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د ی، بهبود عملكرسازهیشباست. نتایج  شدهیبررس افزارنرمی شده در این سازمدلی واقعی شبكهمختلف در یک 
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 فصل اول
 

 مقدمه و طرح مسئله

 

 
 کلیات  1-1

کل  دیگرعبارتیبهاز اهمیت بسرررزایی برخوردار اسرررت.  کنندگانمصررررفأمین برق مطمئن ت

کننده و در کنار آن مصرف موردنیازتأمین برق  منظوربه شدهانجامهای تجهیزات و هزینهتأسیسات، 

در این راستا اقدامات اصولی جهت ایجاد شرایط مناسب برای  .ریلا غباشرد و  جلب رضرایت وی می 

 باشد و لازمهانتقال و توزیع انرژی تولیدی و تحویل درسرت و سرالم آن به مشتری از ضروریات می  

 قدرت است. ستماجرای این مهم توجه به پایداری سی

که این مسئله  ،در اثر شرایط اضطراری دچار حادثه خواهند شد های قدرتسیستم طورکلیبه

دار ساخته های برق در برابر مشتریان است خدشهتأمین بار مطمئن را که از عمده تعهدات شررکت 

ی به مشتر و با ضریب کمتر سیستم قدرتبه  عمدتاًرا  ناپذیریجبرانضرررهای اقتصرادی    گاهیو 

قدرت از وضعیت پایداری که از مهم تأمین برق مطمئن لازم اسرت سیستم  منظوربه آورد.وارد می

ناپایداری  ایجادکنندهبرخوردار باشررد. لذا بایسررت عوامل   ،باشرردترین مسررائل شرربكه قدرت می 

های وشی، در وهله اول اقدامات پیشگیرانه جهت حفظ سیستم به عمل آید تا از خامشدهشرناسایی 

و در شرایط بسیار نامطلوب از نابودی سیستم جلوگیری  سیستم قدرتخاموشی  درنهایتموضعی و 

 شود و در صورت بروز حادثه از پیشروی آن ممانعت گردد.

باشررد. چراکه می سرریسررتم قدرتبار در آمدن ناپایداری مسررئله اضررافه به وجودیكی از عوامل 

باعث  باراضافهشد. تداوم بیشتر  دیگر خواهدخطوط  ج شردن خاربار در خطوط انتقال باعث اضرافه 

پس بایستی  ،باشدآمدن خاموشی کامل در سیستم می به وجودهرچه بیشتر خطوط و  خارج شدن

 این مشكل را پشت سر گذاشت. کاری کرد که بتوان

از  بارهافرکانس و ولتاژ  ازحدبیشهای قدرت و جلوگیری از کاهش حفظ پایداری سررریسرررتم

اند زیرا ناپایداری فرکانس مده مسرائلی است که متخصصان این رشته همواره آن را مدنظر داشته ع

تكه شدن شبكه های نسربتاً سرنگین بر تجهیزات سیستم، ممكن است باعث تكه  علاوه بر خسرارت 

 های نسبتاًولتاژ را در شبكه باعث گردد و خاموشی فروپاشیامكان  بارهاو همچنین افت ولتاژ  گردد

به هر طریق ممكن باید سعی شود  روازاینهای اقتصادی را به دنبال داشته باشد. لذا طولانی و زیان
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و قطع موقتی برخی از  بار زداییحتی اگر این عمرل با انجام   ،ترا از این مسرررائرل جلوگیری گردد  

 .]1[همراه باشد هاکنندهمصرف

ن دید اجتناب از آسیب منظوربهشبكه و  به معنای قطع تعدادی از بارهای متصل به 1بار زدایی

تجهیزات خطوط انتقال و حفظ پایداری سریستم و کنترل فرکانس و ولتاژ شبكه است. آنچه مسلم  

ضرررمن کاهش درآمدهای اقتصرررادی باعث ایجاد نارضرررایتی در  بار زدایی اسرررت کهاین  ،اسرررت

 سیستمو چاره در کنترل  حلاهرآخرین  عنوانبهشود از آن گردد و لذا سعی میمی کنندگانمصرف

اسرتفاده گردد. اما در شررایطی که حفظ پایداری مطرح باشرد طبیعی است که مسائل فوق     قدرت

ذکر این نكته نیز  .]2[کندمیماهیت منطقی پیدا  بار زداییو انجام  گیرندمیقرار  الشرررعراع تحرت 

  .باشدشبكه میها برای کنترل ترین روشیكی از مطمئن بار زدایی است کهضروری 

ها خودشان امنیت و های قدرت ایزوله به این نكته توجه کرد که این سیستماز طرفی در سریسرتم  

ها این کار را نیاز از بقیه سیستمو باید بی کنندمیجوئی الكتریكی را فراهم قابلیت اطمینان و صرفه

 .]3[توجه بیشتری به طراحی حذف بار نیاز است درنتیجهانجام دهند. 
 

