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 :چكيده

دسترسي به پارامترهاي مختلف شبكه قدرت در هر زمان يكي از گام هـاي مـوثر بـه منظـور تـامين      
يكي از ابزارهاي مناسب و پركاربرد در ايـن زمينـه   . انرژي الكتريكي به صورت پايدار و با كيفيت مناسب است

  .مختلف دنيا به كار گرفته شده انداست كه در بسياري از كشورهاي 1استفاده از واحد هاي اندازه گير فاز
به آنها زمان اختصاص  با دقت بالا واحدهاي اندازه گير فاز، فازورهاي ولتاژ و جريان را اندازه گرفته و

مجهز   2GPS به گيرنده هاي   اندازه گير فاز منظور زمان داركردن اندازه گيري ها، واحدهاي  به .مي دهند
متوالي فازورهاي ولتاژ و جريان را اندازه گرفته و به آنها  ، به طور   ازه گير فازبنابراين هر واحد اند.شده اند

از آنجايي كه كاربرد واحدهاي اندازه گير فاز در تمام شين هاي شبكه هزينة بالايي . برچسب زماني مي زند
اههاي اندازه در بر خواهد داشت و از نظر افتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود، تعداد و محل نصب دستگ

با كمترين تعداد ممكن واحدهاي اندازه گيري فازوري شبكه به گير فاز را بگونه اي تعيين مي كنند كه 
  .صورت كامل مشاهده پذير شود

اين خطاها . از ديرباز وقوع خطا و اتصال كوتاه يكي از مسائل اجتناب ناپذير خطوط انتقال بوده است
اتي سنگين در تجهيزات شده و تلفات جاني و مالي بسياري را نيز در در شبكه هاي قدرت موجب بروز خسار

بنابراين مي بايست تا جاي ممكن خطا ها را سريع تر و صحيح تر تشخيص داده و اجازه باقي . پي داشته اند
  .ماندن خطا به مدت طولاني در شبكه را ندهيم

كه اين مسئله به معناي به اتصال كوتاه موجب پيدايش اغتشاشاتي در سيستم قدرت مي شود، 
در . وجود آمدن امواجي با فركانس هاي بالاتر از فركانس شبكه و داراي شكل موج غير سينوسي مي باشد

نتيجه به منظور تحليل درست تر شبكه در حالت اتصال كوتاه از مدل هاي محاسباتي پيچيده اي كه براي 
با توجه به اين كه امكان وقوع اتصال كوتاه تك فاز  .فركانس هاي بالاتر مطرح شده است، استفاده مي شود

نسبت به ساير خطا ها بيشتر مي باشد، بنابراين مطالعات بيشتري بر روي اين خطا انجام گرفته و از مدل 
به منظور شبيه سازي خط انتقال نيز . قوس اوليه به منظور شبيه سازي دقيق تر اين خطا استفاده شده است

استفاده شده است، كه خط مورد نظر در اين پايان نامه،  J.Martiموجود يعني مدل از دقيق ترين مدل 
 .باشد تايي مي 4كيلومتر، تك مداره و داراي باندل160با طول  kV400خط انتقالي 

  
، J-Martiخط انتقال، مدل واحدهاي اندازه گيري فازوري، سيستم موقعيت ياب جهاني،  :كلمات كليدي

  خطا،تشخيص نوع و مكان 

                                                 
1- Phasor Measurement Unit(PMU) 
2- Global Positioning System 
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  فصل اول
  

مفاهيم مقدماتي و اهداف پروژه



 

٢ 

 
  مقدمه 1- 1

همگام با پيشرفت . امروزه نياز جوامع بشري به انرژي الكتريكي امري بسيار ضروري مي باشد
كه امكان تصور  طوريه روزافزون ساير صنايع، نياز اين صنايع به انرژي الكتريكي بيشتر شده است، ب

  . در نظرگرفتن انرژي الكتريكي امري دور از ذهن مي باشدزندگي و پيشرفت براي بشر، بدون 
صنعت برق شامل سه بخش توليد، انتقال و توزيع انرژي الكتريكي مي باشد، كه اين بخشها با 

آنچه كه در اين بين . ديگر انرژي الكتريكي را در اختيار مصرف كننده ها قرار مي دهندكيهمكاري 
چرا كه در . به مصرف كننده و تداوم برق رساني به آن مي باشد مهم مي باشد، كيفيت انرژي تحويلي

  .ممكن است خسارات جبران ناپذيري بوجود آيد ،اثر كوچكترين وقفه در امر تغذيه مصرف كننده ها
فازور معمولاً به عنوان شكل . مي باشد رفازو ACيكي از ابزارهاي پايه در تحليل مدارهاي 

