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  خدا منا به
 

  :اثر اصالت تعهدنامه
 

 كار حاصل نامه، پايان اين در مندرج مطالب كه كنم مي تائيد ند جلالياهوه اينجانب
 آنها از نوشته اين در كه ديگران پژوهشي دستاوردهاي به و باشد مي اينجانب پژوهشي
 .است گرديده ارجاع مقررات مطابق است شده استفاده

 .است نشده ارائه بالاتر و تر پايين سطح، مه  مدرك هيچ احراز براي قبلاً نامه ن پايا اين
) عباسپور شهيد(برق  و آب صنعت دانشگاه به متعلق اثر اين معنوي و مادي حقوق كليه
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أ  

 
  :دهيچك

  
ل به اهداف يم پاسخ بار، جهت نيش مفاهيداي باشند كه با پيرگذار مي تأثير از جمله ابزارهاي قطع پذيبارها

-انين پايستم كه در ايت سي مهم امنيها از شاخصيكي. ستم استفاده شده انديت سي و بهبود امنيبهره بردار

 ولتاژ به مسأله پخش بار يداري پايدهاياعمال ق. شدباي ولتاژ ميداريه پاينامه بدان پرداخته شده است حاش
ن ياما ا. روديشتر از بازار برق به كار ميت بي با امني به دست آوردن پاسخيست كه برايحل متداولنه راهيبه
 يهدف اصل.  گردديز منجر مي بازار برق نين آمدن بازده اقتصادييستم و پاي سيهانهيش هزيحل به افزاراه
نه يد نمودن برنامه پخش بار بهي ولتاژ بدون مقيداريه مطلوب پايل به حاشي ني برايافتن روشينامه انين پايا
)OPF1 (قطع ين هدف بارهاي به ايابيابزار استفاده شده جهت دست.  باشدي ولتاژ ميداري پايدهايبه ق 
نه ي هز مختلف بريهاارانهيل د توان در كشورمان به علاوه اعمايبا توجه به كمبود منابع تول. باشدير ميپذ

 شبكه ي براي فراواني اقتصاديايو عادلانه مزا ي عمليان، كاهش مصرف توان به روشي مشتريبرق مصرف
 دو راا ين مزايا ،ستمي ستيامنش يافزاكنندگان در جهت بار مصرفكاهش ت يريمد.  خواهد داشتيدر پ

ك ماهه مورد ي ير، بازه زماني قطع پذيدن بازار بارها مدل نمويبرانامه انين پايدر ا. نمودچندان خواهد 
گردد ي بار اجرا مينهاي شيت برايل حساسيه تحليشنهاد شده بر پايبازار قطع بار پ.  قرار گرفته استيبررس
 ولتاژ يداريود پايد به قينه مقي پخش بار بهيه به دست آمده از اجراي، برابر با حاشيداريه مطلوب پايو حاش

)VSC-OPF2 (د توان ينه توليستم، به كاهش هزي سيت ولتاژين امنين روش علاوه بر تأميا. شودياتخاذ م
  . شودي شبكه منجر مين كاهش توان مصرفيو همچن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                 
1 - Optimal Power Flow 
2 - Voltage Security Constrained Optimal Power Flow 
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 فصل اول
  
  
 
 

  مقدمه
  

  
  نامه اهميت و لزوم بررسي موضوع پايان1-1

 ي، صنعت برق با تحولات اساسيسازيد ساختار و خصوصي تجديند جهانير بر اثر فراي اخيدر سالها
در . ه استر قرار دادي را به شدت تحت تأثي انرژي قدرت و بازارهايهاستميت سيري كه مدهمواجه گشت

د و مصرف با در نظر يحفظ تعادل تول) ISO1( بردار مستقل شبكهد ساختار شده هدف بهرهيتجدستم يس
ن يگران در چني بازي هدف عموم]1[.باشدي شبكه مي فنيتهايستم و محدودي سيگرفتن بازده اقتصاد