 سراسری هایخاموشی  1-2

 توسعه راه در اقتصادی هایمحدودیت و برق صنعت شدن خصوصی با اخیر یهاسال در

 برق هایشرکت موردتوجه موجود هایظرفیت از بهینه استفاده برق، صنعت هایزیرساخت

 ؛شوندمی برداریبهره کمتر پایداری حاشیه و کمتر رزرو با قدرت هایسیستم و است قرارگرفته

 صورتبه را خود تأثیر و یافتهکاهش ناپایداری مقابل انواع در هاشبكه امنیت حاشیه بنابراین

 این. است داده نشان افتاده اتفاق مختلف دنیا نقاط در اخیر هایسال در که متعدد هایخاموشی

 اشتباه عملكرد ولتاژ، فرکانس، ناپایداری افت خطوط، پرباری قبیل از متعددی به دلایل هاخاموشی

 دهدمی نشان اخیر، هایسال هایخاموشی بررسی. است افتاده اتفاق غیره و حفاظتی هایسیستم

 و پیوسته به وقوع سیستم در همزمان طوربه فرکانس و ولتاژ ناپایداری حوادث، از بسیاری در که

وظیفه  که بار حذف هایالگوریتم حوادث، از بسیاری در همچنین. است شده خاموشی به منجر

 حدود  که داده نشان NERC2 موسسه تحلیل. اندنكردهعمل درستیبه دارند، را خاموشی از جلوگیری

 حفاظت هایسیستم یا هارله غلط عملكرد ،اندشدهگزارش که سیستم یگسترده اغتشاشات از  71%

 آغاز سیستم، یرعادیغ شرایط وقوع با که اغتشاشات این. است بوده اغتشاش تشدید عوامل از خاص

 اغتشاشات ایجاد سبب درنهایت و شده تشدید حفاظت سیستم نابجای و نامناسب عملكرد با ،شودمی

 حفاظت برای شدهطراحی سنتی هایالگوریتم توانایی و تیکفاعدم .]4[ شوندمی گسترده و بزرگ

 حفاظتی هایطرح به ربیشت توجه سبب جدید، برداریبهره شرایط در قدرت سیستم امنیت تأمین و

                                                           

1 Load Shedding 
2 North American Electric Reliability Council 
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 هاآن وقوع عوامل و اخیر هایسال هایخاموشی از هایینمونه ادامه در. است شده اخیر هایسال در

 .کنیممی عنوان را

 شبكه از نامطمئن برداریبهره آن علت که  )UCTE)1 اروپا شبكه 2116ر نوامب 4 خاموشی  

 .]5[ تاس شدهعنوان فرکانسی بار حذف ناکارآمدی سیستم و

 شدهبیان ولتاژ ناپایداری حادثه اصلی علت که ونانیشبكه  2114ی جولا12 یخاموش

 .]6[است

 ازحدبیش پرباری مانند متعددی عوامل که ایتالیا شبكه 2113 سپتامبر 28 خاموشی

 نهایتاً و ولتاژ ناپایداری دیستانس، یهارله اشتباه عملكرد درختان، به خطوط اتصال کوتاه خطوط،

 .]7[بودند مؤثر خاموشی در این فرکانس فتا

 حادثه علت دانمارك، شرق و سوئد جنوب یهاشبكه 2114 سپتامبر 23 خاموشی در

 .]8[ت اس شدهعنوان ولتاژ ناپایداری

 حادثه، در مؤثر عامل ترینمهم شمالی، آمریكای شبكه 2113 اوت 14 خاموشی بررسی در

 به منجر که شدهبیان کنترل مرکز در هشدار سیستم فتادنازکارا و درختان به خطوط اتصال کوتاه

 که داد نشان حادثه از بعد هایتحلیل گردید سیستم تولیدی واحدهای و خطوط خروج زنجیرهای

 پیشگیریقابل راحتیبه حادثه این ،مؤثر فرکانسی و ولتاژی بار حذف هایسیستم صورت وجود در

 .]9[بود

 که 1997 ژوئن 21 تاریخ در واشینگتن منطقه در پتوماك شبكه از قسمتی خاموشی

 این علل ترینمهم فرکانسی بار حذف یهارله نامناسب تنظیم و دیستانس یهارلهاشتباه  عملكرد