حتي اگر سيستم قدرت كاملاً در . نس پاية قدرت معرفي مي شودموج سينوسي حالت دايم در فركا
براي نمونه . حالت دايم نباشد، فازورها باز هم به منظور تحليل رفتار سيستم قدرت مفيد خواهند بود

سانات الكترومكانيكي شود، شكل موج سيستم قدرت دچار نو ،در صورتي كه بر اثر نوسانات توان
با . يم خود نبوده و فركانس قدرت نيز از حالت عادي خود خارج شده استجريان و ولتاژ در حالت دا

اين حال از آنجايي كه تغييرات ولتاژ و جريان در شبكه به آرامي رخ مي دهد، به منظور تشريح 
در اين حالت تغييرات در شكل موجهاي . عملكرد شبكه، همچنان مي توان از فازورها استفاده نمود

اخيرا اين نتيجه . ورت مجموعه اي از حالت هاي دايم در نظر گرفته مي شوندجريان و ولتاژ به ص
حاصل شده كه حتي در شرايط تغييرات سريع كه شكل موج حاوي ميزان زيادي از اجزاي گذرا 

بنابراين در . خواهد بود باز هم امكان استفاده از شكل موج به منظور تعيين رفتار شبكه وجود دارد
  .حفاظت امكان استفاده از يك و يا حتي نيم سيكل شكل موج فراهم شده استكاربردهاي رله و 

پيشرفت هاي جديد در . محاسبة زاوية فاز در مهندسي قدرت جز مسايل ضروري مي باشد
سازي زماني به همراه تكنيك هاي اندازه گيري كامپيوتري، امكان اندازه گيري  هماهنگتكنيكهاي 

 .ي فاز را فراهم نموده استتغييرات فازورها و نيز زوايا

  
  مفهوم فازور 2- 1

اگر از لحظة . نشان دهندة شكل موج حالت دايم در فركانس نامي قدرت است )1-1(شكل 
. صفر شروع به مشاهدة اين شكل موج نماييم مي توانيم آنرا به صورت يك عدد مختلط بيان نماييم

در سيستم هاي اندازه  .خواهد بود ية آن برابر اندازة اين عدد مختلط برابر مقدار موثر سيگنال و زاو
، از لحظة صفر شروع به اندازه گيري مي دوره ي زماني، نمونه هاي شكل موج در يك گيري ديجيتال

و با توجه به رابطة زير محاسبه مي  1شوند و سپس فركانس پايه با استفاده از تبديل فورية گسسته
  .گردد

                                                 
1  - Discrete Fourier Transform(DFT) 
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نمونه هاي حاصل از  xkفازور و  xمجموع تعداد نمونه برداري ها در يك پريود،  Nكه در آن 
بنابراين به منظور محاسبة  .در اين تعريف از فازور تعداد نمونه برداري ها دخيل است. شكل موج است

در صورت وجود  .اده مي باشداجزا فركانس پايه در صورت وجود اجزا گذرا در شكل موج قابل استف
با اين . تفاوت بين فركانس نامي و فركانس سيگنال ورودي، زاويه و اندازة فازور دچار خطا خواهد بود

 .وجود از اين خطا مي توان در محاسبة فركانس سيگنال ورودي استفاده نمود

 
  

  
 
 

ج ورودي ضروري فيلتر شدن شكل مو تبديل فورية گسستهبه منظور كاهش خطا در محاسبة 
كه جز  استعلت اين امر آن است كه شكل موج ورودي گاهي شامل فركانس هايي . خواهد بود

در اين موارد . در اين موارد محاسبة فازور دچار خطا خواهد بود. هارمونيك هاي فركانس پايه نيستند
رت محاسبة فازور در اين صو. مي توان اجزا غير هارمونيكي را به صورت سيگنال خطا در نظر گرفت

قابل توجه است كه شكل  .نشان داده شده است) 2-1(دچار عدم قطعيتي خواهد بود كه در شكل 
موج به طور متناوب به كمك سيستم اندازه گيري نمونه برداري مي شود و محاسبة فازور بر مبناي 

  .آخرين نمونة اندازه گيري شده انجام خواهد شد
ت بر مبناي بسه فاز اندازه گيري مي شوند و فازور توالي مث فازورها به طور جداگانه براي

  :رابطة زير محاسبه مي شود
  

)(
3

1 2
1 cba XXXX   )1-2                                                                               (

    
3/2 jwhere   

Xa, Xb, Xc ندبه ترتيب فازورهاي سه فاز هست. 

