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  چکیده
و فرکـانس  هاي سراسري در نقاط مختلف دنیا، موضـوع پایـداري ولتـاژ    دلیل وقوع خاموشیدر چند دهه اخیر، به

دلیل مسـائل اقتصــادي،   از یک طرف به. برداران سیستم قدرت تبدیل شده استهاي بهرهترین نگرانیبه یکی از عمده
تلاش کنـد   بردار بایددلیل خطر ناپایداري، بهرهو از طرف دیـگر بهعمل آید باید بیشترین استفاده از ظرفیت خطوط به

عملیات کنترلی بـراي تـامین پایـداري بـه دو     . از ناپایداري نگه دارد مطمئنکه همواره سیستم قدرت را در یک فاصله 
حـل  و آخـرین راه  بارزدایی به عنوان یکی از مهمتـرین ابزارهاي کنـترلی. شودصورت پیشگیرانه و اضطراري انجام می

  .آیدشمار میدر جلوگیري از ناپایداري شبکه به

هوشـمند،   یتمالگـور هاي تحلیلـی و همچنـین   با استفاده از مسائل اساسی و پایه و با تکیه بر روشنامه در این پایان
بـدین  . تهیـه و تنظـیم گـردد   وقـوع  بـا امکـان   ایـداري  راهکاري به منظور ارزیابی میزان پایداري و نیز مقابله با وقوع ناپ

به عنـوان یـک الگـوریتم هوشـمند در      فازيشبکه و  ارزیابی پایداري فرکانس و ولتاژهاي با استفاده از شاخص منظور
ي الگوریتم پیشـنهادي، بـر رو  . گردیده استبرنامه حذف بار فرکانسی و با در نظر گرفتن پایداري ولتاژ شبکه استفاده 

هاي ها و فرکانس باسزور ولتاژ باسفا و با استفاده از اطلاعـات همزمان) IEEEباسه  39شبکه (شبکه استاندارد نمونه 
نتـایج بدسـت آمـده از     .گرفته اسـت مورد تحلیل قرار  (PMU)گیري فازور بدست آمده از واحدهاي اندازه ژنراتوري

ها و با تخمین شدت اغتشاش با اسـتفاده از  یزان رزرو چرخان نیروگاهبا در نظر گرفتن م دهد کهاین الگوریتم نشان می
توان با حذف بـار کمتـر پایـداري شـبکه را تضـمین      انتگرالی و در نظر گرفتن همزمان پایداري ولتاژ می df/dtشاخص 

  .نمود

 گیري فازورواحد اندازهپایداري فرکانس، پایداري ولتاژ، حذف بار هوشمند، : کلیديکلمات 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  فصل اول

ضرورت انجام پروژهمقدمه و 
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  مقدمه - 1-1

بـرداران  هي قدرت، مسئله پایداري از مسائل اصلی و اساسی مورد توجـه طراحـان و بهـر   ها از زمان پیدایش سیستم
نـدگان را بـر عهـده    کنچرا که سیستم قدرت وظیفه تولید و انتقال انرژي الکتریکی بـراي مصـرف  . بوده است ها سیستم

باشـد، لـذا   اي، کیفیت مناسب انرژي، تداوم بـاردهی و قابلیـت اطمینـان مـی    کنندهدارد و از اولین انتظارات هر مصرف
در راسـتاي   هـا را همـواره مـد نظـر داشـته باشـند و      برداران سیسـتم قـدرت ایـن ویژگـی    هضرورت دارد، طراحان و بهر

ي اقتصـادي  ها پایداري و قابلیت اطمینان سیستم را از نقطه نظر زیان مسألهتوان  یماز سوي دیگر  .تامینشان گام بردارند
تواند به بـار آورد نیـز مـورد     مییا از دست رفتن سیستم به هر دلیلی  رگی که عدم قابلیت اطمینان سیستمو اجتماعی بز
  .توجه قرار داد

و نقاط مختلف دنیـا، موضـوع پایـداري ولتـاژ     هاي سراسري در دلیل وقوع خاموشیهمچنین در چند دهه اخیر، به
دلیـل مسـائل   از یـک طـرف بـه   . برداران سیستم قدرت تبدیل شده استهاي بهرهترین نگرانیبه یکی از عمدهفرکانس 