 .]11[باشندمی حادثه

 تاریخ هایخاموشی ترینبزرگ از یكی 1381 سال : ]11[ایران شبكه 1381 خاموشی

 پیوست. به وقوع ایران شبكه

 قسمت به را استان مازندران(کشور ) شمال که kv411انتقال  خط در کوتاه صالات خطای

 خط دو از یكی خط این. پیوست به وقوع ،نمایدمی متصل (تهران و سمنان هایاستان) ایران مرکزی

 قسمت به را نكا( نیروگاه) کشور شمال در بزرگی تولید منبع که باشدمی کیلوولت 411 موازی انتقال

 دیگر موازی . خطنمایدمی متصل ،شودمی محسوب بزرگی بار مرکز که تهران، شامل یرانا مرکزی

 وقوع بود. با سرویس از خارج سالانه، شدهریزیبرنامه حفاظتی هایتتس برای خطا، وقوع زمان در

 به را شمال که دیگری انتقال خطوط از توان انتقال حفاظتی، یهارله وسیلهبه خط قطع و خطا

 منجر کیف حسن به نكا و کلان به قائم از انتقالی توان یافت. افزایش افزایش نمایدمی متصل مرکز

 خط خطای رفع از پس کوتاهی زمانمدت خط، دو این ،درنتیجهد. گردی این خطوط در اضافه باربه

 قطع تهران استان به نكا نیروگاه ارتباطی هایلینک تمامی ترتیب، بدینقطع شدند.  کیلوولت 411

 در سعی پیوستههمبه انتقال سیستم اغتشاش، اگرچه این پی در شدند. ایزوله کاملاً ناحیه دو و

                                                           

1 Union for the Coordination of Transmission of Electricity 
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 یهارله برخی بنابراین؛ نمود افت به شروع سیستم فرکانس داشت، ولتاژ و تولید دوباره توزیع

 انتقال خطوط از برخی خودکار صورتبه و داده نشان واکنش ولتاژ افت شرایط به سیستم حفاظتی

 شبكه از هاییبخش حفاظتی، تجهیزات برخی عملكرد سوء به دلیل نمودند. بعلاوه، قطع را سیستم

 توان تغذیه کمبود به دلیل شبكه شدند. فرکانس باراضافه متحمل مهم، انتقال خطوط برخی شامل

 مراهه به حفاظتی تجهیزات برخی اشتباه توسط هایتریپ و زنجیروار هایواکنشیافت.  کاهش

 هایقسمت تمامی تقریباًگردید.  گسترده شبكه خاموشی به منجر فرکانسی، یهارله ناکافی بار حذف

 .انجامید طول به ساعت چند به مدتکه  کردند تجربه را خاموشی این کشور هایاستان و ملی شبكه
  

 پایداری سیستم قدرت  1-5

 از نشان است، پیوسته به وقوع سیستم ناپایداری به دلیل که زیادی بزرگ هایخاموشی

 در اتصالات گسترش به توجه دارد. با قدرت سیستم ایمن عملكرد پایداری برای موضوع اهمیت

 زیاد،تنش  تحت سیستم عملكرد و جدید کنترلرهای و هافناّوریاز  استفاده قدرت، هایسیستم

 قبیل از مختلفی هایشكل به اهناپایداری این. پیونددمی به وقوع سیستم ناپایداری مختلف انواع

 .]12[کنندمی ظهور هاآن از ترکیبی یا و ایناحیهبین  نوسانات فرکانس، ناپایداری ولتاژ، ناپایداری

 عملكردی( برای اولیه شرایط یک داشتن )با مسیست توانایی، قدرت سیستم پایداری

 کل کهنحویبه باشدمی یكیفیز اغتشاش یک با مواجهه از پس و پایدار متعادل عملكرد بازیابی

 طوربه سیستم متغیرهای گردد، ناپایدار سیستم ادامه دهد. چنانچه خود کار به عیب بدون سیستم

 ژنراتورها ایزاویه تفاوت در تصاعدی افزایش مثال، طوربه ،یابندمی کاهش یا و افزایش تصاعدی

 نشان را قدرت سیستم پایداری واعو ان یبندطبقه 1-1 . شكلهاباس ولتاژ در تصاعدی کاهش یا

 .]12[دهدمی

 اصلی عوامل شناسایی در سهولت منظوربه تنها قدرت، سیستم پایداری بندیطبقه

. گیرندمی صورت تصحیحی راهكارهای شناسایی و مناسب ابزارهای تحلیلی اعمال ناپایداری،

 بخصوص مسئله . اینافتدنمی اتفاق ،خود خالص به فرم معمولاًناپایداری  انواع از یکهیچ ،حالبااین