  

]٢[معرفي فازور شكل موج سينوسي:1-1شكل  
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در ارزيابي عملكرد سيستم فازورهاي توالي مثبت ولتاژ و جريان نسبت به ديگر پارامترهاي 
  .قابل اندازه گيري از شكل موجهاي جريان و ولتاژ داراي كاربرد بيشتري هستند

زماني كه جريان ها و ولتاژهاي مختلفي در شبكة قدرت به همين روش اندازه گيري شده و 
ر تبديل مي شوند، اگر در ثابت زماني هاي يكسان نمونه برداري ها صورت گرفته باشد، اين به فازو

توزيع پالس هاي زماني نمونه برداري  ،براي يك پست واحد .فازورها داراي مرجع يكساني خواهند بود
 در حالي كه در مورد پست. مشترك بين تمام سيستم هاي اندازه گيري به آساني امكان پذير است

در طي  .سازي پالسهاي نمونه برداري به آساني مقدور نخواهد بود هماهنگامكان  ،هاي دور از هم
سالها با مشخص شدن اهميت فازورها و اختلاف زاويه هاي فاز بين نقاط دور از هم در يك سيستم 

سازي اندازه گيرهاي فازور در سيستم قدرت صورت  هماهنگقدرت، تلاشهاي بسياري به منظور 
  .رفته استگ

  
  سازي هماهنگمنابع  3- 1

ساز به كمك سيستم هاي متداول مخابراتي در شبكه هاي  هماهنگامكان انتقال سيگنال 
راديو يا امواج مايكروويو، براي  1AMسيستم هاي مخابراتي متداول چون موج  .قدرت وجود دارد

فيبر  در دسترس بودنرت در صو. سازي هستند هماهنگكاربردهاي عملي فاقد دقت لازم به منظور 
در صورت استفاده از . امكان استفاده از آن به منظور هماهنگ سازي با دقت بالا وجود دارد نوري

ه خواهد بود كه اين مقدار خطاي نيكرو ثامي 100فيبرهاي مالتي پلكس خطاي هماهنگ سازي حدود 
يستم هاي ماهواره س .هماهنگ سازي براي اندازه گيري هاي سيستم قدرت قابل قبول نيست

نيز به منظور هماهنگ سازي استفاده شده اند ولي عملكرد آنها نيز داراي دقت كافي نمي  GOES2اي
اين  .استفاده مي شود) GPS(امروزه به منظور هماهنگ سازي از سيستم مكان يابي جهاني. باشد

 1س زماني با دقت سيستم در آغاز به منظور رهيابي طراحي شده است ولي امكان دسترسي به پال
اين سيستم مجموعه اي از ماهواره هاي مرتبط  .ميكرو ثانيه در سراسر جهان را نيز فراهم ساخته است

                                                 
1 - Amplitude Modulation 
2 - Geostationary Operational Environmental Satellite 

  دايرة عدم قطعيت فازور  سيگنال به همراه نويز

 يك سيكل
 دو سيكل

 ]٢[سيگنال به همراه نويز و دايرة عدم:2-1شكل
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به  .مايلي از سطح زمين قرار دارند، به كار مي گيرد 10000با مدارهاي غير ثابت را كه در ارتفاع 
ها در محدودة ديد آنتن قرار ه ماهوارمنظور دسترسي به پالس زماني دقيق تنها مي بايست يكي از اين 

  .آنتن به اندازه اي كوچك است كه به سادگي قابليت نصب روي سقف پست هاي برق را دارد .گيرند
  

  ورفاز يواحدهاي اندازه گير 4- 1
استفاده مي كنند  GPSكه از سيگنال هماهنگ سازي ) PMUs(ورواحدهاي اندازه گير فاز
 ورنمودار عملكرد بلوكي يك واحد اندازه گير فاز) 3- 1(شكل  .ي شوندامروزه به صورت تجاري توليد م

  .معمول را نشان مي دهد
و بر چسب زماني كه شامل سال، روز، ساعت، دقيقه  1پالس در ثانيه 1سيگنال  GPSگيرندة 

 2اين زمان مي تواند به صورت زمان محلي و يا زمان هماهنگ جهاني .و ثانيه است را فراهم مي نمايد
به تعداد پالس هاي مورد  3پالس در ثانيه معمولاً به كمك نوسان ساز قفل كنندة فاز 1سيگنال  .باشد

در اكثر سيستم هاي  .نياز در ثانيه به منظور نمونه برداري از سيگنال هاي آنالوگ، تقسيم مي شود
آنالوگ از ثانوية  سيگنال هاي .بار در سيكل كاركرد با فركانس نامي قدرت است 12امروزي اين مقدار 