نه نمودن يشيست بيبايز مي نياز نقطه نظر اقتصاد  ISOت ي لذا مسئول]2[.باشديش سود مي صرفاً افزاييفضا
از . گران بازار باشدي بازينه كردن رفاه اجتماعيشيا اصطلاحاً بيسود ژنراتورها و بارها به طور همزمان و 

به . باشنديازمند ميت شبكه نيت توان و امنيفي از كيگران بازار به حداقل سطحيستم و بازيبردار س بهرهيطرف
ز حفظ فركانس شبكه در ي ولتاژ و نيدارير و مصرف، حفظ پان تعادل بايد قادر به تأميعنوان نمونه شبكه با

  حفظ سطح مطلوبي شبكه برايداري مسائل پايق بر رويلذا به مطالعه دق. گانه  باشديط بروز حوادث يشرا

                                                 
1 - Independent System Operator 
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بردار ف بهرهي لزوم توجه به دو هدف ذكر شده به طور همزمان، وظا]1[.باشدياز ميستم ني در سيداريپا
- يافتن اقتصاديباشد شامل يبا آن روبرو م ISO كه يات مسألهيماه. ده و دشوار نموده استيچيشبكه را پ

 آوردن ي باعث روين امرا. ديستم را نقض ننماي سيتي امنيدهايك از  قيچ يست كه هين نقطه كاريتر
نه يكه پخش بار بهيبه طور.  شده استيسازنهي از جنس بهييحلهاستمها به راهيبرداران س از بهرهياريبس
)OPF (يهايازمندياما لحاظ نمودن تمام ن. باشديكار پاسخ بازار مافتن نقطهي ين ابزارها برايتراز مرسوم 
حفظ . باشدي ولتاژ ميداريل پاين مساي از ايكي. ستي ممكن ني به سادگOPF شبكه در داخل مسأله يتيامن
باشد ي مISO يتهاين مسئولي تريت شبكه، جزو اساسي مهم امني از شاخصهايكي ولتاژ به عنوان يداريپا

 توسعه شبكه انتقال به مسأله دشوار يطي و محي اقتصاديتهايز محدوديكه با رشد روز افزون مصرف برق و ن
 بهره يك به حداكثر بارگذاري برق در نقاط كار نزديكه شبكه هايبطور. ل شده استيبد تيادهيچيو پ

 ي كه سعييروشها.  باشديشتر مي ولتاژ در آنها بيداري شده و احتمال وقوع حوادث منجر به ناپايبردار
. ندينمايبال م را دنيند، دو راهكار اساسينه وارد نماي ولتاژ را در روابط پخش بار بهيداريدارند مسأله پا
 داشته OPF يدهاي ولتاژ و افزودن آن به قيداري مناسب و درخور مسأله پايدهايد قي در توليدسته اول سع

 هر چه ياز طرف. اند پرداختهOPF مناسب جهت افزودن به تابع هدف مسأله يهاافتن ترميو دسته دوم به 
 صرف يا تابع هدف از مفهوم اقتصاديه شود و نه اضافي به مسأله پخش بار بهيشتريتر و بني سنگيدهايق

ن توان شبكه بالاتر خواهد ي تأميهانهيشتر شده لذا هزي گرانتر در بازار بيرد، سهم ژنراتورهايفاصله بگ
 به سطح OPFاز به توسعه مسأله ي بتواند بدون نISO كه با استفاده از آن ي به راهكاريابيلذا دست. رفت

ن آنها كاهش يتر خواهد داشت كه مهميار در پي شبكه فوائد بسيد براياي بت در شبكه دستيمطلوب امن
ل به يكنندگان جهت ن موجود در سمت مصرفيلهاياستفاده از پتانس. ن توان در شبكه خواهد بودينه تأميهز

ته افي برق رواج يم پاسخ بار در بازارهايش مفاهيداي است كه با پيني نويهاهي از رويبرداراهداف بهره
اً ي پاسخ بار و ثانيكنندگان به شركت در برنامه هاق مصرفينه اولاً تشوين زمينكات مهم در ا. است
. باشنديت شبكه ميت مشاركت طرف مصرف به صورت مناسب و هدفمند در جهت بهبود امنيريمد