 بردار بایـد دلیل خطر ناپایداري، بهرهعمل آید و از طرف دیـگر بهاقتصـادي، باید بیشترین استفاده از ظرفیت خطوط به
عملیـات کنترلـی بـراي تـامین     . از ناپایـداري نگـه دارد   مطمـئن ند که همواره سیستم قدرت را در یک فاصـله  تلاش ک

بارزدایی به عنوان یکی از مهمتــرین ابزارهـاي کنــترلی و    . شودپایداري به دو صورت پیشگیرانه و اضطراري انجام می
صـورت  ه سه موضوع اصلی در این زمینـه ب ـ  .آیدار میشمحل در جلوگیري از ناپایداري ولتاژ و فرکانس بهآخرین راه

  .باشندزیر می

  .میزان باري که باید حذف شود -1
  .زمانی که بار باید حذف شود -2
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  .مکانی که بار باید از آنجا حذف شود -3

حذف بار باید تا میزانی انجام پذیرد که یک حداقل حاشیه پایداري چه از جهت فرکانس و چه از جهـت ولتـاژ،   
هـا تشـخیص داده شـده، سـپس     بدین منظور ناپایداري سیستم، به کمک یک سري شـاخص . دست آیدم بهبراي سیست

رلی مـورد اسـتفاده قـرار    ـحذف بار به عنـوان آخـرین ابـزار کنت ـ   . ودـشستم شروع میـات کنترلی براي نجات سیــعملی
بـه حـد مجازشـان و یـا بـه دلیـل شـدت         هـا زیرا به دلیل عملکرد سایر عملیات کنترلی و رسیـدن این کنتـرل . گیردیـم

هاي حـذف بـار،   هاي هوشمند در برنامهبکارگیري الگوریتم. توان سیستم را نجات داداغتـشاش، فقـط با حذف بار می
  :هاي زیر را داشته باشداین الگوریتم باید قابلیت. باشددر جهت بهبود پاسخ زمانی، لازم و ضروري می

  پیچیده و غیرخطی با تعداد محدودي اطلاعات؛توانایی نگاشت سیستم قدرت 

 بینی پاسخ سیستم به اغتشاشات مختلف؛تشخیص الگوهاي مختلف سیستم، به منظور پیش 

 هاي قابل اعتماد در اولویت حذف بار بر اساس وضعیت واقعی بار؛ ، دقت و تصمیمسرعت 

 حذف حداقل میزان بار براي حفظ سیستم به صورت پایدار؛ و 

 هاي سیستموابستگیهاي مختلف با شناخت کامل از نیاز متناسب از ترکیب بار در باس حذف. 

  هدف از پروژه مورد نظر و ضرورت انجام آن - 1-2

هاي علمی و صنعتی و وابستگی شدید این علوم و صنایع به انرژي الکتریکی و در جهان امروز با توجه به پیشرفت
رسد که نیـازي بـه بحـث در مـورد ضـرورت بـالا بـردن        ی بشر، به نظر نمینقش حیاتی این صورت از انرژي در زندگ

هاي تولید و انتقال انرژي الکتریکی باشد و خـود زنـدگی بشـر و وابسـتگی آن بـه ایـن انـرژي گویـاي         پایداري سیستم
  .باشد میاهمیت این بحث 

هـاي بسـیاري   روش. باشـد مـی  هدف اصلی استفاده از برنامه حذف بار،کمک کردن به سیستم در شرایط ناپایـدار 
این مقدار باید بر طبق اصـولی معـین   . براي تعیین میزان حذف بار در شرایط ولتاژ کم و یا فرکانس کم ارائه شده است

زیرا در شرایط ناپایداري ولتاژ اگر میزان حذف بار، کمتر از مقدار مورد نیاز باشد آنگاه، این عمـل هـیچ   . انجام پذیرد
کردن فروپاشی ولتاژ ندارد و اگر بیشتر از مقدار مورد نیاز باشد آنگـاه ممکـن اسـت کـه سیسـتم از       تاثیري در محدود

همچنین در شرایطی که نامتعـادلی تولیـد و مصـرف ناشـی از     . یک شرایط ولتاژ کم به شرایط فرکانس زیاد انتقال یابد
ی قطع گردند، تا فرکانس بـه محـدوده مجـاز    گردد، نیاز است تا درصد زیادي از بارهاي محلخروج ژنراتور ایجاد می