  .رهاي جريان و ولتاژ بدست مي آينداتورموترانسف
هماهنگ مي  C37.91به شمارة  IEEEكل واحد با استاندارد قابليت مقاومت در برابر ضربة 

در طول  GPSو نيز پيام هاي زماني  2-1ميكروپروسسور با استفاده از روش بيان شده در بخش  .باشد
زنجيرة فازورهاي محاسبه شده به  .اي توالي مثبت را تعيين مي نمايدمدت نمونه برداري، فازوره

اين مخابره از طريق خطوط مخابراتي موجود و مودم صورت مي  .سايت هاي دور مخابره مي شوند
  .گيرد

  
    

  
                                                 

1  - Pulse-Per-Second(PPS) 
2  - Universal Time Coordinated(UTC) 
3  - Phase-Locked Oscillator 

]1[وراندازه گير فازواحد:3-1شكل  

نوسان ساز قفل 
كننده فاز

بيت آنالوگ  16مبدل 
به ديجيتال

 ورودي آنالوگ

 فيلتر

مودم

ورميكرو پروسس

 GPSگيرنده  
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  ورفاز يكاربرد واحدهاي اندازه گير 5- 1
هماهنگ به صورت گسترده در  ورهمانگونه كه اشاره شد، امروزه واحدهاي اندازه گير فاز

با اين حال هنوز بسياري از كاربردهاي اين دستگاه ها بررسي  .سيستم هاي قدرت استفاده مي شوند
  .قسمت به برخي از اين كاربردها اشاره مي شوداين در . نگرديده است

  
  اندازه گيري فركانس و فازور 1- 5- 1

است كه بر مبناي تبديل فوريه عمل مي اين كاربرد بر اساس دستگاه هاي اندازه گير فازي 
محاسبة  .نمايند و براي اين منظور نيازي به هماهنگ سازي نمونه برداري بين دستگاه ها نمي باشد

فازور توالي مثبت بر مبناي فركانس نمونه برداري ثابتي بوده و منجر به توليد عددي مختلطي كه 
داد مختلط با سرعت زاويه اي برابر اختلاف اين عدد در صفحة اع. همان فازور است، خواهد شد

اگر فازور توالي  .فركانس مبناي سيستم قدرت و فركانس واقعي عملكرد سيستم قدرت، مي چرخد
  :مثبت جريان و يا ولتاژ به صورت زير باشد

111  jXX  )1-3                                          (                                                      
   

  :در اين صورت فركانس واقعي عملكرد سيستم به صورت زير خواهد بود
)1-4(  

dt

d 1
0

                    
فازور با سرعت يك دور در ثانيه   هرتز است، 61ال زماني كه فركانس سيستم قدرت براي مث

هرتز باشد، فازور با سرعت يك دور در  59به صورت پاد ساعتگرد مي چرخد و زماني كه اين فركانس 
اين روش يكي از حساس ترين و دقيق ترين روش هاي اندازه . ثانيه به صورت ساعتگرد خواهد چرخيد

هرتز اندازه گيري شده  0.001ش فركانس با دقت رواين  اب .كانس سيستم هاي قدرت استگيري فر
  .مي توان از فازورهاي تك فاز نيز به منظور محاسبة فركانس با همين دقت بهره برد .است

دقت  .از اين روش همچنين مي توان فازورهاي ولتاژ و جريان را با دقتي بالا محاسبه نمود
و نيز استفاده از تعداد سيكل هاي بيشتر  بيتي 16ستفاده از مبدل آنالوگ به ديجيتال اندازه گيري با ا

خطاي تخمين حاصل از سيگنال هاي نويز با ريشة  .افزايش خواهد يافت شكل موج در تخمين فازور
  .دوم طول سيكل هاي به كار رفته در تخمين فازور نسبت عكس دارد

  
  تخمين حالت 2- 5- 1

از تخمين زنندگان  1ه هاي برق امروزي به منظور تعيين حالت سيستممراكز كنترل شبك
 ،مانند فازورهاي ولتاژ(اندازه گيري هاي مختلف ،تخمين زنندة حالت. استفاده مي نمايند 2حالت

را از پست هاي شبكه دريافت نموده و با به كار گيري تخميني غير خطي، حالت )جريان و توان
. مجموعه اي از فازورهاي توالي مثبت ولتاژ شبكه است ،حالت. مايندسيستم قدرت را محاسبه مي ن