 يا بارها از آنهيكي مشاركت دادن مصرف كنندگان در بازار برق وجود دارند كه ي براياري بسيمدلها
.  باشندي برق جهان در حال اجرا مي از بازارهايارير در بسي قطع پذي بارهايقراردادها. باشدير ميپذقطع

ت شبكه در ياز شبكه، حفظ امني مورد نيبردارن رزرو بهرهين قراردادها با اهداف مختلف از جمله تأميا
 متفاوت و متناسب با ساختار يزمهايز با مكانيت شبكه و نيگر اهداف مرتبط با امنيشامدها و ديهنگام بروز پ

ان يك مدل مينامه، به صورت انين پايمدل ارائه شده در ا  ]4و3[.رنديگيبازار برق هر كشور صورت م
دهند ي قرار مISOار ياز بازار قطع بار را در اختير اطلاعات مورد ني قطع پذيباشد كه در آن بارهايمدت م
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ت ين امني و با هدف تأميسازنهيند بهيك فراي ي طISOرها جهت قطع، توسط ن بايو انتخاب مناسب تر
  .رديگيستم صورت مي سيولتاژ

  
   مروري بر كارهاي انجام شده 1-2

 شبكه عموماً بر يتي امنيهايازمندين نيشنهاد شده جهت تأمي پي از روشهايهمانطور كه ذكر شد گروه
 توسعه تابع يكين گونه روشها ي در ايه قابل بررسي دو رو.اندد نمودهي تأكOPFتوسعه و اصلاح مسأله 

 يي صرفاً كارا]6[ و ]5[ چون يمراجع. باشديود مناسب به آن مي افزودن قيگري و دOPFهدف مسأله 
نه كردن حد يشي ولتاژ، از جمله بيداري حل مسائل مرتبط با پاي را براير خطي غينه سازي بهيروشها
 ولتاژ يداري لحاظ نمودن پاي براياتم دو مرحلهيك الگوري ]7[در مرجع . اندستم نشان دادهي سيبارگذار

ك يستم از درون ي سي حد بارگذار،كه در مرحله اوليبه طور. شنهاد شده استينه پيدر مسأله پخش بار به
سأله ك مين مقدار در مرحله دوم به يشود و ايافته استخراج مينه با تابع هدف توسعه يمسأله پخش بار به

ن يشتر به اينامه بانين پايدر فصل دوم ا.  شودي خالص اعمال ميك تابع هدف اقتصادينه با يپخش بار به
سك به تابع هدف مسأله يك تابع ري شده است با افزودن ي سع]8[در مرجع . روش پرداخته خواهد شد

OPFهر ي ولتاژ را برايدارينه پاي هزن نقطه كار پاسخ بازار،يي مسأله، علاوه بر تعيدهاير در قيي و بدون تغ 
سك اضافه شونده به تابع هدف از يتابع ر. دي مربوط به هر كدام منعكس نماينهاي شLMPا ژنراتور در يبار 

با توجه به وابسته . باشندينه برق قابل استناد مي حاصله به عنوان هزي هاLMPجنس واحد پول بوده و لذا 
 ي ولتاژيسك فروپاشيد، ري متفاوت تولين الگوي چنديژنراتورها، براد ي توليستم به الگويسك سيبودن ر

 از يستم را به صورت تابعيسك سيك تابع مناسب، ريشود و با منطبق نمودن يبطور جداگانه محاسبه م
. ندينمايه اضافه مي  به تابع هدف اول1مهين تابع را به عنوان جريد هر ژنراتور استخراج كرده و ايزان توليم
ستم و يه سي حاشي احتمال نرمال برايك تابع چگاليشامد با محاسبه ي ولتاژ در هر پيتمال وقوع فروپاشاح