 دست رفتن از با زیرا؛ باشدمی صحیح ،متوالی برای رخدادهای و شدید تنش تحت هایسیستم در

 .]12[پیوندد به وقوع است ممكن نیز دیگری ناپایداری نوع نهایتاً سیستم، پایداری از نوع یک

 .باشدمی موردتوجه ولتاژ و فرکانس پایداری پروژه این در پایداری، انواع میان از
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 قدرت سیستم پایداری انواع و بندیطبقه 1-1شكل 

 

 اغتشاش یک پی در پایدار فرکانس برقراری در قدرت سیستم توانایی به فرکانسی، پایداری

 به بستگی که گرددمی اطلاق ،شودمی مصرف و تولید بین شدید تعادل عدم منجر به که بزرگ

 دارد. ناپایداری بار، غیرعمدی خروج کمترین با سیستم، بار و بین تولید لتعاد بازیابی توانایی

 بارها یا و ژنراتوری واحدهای تریپ به منجر درنهایت باشد که فرکانس نوسان به فرم است ممكن

 ثانیه از کسری بین ،شدهفعال تجهیزات و هاپروسه مشخصه زمان فرکانس، تغییرات گردد. طی

 تجهیزات و ژنراتورها گرکنترلو  فرکانسی حذف بار یهارله مانند یزاتیتجه پاسخ به )مربوط

 هایسیستم محرك اولیه مانند تجهیزاتی پاسخ به دقیقه مربوط چندین ژنراتورها( تا حفاظتی

، شودمیمشاهده  1-1شكل  در که طورهمان بنابراین؛ باشدمی بارها ولتاژ رگلاتورهای و تغذیه

 از . مثالیشودمی بندیطبقه بلندمدت نیز و مدتکوتاه پدیدهای عنوانبه فرکانسی پایداری

 ناکافی فرکانسی بار حذف و ناکافی تولید با ایجزیره گیریشكل ،مدتکوتاه فرکانسی ناپایداری

 . در]12[گرددمی ثانیه چند طی جزیره خاموشی به منجر سریعاً فرکانس افت کهنحویبه ،باشدمی

 است.  موردتوجه ،مدتکوتاه نوع از فرکانس یداریناپا پروژه، این

 تمامی در پایدار ولتاژهای بازیابی برقراری در قدرت سیستم قابلیت به ولتاژ پایداری

 بازیابی برقراری توانایی به بستگی که گرددمی اطلاق اغتشاش، یک وقوع از پس سیستم، هایباس

 یا و افزایش به فرم است ممكن دارد. ناپایداری سیستم، توسط تغذیه بار و بار تقاضای بین تعادل

 رفتن از دست صورتبه تواندمی ولتاژ ناپایداری باشد. پیامد بارها برخی در ولتاژ تصاعدی کاهش

 و حفاظتی تجهیزات توسط دیگر هایالمان تریپ یا انتقال خطوط تریپ ناحیه، یک در بار

 به پاسخ در ؛باشندمی بارها معمولاً ولتاژ، داریناپای پیش برنده نیروی. باشد متوالی هایخروج

 رگلاتورهای موتورها، لغزش تنظیم عملكرد با سپس و یافتهکاهش ابتدا بارها مصرفی توان اغتشاش،
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 دارد. بارهای بازیابی به تمایل ،هاترموستات و تپ چنجردار ترانسفورماتورهای توزیع، سیستم ولتاژ

 شبكه در ولتاژ بیشتر کاهش و فشار افزایش به منجر راکتیو وانت بیشتر مصرف با شده، بازیابی

 رخ زمانی گرددمی ولتاژ ناپایداری به منجر که ولتاژ روندهپیش افت . وضعیتگردندمی فشارقوی

 انتقال شبكه ظرفیت و توانایی از فراتر خود، مصرفی توان بازیابی به تلاش بار دینامیک که دهدمی

 نماید. آن، به متصل تولید و

 اکتیو توان عبور به دلیل که است ولتاژی افت دارد، نقش ولتاژ ناپایداری در که مهمی عامل

 برای را انتقال خطوط ظرفیت امر، . اینآیدمی به وجود خطوط انتقال اندوکتیو از راکتانس راکتیو و

 ولتاژ پشتیبانی و نتوا انتقال است ممكن . همچنیننمایدمی محدود پشتیبانی ولتاژ، و توان انتقال

 زمانی که ولتاژ، باشد. پایداری محدودشده است ممكن نیز جریان ژنراتورها محدودکننده توسط

 خواهد درخطر گردد، راکتیو توان منابع ظرفیت از فراتر توان راکتیو تقاضای به منجر اغتشاش وقوع