                                                 
1  - State of Power System 
2  - State Estimator 
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لحظة شروع اندازه گير تا زماني كه امكان تخمين حالت وجود داشته باشد، ممكن است چند ثانيه تا 
لاعات و نيز زمان لازم براي طبدليل فاصلة زماني لازم به منظور پردازش ا. چند دقيقه به طول بيانجامد

عات به تخمين زنندة حالت، بردار حالت در بهترين شرايط تخميني از حالت نيمه دايم رسيدن اطلا
بنابراين امروزه تخمين زنند گان حالت تنها به كاربردهاي حالت دايم شبكه محدود . شبكه خواهد بود

  .شده اند
اين روش بر مبناي . روشي را به منظور تخمين حالت سيستم ارايه نموده است ]1[مرجع 

بنايراين در كاربرد اين . عمل مي نمايدRTU(Remote Terminal Unit) ان يابي بهينه تجهيزات مك
كاربرد واحدهاي . و تجهيزات اندازه گيري به طور همزمان مي باشد RTUروش نياز به نصب تجهيزات 

و نيز عدم نياز به تحهيزات اندازه گيري اضافه، از  RTUبه دليل هزينه كمتر نسبت به  وراندازه گير فاز
  .اقتصادي مقرون به صرفه تر است ظلحا

اندازه گيري  ورحال در نظر بگيريد كه ولتاژهاي توالي مثبت توسط واحدهاي اندازه گير فاز
اگر اين اندازه گيري ولتاژ در تمام پست هاي شبكه صورت گيرد، آنگاه حالت شبكه به صورت . شوند
در اين حالت براي بدست آوردن بردار حالت شبكه هيچ تخميني نياز . زمان اندازه گيري شده است هم

استفاده از جريان . از نقطه نظر عملي استفاده از جريان هاي توالي مثبت مفيد خواهد بود .نخواهد بود
منجر به تخمين  قابل اندازه گيري مي باشند، وركه توسط واحدهاي اندازه گير فاز ،هاي توالي مثبت

  .خطي حالت سيستم قدرت خواهد شد
تر براي  علاوه بر ايجاد امكان تخمين حالت استاتيكي بسيار ساده ورواحد هاي اندازه گير فاز

با در دسترس بودن زنجيره  .نخستين بار امكان تخمين حالت ديناميكي سيستم را نيز فراهم نموده اند
اي مختلف در مركز كنترل شبكه، امكان تخمين حالت اي از اطلاعات فازوري حاصل از پست ه

 با توجه به ظرفيت خطوط مخابراتي معمول و در نظر گرفتن .ديناميكي سيستم وجود خواهد داشت
حالت   هرتز تغيير مي يايد، امكان مشاهدة 2- 0مشخصة ديناميكي سيستم قدرت در رنج كه  اين نكته

  .با دقت بالا در مركز كنترل شبكه فراهم خواهد شدديناميكي سيستم قدرت بصورت زمان واقعي و
  

  پيش بيني ناپايداري 3- 5- 1
نحوة عملكرد مناسب در شرايط ناپايداري يكي از ويژگي هاي مهم سيستم هاي قدرت 

طراحي، عملكرد و حفاظت سيستم قدرت به صورت مستقيم و غير مستقيم به شرايط . امروزي است
محدودة بارگذاري سيستم و نيز تنظيم سرعت  .اضطراري وابسته استناپايداري سيستم در حالت هاي 

بنابراين پيش بيني، كنترل  .عملكرد رله هاي اصلي و پشتيبان با فرض شرايط پايدار صورت مي گيرد
  .و بهبود شرايط ناپايداري در شبكه هاي گستردة امروزي داراي اهميت فراواني است

د پاسخ سيستم هاي كنترلي و حفاظتي را در شرايط واحدهاي اندازه گير فاز امكان بهبو
امكان پيش بيني خروجي حاصل از  ،پاية تمام بهبودهاي ممكن .نوسانات توان فراهم مي نمايند

  .]2[نوسانات حالت گذرا در شرايط زمان واقعي مي باشد
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 دشواري حل اين. روش متداول در تحليل پايداري، جمع آوري روابط ديناميكي سيستم است
با اين حال دشواري اين روش در حدي است  .مساله سبب نياز به ساده سازي هاي مختلف خواهد شد

تنها نمونه هاي اندكي از  .محدود مي شود offlineكه كاربرد آن تنها به مطالعات پايداري در حالت 
جايگزين  1ژيتوابع گذراي انر .كاربرد اين روش براي تحليل پايداري به صورت زمان واقعي وجود دارد

با اين حال تعيين تئوري محدوده هاي دقيق . مناسبي براي تحليل پايداري زمان واقعي مي باشند
روشي مناسبي كه امروزه استفاده مي شود، كاربرد مدل هاي ساده شدة سيستم  .انرژي دشوار است