همانطور كه مشخص است افزودن ترم جريمه به تابع هدف . شودي بودن آن محاسبه ميمحاسبه احتمال منف
OPFز ي ن]9[مرجع . ترين الگوي توليد خواهد شد باعث افزايش هزينه تأمين توان و دور شدن از بهينه
و و در نظر گرفتن يد توان اكتي توليينه با جابجايك مسأله پخش بار بهي انجام ي را كه براي مختلفيروشها
 يت ولتاژي ارزش امنيز  به بررسي نيگريمقالات د. اند، مرور نموده است ولتاژ به كار رفتهيداريمسأله پا

سك، ي با استفاده از مفهوم ر]10[به طور نمونه مرجع . اند محور پرداختهOPFر يغ يحلهاستم و با راهيس
ل ين تبديت در هر شي امنيگذارمتي قي مناسب برايگنالهاي را به سيت ولتاژيستم شامل امنيت سينه امنيهز

                                                 
1 - Penalty Term 
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  از آنيزان خسارات ناشيسك به صورت حاصلضرب احتمال وقوع هر حادثه در ميمفهوم ر. نموده است
 از هر يستم در نظر گرفته شده و خسارات ناشي سيگانه المانهايحوادث به صورت خروج . باشديحادثه م

نه ي قطع بار در صورت بروز، هزيهانهيز منجر شود  به سه دسته هزي ولتاژ نيتواند به فروپاشيحادثه كه م
ستم يسك سيسپس تابع ر. اندشتهم گيده تقسيب ديزات آسير تجهينه تعمي گرانتر و هزيد از ژنراتورهايخر

ن يت اياستخراج شده و حساس)  باشديا منفيكه ممكن است مثبت (نها ي شيبر حسب توان خالص مصرف
  .ف شده استين تعريت در آن شينه امنين به عنوان هزي هر شيتابع به توان خالص مصرف

 ي مختلفيز به صورتهايستم نيست ين امني تأميت موجود در سمت مصرف كنندگان براياما استفاده از ظرف
ستم از نقطه نظر ينه سي بهبود پخش بار بهي را برايسنده روشي نو]11[در مرجع . در مراجع مطرح شده است

ط يو ژنراتورها و بارها در شرايو و راكتي توان اكت1شير آراييه تغي ولتاژ ارائه نموده است كه بر پايداريپا
اساس روش ذكر شده بر محاسبه .  باشديشامدها ميط پيار در شراعملكرد نرمال شبكه، و حداقل قطع ب

ب مشاركت استفاده شده در يضرا.  باشديز مودال ميله آنالي ژنراتورها و بارها بوسيب مشاركت برايضرا
ن حد يشتريستم متناسب با بي سيستم در نقطه كار بحرانين سيس ژاكوبيژه ماترير وي از مقادمرجعن يا

ر ي رفتار غي نقطه فروپاشيكيژه در نزدير وين است كه مقادين روش ايت ايمز. نديآي م به دستيبارگذار
مه به تابع هدف يك تابع جريب مشاركت به دست آمده يبا استفاده از ضرا. دهندي از خود نشان نميخط

OPFبيان شد همانطور كه. دهدشتر سوق ميي ولتاژ بيداريشود كه نقطه كار پاسخ را به سمت پاي اضافه م 
-  خالص ميOPFنقطه ضعف عمومي اين گونه روشها فاصله گرفتن پاسخ بازار از الگوي بهينه حاصل از 

ف كرده است كه بر اساس ي بارها و ژنراتورها تعري را برايا سادهيسهايسنده اندي نو]12[در مرجع . باشد
بردار مستقل شود و بهرهين مييكه تعت شبي بهبود امنيكننده برا هر شركتييز كارايل و نيزان تمايآنها م

ار يسها بر اساس سه معين انديا. ديود شبكه اتخاذ نماي رفع قين ابزار را برايستم قادر خواهد بود مؤثرتريس
كه با استفاده از (ستم يت سي امنيسهاير بار مورد نظر در انديزان تأثي قطع، مي بار برايشنهاديمقدار توان پ