کنند که در چنـین شـرایطی عـدم تعـادلی در     هاي فرکانس نصب شده در سایر نقاط شبکه نیز عمل میاما رله. برگردد
بدین منظور هـدف از انجـام ایـن    . دهدآید که احتمال بروز ناپایداري ولتاژ را افزایش میتوان راکتیو شبکه بوجود می

ولتـاژ شـبکه   بـا در نظـر گـرفتن پایـداري     نامه ارائه یک برنامه حذف بار جهت جلوگیري از ناپایداري فرکانس و پایان
  .باشدمی
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  نامههاي پایاننگاه اجمالی به فعالیت - 1-3

هـاي تحلیلـی و همچنـین    پایه و با تکیه بـر روش نامه سعی شده است که با استفاده از مسائل اساسی و در این پایان
-الامکان راهکاري به منظور ارزیابی میزان پایداري و نیـز مقابلـه بـا وقـوع ناپایـداري محتمـل      هاي هوشمند، حتیشبکه

به عنوان یک الگوریتم هوشمند در برنامه حذف بـار فرکانسـی    فازي، از شبکه بدین منظور. الوقوع تهیه و تنظیم گردد
الگـوریتم پیشـنهادي، بـر روي شـبکه اسـتاندارد نمونـه       . گردیـده اسـت  در نظر گرفتن پایداري ولتاژ شبکه استفاده  و با

بدسـت   هـاي ژنراتـوري  هـا و فرکـانس بـاس   فازور ولتاژ باس و با استفاده از اطلاعـات همزمان) IEEEباسه  39شبکه (
  . گرفته استر مورد تحلیل قرا (PMU)گیري فازور آمده از واحدهاي اندازه

  :نامه در شش فصل و با عناوین ذیل ارائه گردیده استاین پایان

 مقدمه و ضرورت انجام پروژه -1

 بررسی اصول و مفاهیم مرتبط با پایداري ولتاژ و فرکانس شبکه -2

 هاي ارزیابی پایداري ولتاژ و فرکانسهاي حذف بار و بررسی شاخصآشنایی با کلیات برنامه -3

 ف بار هوشمند جهت جلوگیري از ناپایداري شبکهارائه الگوریتم حذ -4

 )IEEEباسه  39شبکه (سازي الگوریتم پیشنهادي بر روي یک شبکه نمونه استاندارد سازي و شبیهپیاده -5

 گیري و پیشنهاداتنتیجه -6



 

  فصل دوم

بررسی اصول و مفاهیم مرتبط با پایداري ولتاژ 
و فرکانس شبکه
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  مقدمه - 2-1

هـاي هـر   بنابراین، یکی از مهمتـرین ویژگـی  . باشندخطی میهاي دینامیکی غیر هاي قدرت، از جمله سیستم سیستم
هم پیوسته، مطالعـات پایـداري سیسـتم اهمیـت     هاي قدرت ب با توسعه و تکامل سیستم. سیستم قدرت پایداري آن است

پیچیده شدن مسائل پایداري و ایجاد مودهـاي  هاي قدرت فعلی باعث هاي سیستماز طرفی، ویژگی. بیشتري یافته است
هـاي  هاي دینامیکی و کنترل، توسعه ابزارهـا و روش  هاي ناپایداري جدید شده و از طرف دیگر پیشرفت تئوري سیستم

 مسـأله هاي حفاظتی، امکـان شـناخت دقیـق جوانـب مختلـف       هاي کنترلی و طرحمحاسباتی قوي و نیز پیشرفت سیستم
  .تقویت آن را فراهم نموده استپایداري و تحلیل و 

هـا در  هاي قدرت و مربوط بـه رفتـار دینـامیکی آن   اي از مسائل پایداري سیستم، زیر مجموعهپایداري ولتاژ مسأله
شوند، در دامنه زمانی کسري از ثانیه تا چنـد ده  هایی که به ناپایداري ولتاژ منجر میدینامیک. ها استپی وقوع اختلال

بـا ایـن حـال، فقـط     . هاي سیستم قدرت، در پایداري ولتاژ نقش دارنـد بسیاري از اجزا و کنترل. یابنددقیقه گسترش می
هـاي  مشخصه فروپاشی ولتاژ، نـزول آهسـته و مـداوم ولتـاژ بـاس     . برخی در یک واقعه خاص، دخالتی با اهمیت دارند