ت به حالت نسب offlineتفاوت عمده بين پيش بيني مسالة پايداري در حالت تحليل  .قدرت است
واحدهاي زمان واقعي، امكان مشاهدة عملكرد سيستم در حالت گذرا است كه اين امكان با بكار گيري 

نمونه اي از حالت گذراي سيستم در شرايط  )4-1(در شكل .سنكرون فراهم شده است وراندازه گير فاز
  .زمان واقعي نشان داده شده است

  

  
    

  
حالت سيستم امكان محاسبة نوسانات سيستم در زمان هاي  با تعقيب تغييرات متغييرهاي
با استفاده از اين روش مي توان ادعا كرد كه امكان پيش بيني  .آينده با دقت مناسب فراهم مي شود

با اين قابليت پيش بيني، امكان تصميم گيري هاي مفيد . رفتار سيستم تا يك ثانية آينده وجود دارد
  .دحفاظتي و كنترلي وجود دار

  
  رله هاي تطبيق پذير 4- 5- 1

ن عملكرد حفاظتي تطبيق يافته است كه با امكا ،يكي از كاربردهاي مهم پيش بيني ناپايداري
رله هاي تطبيقي شروع نوسانات توان را به كمك  .تغييرات شرايط سيستم قدرت تطبيق مي يابد

امپدانس ديده  ،شرفت نوسانبا پي .امپدانس ديده شده توسط رله هاي ديستانس مشاهده مي نمايند
با مشاهدة تغييرات زياد امپدانس و مدت زمان وقوع اين تغييرات، پايداري يا . شده تغيير مي كند

تنظيمات مختلف رله ). 5-1شكل (ل از نوسان توان پيش بيني مي شودناپايداري سيستم قدرت حاص

                                                 
1  - Transient Energy Function 

  

t  محدودة پيش بيني محدودة مشاهده 
 زمان حال

 ]٢[پيش بيني پايداري سيستم قدرت براي رله هاي:4-1شكل
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اضطراري منطقي، حاصل مي هاي تطبيقي با بكار گيري شبيه سازي هاي مختلف به ازاي شرايط 
مسالة اصلي جايي رخ مي دهد كه شرايط واقعي سيستم قدرت با آنچه در مطالعات حالت هاي  .شود

بنابراين ممكن است رله هاي تطبيقي در . اضطراري در نظر گرفته شده است، تفاوت عمده داشته باشد
  .ي سيستم قدرت عملكرد مناسب نداشته باشندعشرايط واق

يني حالت سيستم بر اثر بروز نوسانات توان به كمك واحدهاي اندازه گير فاز و به اگر پيش ب
مي توان به عملكرد مناسبتري در شرايط واقعي سيستم قدرت صورت زمان واقعي پيش بيني شود، 

  .دست يافت
  

  
    

  
  كنترل بهينه 5- 5- 1

، HVDCل هاي اجزا كنترلي سيستم قدرت، مانند سيستم هاي تحريك ژنراتور، ترمينا
، كنترل خود را بر مبناي فيدبك هاي محلي انجام مي FACTSخازن هاي سري متغيير و ادوات 

در حالي كه برخي سيستم هاي كنترلي مي بايست بر مبناي رخدادهاي دور از محل خود . دهند
توان جاري براي مثال عملكرد ميرا سازي نوسانات توان بين دو ناحيه با كنترل . عملكرد داشته باشند

اين كنترل كننده بايست مدل رياضي دروني داشته . رابط بين دو ناحيه را در نظر بگيريد dcدر خط 
اگر مدل به كار گرفته شده در شرايط . را با اختلاف زاوية بين دو ناحيه مرتبط سازد dcباشد كه توان 

  .انتظار را نخواهد داشت واقعي سيستم قدرت داراي دقت كافي نباشد، سيستم كنترلي عملكرد مورد
با بكار بردن واحدهاي اندازه گير فازور امكان گرفتن فيدبك مستقيم از اختلاف زاوية بين دو 

مطالعات صورت گرفته نشان مي دهد كه با بكار گيري سيستم هاي كنترلي . ناحيه فراهم خواهد شد
نمايند، عملكرد سيستم  به كمك واحدهاي اندازه گير فازور بر مبناي فيدبك مستقيم عمل مي

  .كنترلي بهبود خواهد يافت
  

  كاربرد در نظارت بر كيفيت توان 6- 5- 1
. استفاده از آنها در نظارت بر كيفيت توان است وريكي از كاربرد هاي واحدهاي اندازه گير فاز

