديگر، پارامترهاي آنها نياز به تغيير دارد

 يآور نگ و جمعيتوري مونيها ستمي سيريستم حفاظت و بكارگيبهبود و ارتقاء س از طريق
ت شبكه را فراهم ينان و امنيت اطميقابلش ي امكان افزاتوان  ميستم قدرتيزات سياطلاعات از تجه

  ].6[د كر

 در ي پيها ستم حفاظت از عوامل موثر در خروجي سيص نادرست و عملكرد نابجاي تشخ
 يها  رلهيستم حفاظت به علت ناتواني سي خطا.ستم قدرت استي در سي سراسريها يخاموش در يپ

 استفاده از .باشد يستم ميك سيناميدط يط خطا و شراين شرايص بيمات ثابت در تشخيمرسوم با تنظ
 و براساس 3ي  واقع-ستم بصورت زمان ي سيها مات آنها با توجه به حالتي كه تنظ2يقي تطبيها رله
 يريبكارگ. ن مشكل را مرتفع سازديتواند ا ي مياديشوند تا حدود ز يم ميستم تنظيط سير شراييتغ

ن استفاده از يهمچن]. 5[دهد  يش مي افزاياديزان زيستم را به مينان سيت اطمي قابليقي تطبيها كنترل
ستم ي نابجا و عملكرد نادرست سيها پي از تريريتال مدرن امكان جلوگيجي حفاظت ديها ستميس

 در سرتاسر شبكه، يزات حفاظتياد و گسترده بودن تجهيبا توجه به تعداد ز. كند يحفاظت را فراهم م
نه ي، هزتر شرفتهي حفاظت پيها ستميت موجود با سستم حفاظين كردن سيگزين مشكل جايمهمتر

  .  باشدين كردن آنها ميگزيض و جاي تعويار بالايبس

ستم و كمبود يط سي كمبود اطلاعات از شراي سراسريها يجاد خاموشيه ايل اولي از دلايكي
ه از كنترل  بهتر و استفاد4پايشن مسئله با يا. باشد ي عملكرد در هنگام بروز اغتشاشات مي برايآمادگ

 يه ولتاژ، حد حرارتي از جمله زاوي اطلاعاتپايش يها ستميس. باشد يهوشمند قابل مرتفع كردن م
با استفاده از . دهند يار قرار مي در اختي واقع– انتقال را بصورت زمان يرهاي مسيداريخطوط و پا
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