ك تا صفر قرار يف شده و در محدوده ي هر بار تعريمت محليز قيو ن) نديآي مت به دستيز حساسيآنال
ن مرجع دو يدر ا.  رفع تراكم شبكه انتقال از مفهوم پاسخ بار استفاده نموده استي برا]13[مرجع . رنديگيم

اكم شبكه  رفع تري برا2ي پاسخ بار اضطراريها و استفاده از برنامه د ژنراتورهايش تولير آراييه تغيرو
ر ييته به صورت تغيسي بارها دو نوع الاستيبرا. اندسه شدهي با هم مقاي اقتصادي و از لحاظ بازدهيبررس

 يين مفهوم مقدار نهايبا ا. ف شده استير ساعات تعريمت در همان ساعت و در ساير قيي تغيمصرف به ازا
مت برق در همه يرات قيين، تغيه آن شي چون مقدار مصرف اولين با توجه به اطلاعاتينه مصرف هر شيو به

                                                 
1 - Re-Dispatch 
2 - Emergency Demand Response Programs (EDRP) 
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ز مقدار يروز و نهر كدام از ساعات شبانهتغيير قيمت در  مختلف بار نسبت به يهاتهيسيزان الاستيساعات، م
شنهاد قطع به ير مصرف خود را به عنوان پيير تغيبارها مقاد. است جهت قطع بار مشخص شدهيقيمبلغ تشو

د ژنراتورها يرات  در توليياز تغير مورد ني مقادينه سازيك مسأله بهي با حل تيكنند و در نهايبازار عرضه م
  .گردندينه رفع تراكم مشخص ميو مصرف بارها با هدف حداقل نمودن هز

  
  :نامه نحوه تنظيم پايان1-3

نحوه . فصل دوم اين پايان نامه به معرفي پايداري ولتاژ به عنوان يك نيازمندي امنيتي سيستم پرداخته است
در فصل .  نيز در اين فصل بررسي شده استبا اعمال آناليز پيشامدهاي شبكهبرخورد با مسأله پايداري ولتاژ 

هاي پاسخ بار رايج در بازارهاي برق توضيح داده شده و در مورد فوايد استفاده از اين سوم انواع برنامه
اين پايان نامه در مورد انواع فصل چهارم . ها و تأثيرات مثبت آن بر عملكرد شبكه بحث شده استبرنامه

اي به طور ويژه با بيان اثرات مطالعات گذاري نقطهگذاري برق بحث نموده و به قيمتروشهاي قيمت
- فصل پنجم به توضيح روش پيشنهادي در اين پايان.گذاري پرداخته استقيمتاين نوع پايداري ولتاژ در 

سازي نتايج شبيه. پرداخته است با استفاده از پتانسيل سمت مصرف براي تأمين امنيت ولتاژي سيستمنامه 
در نهايت . ذكر شده استششم روش مزبور بر روي شبكه نمونه و تحليل نتايج به دست آمده نيز در فصل 

  .گيري و پيشنهادات جهت ادامه مطالعات در آينده ارايه شده است نتيجههفتمدر فصل 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  فصل دوم 
  
  
  
 
  

 ستم قدرت ي ولتاژ و اثرات آن بر عملكرد سيداريت پاياهم
  
   مقدمه2-1 

اما گذشته از نوع مدل بازار . روندي مختلف به كار مي بازار برق در كشورهاي اجراي براي مختلفيهامدل
 است كه يدي قي توان مصرف بايديستم قدرت، لزوم تعادل توان توليبردار هر س بهرهيمورد استفاده، برا

نان، يمن و قابل اطميط ايستم قدرت در شراي عملكرد سيبرا. ير قيود در اولويت قرار داردنسبت به سا
 يها، فلونهين پارامترها شامل ولتاژ شيا. ست در محدوده مجاز قرار داشته باشنديباي شبكه ميپارامترها

هاي اگر چه از عبور پارامترهاي ذكر شده از محدوده. باشنديم... و ژنراتورها و يو و راكتيخطوط، توان اكت
 و نشدهم يستم ترسي سي برايط اضطراري شرادر صورت بروز اين امر اجتناب شود، اما بايستمجاز مي