 بنابراین است؛ متغیر دقیقه هاده تا ثانیه چند بین ولتاژ پایداری مسئله مطالعه زمانی بود. دوره

 ولتاژ . پایداریشودمی شناسایی بلندمدت نیز و مدتکوتاه پدیدهای عنوانبهولتاژ  پایداری

 کنترل با بارهای القایی، موتورهای مانند بار اجزای سریع عملكرد دینامیكی شامل ،مدتکوتاه

. باشدمی ثانیه چند تا ثانیه از ریکس مطالعه زمانی دوره. باشدمی HVDC هایمبدل و الكترونیكی

 تپچنجردار، ترانسفورماتورهای مانند کندتر، دینامیک با تجهیزات شامل بلندمدت، ولتاژ پایداری

 .]12[باشدمی ژنراتور، جریان محدودکننده و ترموستات با شدهکنترل بارهای

 شناسایی برای یناپایدار مختلف انواع بین تمایز اگرچه ،شد عنوان پیشتر که طورهمان

 اما ،باشدمی ضروری مناسب عملكردی و طراحی راهكارهای توسعه منظوربه مسئلهاساسی  دلایل

 قرار مدنظر قدرت سیستم کلی پایداری باید همواره نیستند، هم از مستقل هاناپایداری این چون

 ناپایداری انواع گردی حضور در آن عملكرد بایستی یک الگوریتم، ارائه به هنگام بنابراین؛ گیرد

 شود. سنجیده ناپایداری انواع دیگر الگوریتم به اثر بودن مخرب و مفید و شود سنجیده
 

 یک سیستم قدرت  برداریبهرهحالات  1-4

مفید  مناسب کنترلی، هایسیستمبررسی قابلیت اطمینان سیستم قدرت و طراحی  منظوربه

و  4، فوق بحرانی3، بحرانی2، هشدار1حالت، عادیسیستم را به پنج  برداریبهرهاست اگر حالات 

و نیز نحوه انتقال از یک حالت به حالت دیگر را به  هاحالتاین  2-1، تقسیم کرد. شكل 5بازیابی

 تصویر کشیده است.

                                                           

1 Normal 

2 Alert 
3 Emergency 
4 In Extremes 

5 Restoration 
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 .]13[برداری از سیستم قدرتحالات بهره 2-1شكل 

 ی قدرتهاشبكهاصول کنترل فرکانس در  1-9

. باشدیمازمند برابری توان تولیدی با مجموع توان مصرفی و تلفات عملكرد سیستم قدرت نی

و بنابراین ممكن است فرکانس و توان  کندمیکار سیستم قدرت همواره تغییر  ینقطهزمان  درگذر

 تأثیراتباعث ایجاد  تواندمیبه واحدها دچار انحرافاتی شود. این انحرافات  شدهدادهتخصیص 

 ترینمهمیكی از  2به همراه کنترل خودکار تولید 1ود. کنترل بار فرکانسدر شبكه ش ایناخواسته

 :]13[زیر خلاصه نمود صورتبه توانمی. اهداف اصلی کنترل بار فرکانس را ] 13 [باشدمیراهكارها 

  اطمینان از صفر بودن انحراف فرکانس 

  مناسب بار و تعقیب  ایناحیهتوان در خطوط بین  یناخواستهحداقل کردن انحرافات

 اغتشاشات

اعث ند بتوانمیگسترده و تجمیع شده در سیستم قدرت وجود داشته باشند،  صورتبهوقتی بارها 

ا پایدار تا سیستم ر گیردمیدر سیستم قدرت انجام  دائماًنوسانات شدید فرکانس شوند. این کنترل 

یستم نچه سگشا نیست و چنانگه دارد ولی در برابر اغتشاشات سخت برای حفظ پایداری شبكه راه

  . سیستم را نجات دهد تواندمیاست که  ییبار زدا، به موقعیت بحرانی برسد

 

 دینامیک سیستم قدرت  1-9-1

ی . توان مكانیكکندمیسیستم مكانیكی در حال چرخش رفتار یک سیستم قدرت مشابه 

 .سازدمیژنراتور را  متصل به توربین ،𝑇𝑚𝑒𝑐ℎ حاصل از آب و بخار، گشتاور مكانیكی

اور . باری که به ژنراتور متصل است گشتکندمیژنراتور توان مكانیكی را به توان الكتریكی تبدیل 

. تغییر در تقاضا و تولید موجب انحراف سرعت ژنراتور کندمیرا روی شافت ایجاد  𝑇elecالكتریكی
                                                           

1 Load frequency Control (LFC) 
2 Automatic Generation Control (AGC) 