  . مي نمايندامكان اندازه گيري پارامترهايي چون فليكر و هارمونيك را فراهم  ورواحدهاي اندازه گير فاز

]٢[رله هاي تطبيقي بر مبناي رله هاي امپدانسي:5-1شكل  

 نوسان پايدار

رنوسان ناپايدا  
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  نمايش حرارتي خطوط انتقال 7- 5- 1

اغلب به دليل ظرفيت حرارتي، ) ويژه خطوط كوتاه و متوسطه ب(بارگذاري خطوط انتقال 
كارانه، يعني  به طور سنتي حد حرارتي يك خط بر اساس معيارهاي ثابت و محافظه. شود محدود مي

هوا در منطقه و عدم وزش باد، تعيين در نظر گرفتن مقاومت ثابت به ازاي حداكثر ممكن دماي 
روشن است كه با توجه به چنين فرضي حداكثر استفاده از ظرفيت ممكن خط صورت نخواهد . شد مي

سازي خط توسط باد، اجازه استفاده  گرفت چرا كه شرايط محيطي اغلب بهتر بوده و امكان خنك
هاي فازوري،  گيري بر اساس اندازهدر مقابل محاسبه مقاومت خط . دهد بيشتر از ظرفيت خط را مي

به . كند رهيافتي اقتصادي به منظور نمايش حرارتي خط و استفاده حداكثر از ظرفيت خط فراهم مي
به  R رتعريف شود كه مقدا Rتواند به صورت تابعي از مقاومت خط  طور كلي دماي متوسط خط مي

با استفاده از حقيقت مذكور، . شود ه ميهاي فازوري دو سر خط محاسب گيري طور پيوسته توسط اندازه
اي، حد حرارتي و بارگذاري  دماي متوسط هادي قابل محاسبه بوده و در نتيجه امكان ارزيابي لحظه

بردار شبكه به دنبال   نمايش حرارتي خط انتقال، مزاياي زير را براي بهره. پذيرد خط انتقال صورت مي
  .دارد

  لت اضافه بار شدن خطوطهشدار سريع و به موقع در حا     -
  كنترل ديناميك ظرفيت خط انتقال     -
  تخمين غيرمستقيم خميدگي خطوط     -
  

  تشخيص خطا و پيدا كردن محل خطا 8- 5- 1

هاي سنكرون، دقت تشخيص و تعيين محل خطا در خطوط انتقال  گيري با استفاده از اندازه
گيري فازوري  هاي مبتني بر اندازه ها و روش تمبراي اين منظور الگوري. كند گيري پيدا مي افزايش چشم

كه در اين پروژه به تفصيل در مورد آن بحث خواهد . يابي خطا ارائه شده است جهت تشخيص و مكان
  .شد

  

  سيستم  تصحيح و معتبرسازي مدل 9- 5- 1

هاي كامپيوتري در سطح  هاي قدرت از مدل اكنون براي تحقيق و مطالعه در سيستم هم
در مقابل رخدادهاي مختلف كه  PMUتوان با ثبت رفتار سيستم توسط  مي. شود اده ميوسيعي استف

سازي شده به بهبود مدل  آيد و مقايسه آن با رفتار شبيه در اثر اغتشاش در سيستم به وجود مي
  .تر كرد سيستم پرداخته و مدل آن را به مدل واقعي نزديك

  
ن پروژهياهداف مورد نظر ا 6- 1  
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وتاه يكي از ويژگي هاي اجتناب ناپذير خطوط انتقال است كه انواع اتصال كوتـاه  وقوع اتصال ك
در شبكه هاي قدرت موجب بروز خساراتي سنگين در تجهيزات و وسائل الكتريكي از جمله ژنراتورها و 

و  2 و يا خاموشي جزئـي شـبكه   1موتورها، ناپايدار شدن سيستم و در نتيجه وقوع خاموشي كامل شبكه
در نتيجه تلاش ما مي بايست در آن جهت باشد كه، . خسارات جاني و مالي بسياري مي شود همچنين

تا جاي ممكن بروز خطا را سريع ترو صحيح تر تشخيص دهيم و اجـازه بـاقي مانـدن خطـا بـه مـدت       
  .طولاني در شبكه را ندهيم

ل دسترسي و نيز فازور ولتاژ باس ها را بر اساس اندازه گيري هاي قاب ،تخمين زنندگان حالت
اين اندازه گيري ها معمولا بوسيلة واحدهاي . آگاهي از توپولوژي شبكه در اختيار قرار مي دهند