افتن نقطه كار پاسخ ي مزبور در هنگام هايمحدوده اعمال برايلذا .  نخواهد شديشبكه دچار مشكل اساس
استفاده شده و حل بازار  يسازنهي بهافزودن قيدهاي متناظر به مسأله از ي برق، به سادگي بازارهايبرا

-ي برخوردار ميشتريت بياز و سرعت پاسخ از اهمي مسأله مورد حل از نظر حجم محاسبات مورد نييكارا
  بروز   به ستميس يتواند به سرعت براي ولتاژ كه ميداريد پايجاد شده در اثر قي اما تراكم ا]15و14[. باشد

  درپذير نبوده و به علاوهامكان) اعمال  قيد مناسب(  به  اين سادگي شود منجر  مخرب   و  ديشد  يامدهايپ
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 كه همواره بر سر راه يطي محيهايدشوار.  قرار گرفته استي كمتر مورد بررسيمحاسبات بازار برق رقابت
ش قابل توجه حجم ين افزايچند در شبكه وجود داشته و دارد و هميت شبكه و احداث خطوط جديتقو

 محاسبات مربوط يذات يهايدگيچيها و پي برق به همراه دشواري انجام شونده در بازارهايكيمبادلات الكتر
ن يتر از مهميكيده به ين نوع پديستم در محدوده امن از منظر اي ولتاژ باعث شده كه حفظ سيداريبه پا
-ي مييامدهاي مشخصات و پي ولتاژ دارايده فروپاشيپد. ل گردديستم و بازار تبديبردار س بهرهيتهايمسئول

. دهدي نشان مي را ضروري فروپاشي به نقطه مرزيكيق در مورد مقدار نزدي دقيباشد كه داشتن اطلاعات
 شبكه و گاه سراسر ي نواحي برخي رويز دارد، اثرات ناگواري و فاجعه آميت ناگهانيده كه ماهين پديا

ت انتقال ي كه قابلييا بروز خروجهايستم و ي سين روي سنگيگذارد و عموماً بر اثر بارگذاري ميشبكه باق
 يازمند مطالعات خروجهايده نين پدين رو مطالعه اياز ا. دهدي ميدهند رويتوان در شبكه را كاهش م

 يكي استاتيه تا چند ساعت و با مدلهاي از چند ثاني ولتاژ را در افق زمانيداريده ناپايپد. باشدي ماضطراري
شتر در يرا بده ين پديز اي برق ني مربوط به بازارهادر موضوعات ]16[. نموديتوان بررسي ميكيناميز ديو ن

ن صورت قابل يدهد به اي ميده روين پدين ايآنچه در ح. اند قرار دادهينه مورد بررسيقالب پخش بار به
 يش از حد بارگذاريش بيباشد، بر اثر افزاي ميداريستم كه نقطه كار پاي سيشرح است كه نقطه كار كنون

ا گم يد ي، ناگهان ناپدخطوط از يكيخروج دهد مانند يستم رخ مي از سي كه در قسمتي ناگهانيرييا تغي
بازگشت رقابليع و غيد به كاهش سريدار جديافتن نقطه كار پاي يستم براي سيرات گذراييشود و تغيم

باشد كه يستم مي از سيرخطيق و غي دقيليازمند داشتن مدل تحليده نين پديق ايمطالعه دق. انجامديولتاژ م
من شبكه، ين حال اي و در عيافتن پاسخ اقتصادي ياز براي محاسبات مورد نيياز با لزوم سرعت و كاراين نيا

   ] 1[.باشديدر تقابل م
  
  بندي مفاهيم مرتبط با پايداري ولتاژ تعريف و طبقه2-2
   تعريف پايداري ولتاژ، ناپايداري ولتاژ و فروپاشي ولتاژ2-2-1
 حفظ خود در نقطه تعادل در حالت ي براستمي سييف عبارتست از توانايستم قدرت طبق تعري سيداريپا

- ي ميداري مسأله پا] 17[.ز بازگشت به نقطه تعادل قابل قبول پس از بروز اختلاليعملكرد نرمال شبكه و ن
 ولتاژ يداريا در ارتباط با كنترل و پاي آن با شبكه و ميزه روتور و حفظ سنكرونيتواند در ارتباط با زاو

ت ي ولتاژ قابليداريپا": ف شده استين صورت تعري ولتاژ به ايداريپا ] 18[  مرجعدر. ف گردديتعر
ا مواجهه با اختلال يط عملكرد نرمال و ينها در سطح قابل قبول در شراي حفظ ولتاژ در همه شيستم برايس
 مقدار آن در بهباشد اگر مقدار ولتاژ پس از بروز اختلال ي ولتاژ ميداري پايستم قدرت داراي س".باشديم
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نها در اثر يشود كه ولتاژ شيدار مي ناپايستم قدرت هنگاميك سي. ك باشديار نزديحالت نرمال شبكه بس
ا يد و يش بار، كاهش تولي، افزا...)نها ويژنراتورها، خطوط، ترانسفورماتورها، ش(ستم يزات سيخروج تجه

 يداريناپانيز علت ] 17[ مرجع .دير قابل كنترل شروع به كاهش نمايضعف در كنترل ولتاژ، به صورت غ
 خارج از ين توان مصرفي تأميستم براي ولتاژ بر اثر تلاش سيداريناپا":  نموده استبياننگونه يولتاژ را ا

ت ي ولتاژ ماهيداري مسأله كنترل ولتاژ و ناپا".دهدي ميد موجود رويستم انتقال و توليب سي تركييتوانا
جه ي نت2 ولتاژيفروپاش. ابديز گسترش يع نيممكن است در سطح وس ولتاژ يداريج ناپاي دارند، اما نتا1يمحل

ستم قدرت ي از سيا ولتاژ در بخش عمدهيدادهاست كه منجر به كاهش ناگهانيك سلسله رويز يفاجعه آم
  .گردديم
 نامحدود  هر مقدارت انتقاليستم قدرت قابليچرا كه س. ديز نامي ن" باريداريپا"توان ي ولتاژ را ميداريپا

ن توان يستم در تأمي سيي ولتاژ عدم توانايداري ناپايل اصليدل. بارها را نداردمحل د به يتوان از نقطه تول
گر در يعوامل مؤثر د. باشديستم مين سي سنگيط بارگذارياز بار جهت حفظ ولتاژ در شرايو مورد نيراكت

ساز توان  جبرانيشخصات ابزارهاو ژنراتورها، مشخصات بارها، مي ولتاژ حدود توان راكتيداريمسأله پا
و ي مرتبط با توان راكتيهايژگي و] 17[.باشندي كنترل ولتاژ موجود در شبكه ميز عملكرد ابزارهايو و نيراكت

. ندينمايستم را محدود مي شبكه حداكثر توان قابل انتقال سيدر خطوط انتقال، ترانسفورماتورها و بارها
مقدار ك ي از ،ق خطوط راكتانس بالايا از طري دور ي در طول مسافتها انتقال توانييستم قدرت توانايس

 يبه علت راكتانس بالا. و نداردياز اندازه توان راكتش ياز به مقدار بي نبدليل آنسو راا مسافت به يتوان معين 
ن يوده و به همار دشوار بيو در خطوط انتقال بسي انتقال توان راكت،وي توان راكتيخطوط و متعاقباً تلفات بالا

  .شوديد و مصرف مي حفظ ولتاژ در خود مناطق كنترل ولتاژ تولياز برايو مورد نيل توان راكتيدل
  
  بندي پايداري سيستم قدرت طبقه2-2-2
ه روتور يط با زاوي مرتيداريپا. ستم باشديا ولتاژ سي و 3ه روتوريتواند مرتبط با زاويستم قدرت مي سيداريپا