در پست هاي قدرت صورت گرفته و معمولا شامل توانهاي جاري اكتيو و راكتيو،  3ترمينال راه دور
كان استفاده از واحدهاي اندازه اخيرا ام .توان هاي تزريقي، اندازة ولتاژ باس ها و جريان شاخه ها است

 .در ايستگاه هاي قدرت فراهم شده است ورگير فاز

در اين پايان نامه سعي بر آن شده است تا با استفاده از تغييراتي كه در مدل سيستم به دليل 
  .وقوع خطا اتفاق مي افتد يك شبيه سازي دقيق تر انجام شود و مكان رخداد خطا تخمين زده شود

  
  ار پروژهساخت 7- 1

. به منظور رسيدن به اهداف پروژه، اين پايان نامه در پنج فصل نوشته و تدوين شده است
فصلهاي بعدي اين پايان نامه . فصل اول، مفاهيم اوليه و لزوم انجام چنين پروژه اي را تشريح مي كند

  :به ترتيب زير گردآوري شده است
در اين فصل  .خطا بررسي خواهد شد در اين فصل انواع روش هاي مكان يابي: فصل دوم  

مروري بر مجموعة كارهاي صورت گرفته به منظور تعيين مكان خطا به كمك واحدهاي اندازه گير فاز 
  .خواهد شد و ايرادات روش هاي قبلي و ضرورت به كارگيري روش جديد بيان خواهد شد

كانس هنگام رخداد در اين فصل تصحيح و تغيير مدل سيستم به دليل تغيير فر: فصل سوم  
  .خطا انجام خواهد شد
  .در اين فصل با تكيه بر فصول دوم و سوم شبيه سازي ها صورت مي گيرد: فصل چهارم
اين فصل به نتيجه گيري نهايي و ارائه پيشنهادت براي انجام كارهاي در نهايت : فصل پنجم

ي باشد و پيشنهادات ارائه شده هدف اين فصل ارائه نتيجه گيري جامعي از پروژه م. آينده مي پردازد
  . به منظور تكميل نمودن پروژه مناسب به نظر مي رسد

  
  

                                                 
1 Black out 
2 Brown out 
3  - Remote Terminal Units(RTU) 
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تكنيك هاي مكان يابي خطا بر پايه ي داده هاي 
  واحدهاي اندازه گيري فازوري
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  مقدمه 1- 2

الگوريتم مكان يابي  .شروع به تحقيق كرده اند 1950تكنيك هاي مكان يابي خطا از دهه ي 
، و ]6[ -] 3[روش هاي بر پايه ي امواج سيار :معمولي مي تواند به دو گروه دسته بندي شودخطاي 

همچنين هر دو روش نامبرده مي توانند به دو دسته  .]11[ –] 7[روش هاي بر پايه ي امپدانس
  :تقسيم بندي شوند

  با استفاده از داده هاي يك انتهاي خط انتقال)الف

  دو انتهاي خط انتقالبا استفاده از داده هاي )ب

روش بر پايه ي امواج سيار زمان نسبي موج ولتاژ يا جريان كه به يك يا دو انتهاي ترمينال 
مكان خطا مي تواند توسط حاصل ضرب زمان نسبي در سرعت . خط انتقال مي رسد را اندازه مي گيرد

بالاي نمونه برداري  محدوديت اصلي اين روش نرخ. موج كه نزديك به سرعت نور است، محاسبه شود
چون سرعت امواج دسيار كمي پايين تر از سرعت نور است، به منظور دست يابي به دقت . مي باشد

  .بالاتر بايد يك فركانس نمونه برداري با نرخ خيلي بالا استفاده شود

از مكان  در روش هاي بر پايه ي امپدانس، مكان خطا توسط اندازه گيري امپدانس ديده شده
بر دقت در مورد اين روش ها بايد عنوان كرد كه مقاومت خطا .ا نقطه ي خطا محاسبه مي شودرله ت

  .اين روش ها تاثير گذار است
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خطاها همچون عمليات كليدزني سبب ايجاد امواج گذراي ولتاژ و جريان خواهند شد، كه در 
اين امواج هنگامي كه به ترمينال هاي خط . طول خط با سرعتي نزديك به سرعت نور منتشر ميشود
سرانجام موج سيار تضعيف شده و به خاطر . مي رسند به صورت برگشتي طول خط را طي مي كنند

در اين گونه روش ها مكان خطا توسط حاصل ضرب سرعت سير . ط كاملاً از بين مي رودتلفات خطو
  .خط به دست مي آيدموج در زمان نسبي رسيدن موج به انتهاي 

  

  روش مكان يابي خطا بر پايه ي امواج سيار با استفاده از داده هاي يك انتها 1- 2- 2