 ييراي كوچك در ارتباط با ماختلال يداريپا. باشدي م5 و اختلال كوچك4 گذرايداريخود شامل پا
 گذرا بر اثر يداريگردد و پايف ميك اختلال كوچك تعريستم در اثر بروز ي سيكينوسانات الكترومكان

-يك اختلال بزرگ آغاز ميفقدان گشتاور سنكرون كننده در روتور ژنراتورها به وجود آمده و با 

                                                 
1 - Local 
2 - Voltage Collapse 
3 - Rotor Angle Stability 
4 - Transient Stability 
5 - Small-Signal Stability 
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از نظر افق . دهنديگر در ارتباط با بار رخ مي ديها در ارتباط با ژنراتورها و برخيداري پاي برخ] 18[.گردد
مطالعات  )1-2(جدول .  نموديند مدت و كوتاه مدت بررسلها را از دو منظر بيداريتوان پايز مي نيزمان
  .  نموده استيبندها دسته مرتبط با آنيز عامل اصلي و ني زمانيستم قدرت را از نظر افقهاي سيداريپا

 
 ] 17[ستم قدرتي سيداريپامطالعات  يبندطبقه : 1-2جدول 

  بار محور  ژنراتور محور  يافق زمان
  كوتاه مدت  هي توان زاويداريپا

  گذرا اختلال كوچك
   ولتاژ كوتاه مدتيداريپا

   فركانسيداريپا  بلند مدت   ولتاژ بلند مدتيداريپا
  بزرگاختلال  اختلال كوچك

 
حدود (شود كوتاه مدت چهارچوب زماني پايداري زاويه كه به نوسانات الكترومكانيكي سيستم مربوط مي

تواند در ارتباط با افق زماني تغييرات بار پايداري ولتاژ يك مسأله بار محور بوده و مي. باشدمي) چند ثانيه
بايست در ارتباط با لتاژ كوتاه مدت ميپايداري و. سيستم به صورت بلند مدت مورد مطالعه قرار گيرد

 يا HVDCاجزايي چون موتورهاي القايي، ژنراتورهاي سنكرون و لوازم كنترل الكترونيك قدرت مانند 
SVC مسأله پايداري ولتاژ از منظر افق كوتاه مدت بسيار شبيه به ] 17[.مورد مطالعه قرار بگيرد...  و 

هاي ولتاژ رويداده در عمل اثرات و شواهد هر دو ناپايداري فروپاشيبيشتر . باشدپايداري زاويه روتور مي
پس از اينكه سيستم تغييرات ديناميكي . اندولتاژ و زاويه را داشته و امكان تمايز اين دو را دشوار نموده

و نوع در افق بلند مدت د. كندمدت را طي نمود، تغييرات بلند مدت سيستم تا چند دقيقه ادامه پيدا ميكوتاه
ناپايداري فركانس در اثر اختلال بزرگ در شبكه به وجود . باشدپايداري فركانس و ولتاژ قابل بررسي مي

 اين نوع ناپايداري بر اثر عدم تعادل توان ] 18[.اي شدن شبكه گرددآمده و ممكن است منجر به جزيره
پايداري ولتاژ نياز به مدل سازي اما بررسي بلند مدت نا. دهداكتيو در دو طرف توليد و مصرف روي مي

هايي چون احياي پايداري ولتاژ از منظر بلند مدت با دستورالعمل. دقيق از ديناميك بلندمدت سيستم دارد
چون وارد كردن جبرانسازهاي شنت يا انجام قطع  1بار بوسيله تپ ترانسها و اقدامات تأخيري و اصلاحي

ساير المانهاي سيستم مانند كنترل بويلر يا كنترل اتوماتيك ديناميك بلند مدت . باشد مرتبط مي2بار
گاه براي تحليل پايداري ولتاژ بهتر . دهند، مطالعه پايداري ولتاژ بلند مدت را تحت تأثير قرار مي3ژنراتورها

                                                 
1 - Corrective 
2 - Load Shedding 
3 - Automatic Generation Control(AGC) 