اي از سعی براي کـار در بـیش   تاژ، نتیجهبه طور ساده، ناپایداري ول. هاستسیستم قدرت و در نهایت کاهش سریع آن
تواند به علت افزایش تقاضا یا کاهش سطح توان حداکثر قابل تحویـل، یـا هـر دو    از سطح توان حداکثر است، که می

بـرداري  دور نگه داشتن سیستم قدرت از نقطه ناپایداري ولتاژ و حفظ امنیت ولتاژ، از اهداف مهم طراحی و بهره. باشد
  . سیستم است
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. باشداما یکی دیگر از مسائل مهم در یک شبکه بهم پیوسته، از دست رفتن کامل سیستم به دلیل افت فرکانس می
ه اقدامی در جهت کنترل و بازگشت مجدد آن صـورت نگیـرد ب ـ   ،بدین ترتیب که چنانچه پس از رویت افت فرکانس

راتورها در اثر کاهش دور بیش از حد مجـاز و  ي فرکانسی حفاظت ژنها دلایل متعددي من جمله عملکرد احتمالی رله
یابد تا جایی که ممکن است سیستم قدرت را بـه سـمت    میدنبال آن خروج واحدهاي جدید، گسترش اختلال ادامه هب

 .خاموشی کامل ببرد

  اهمیت پایداري شبکه و معرفی برخی از اصطلاحات آن - 2-2

هـاي قـدرت از اهمیـت زیـادي      مطمئن و بهینـه سیسـتم   در دوران نزدیک به بحران انرژي و کمبود منابع، عملکرد
اي بـراي حفـظ همبسـتگی آن پـس از رخـداد      هاي دینامیکی سیستم قدرت داراي جایگاه ویژه پدیده. برخوردار است

پایداري سیستم مشخصه مهمی است که بر امنیت دینامیکی آن تاثیر گذاشته و حاشیه عملکـرد  . اختلالات عمده است
 . نماید آن را مشخص می

  ]1[اهمیت پایداري ولتاژ  .1- 2-2

هـاي قـدرت در آینـده اسـت و بـه واسـطه افـزایش        پایداري ولتـاژ یـک مشـکل بـزرگ بـراي بسـیاري از سیسـتم       
  :سعه یافتههاي قدرت بسیار تویابد، زیرا در سیستمطور روز افزون اهمیت آن افزایش میبارگذاري سیستم انتقال، به

به واسطه مشکلات نصب منابع تولید جدید در نواحی بار و همچنین مشکلات محیطی و اقتصادي که مانع  -1
هاي انتقال احداث خطوط انتقال جدید از منابع تولید دور به نواحی مصرف هستند، از مولدها و سیستم

  .گرددبرداري میشدت بهرهموجود به
هاي استفاده فراوان از خازن. اي جبران توان راکتیو، در حال افزایش استهاي خازن شنت بربکارگیري بانک -2

دهد، دهد، یک شبکه شکننده در معرض فروپاشی را نتیجه میشنت، در حالی که حدود انتقال را افزایش می
  .یابدشدت کاهش میها با کاهش ولتاژ، بهزیرا خروجی توان راکتیو خازن

شوند که یک سیستم قدرت بسیار توسـعه یافتـه، آمـادگی ناپایـداري ولتـاژ را داشـته       بنابراین عوامل زیر باعث می
  :باشد

هاي طولانی، به علت مشکل روزافزون احداث محل نیروگاه در نزدیکی انتقال مقادیر زیاد توان روي مسافت -1
  .کنندهمصرف

  .افزایش فاصله الکتریکی بین وسایل تنظیم ولتاژ و بارها -2
هاي نتیجه ایجاد یک سیستم پیچیده بزرگ که به خاطر هدف ، که درهاي قدرتسیستمم پیوسته شدن به -3

  .کنند اقتصادي و محیطی، باید نزدیک به حد پایداري کار
  .شرایط بار سنگین روي سیستم قدرت به علت تمرکز روز افزون تقاضا در نواحی شهري بزرگ -4
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  .کافی نبودن منابع توان راکتیو محلی -5

  تثبیت فرکانس دلایل لزوم .2- 2-2

کننده و ي اصلی در کیفیت انرژي تحویلی به مصرفها سیستم قدرت، فرکانس به عنوان یکی از شاخص در یک
عنـوان  هاز جمله اینکه در یک سیستم بهـم پیوسـته، فرکـانس ب ـ    ؛این دیدگاه دلایلی دارد. باشد میامنیت سیستم مطرح 

دلیـل بعـدي بواسـطه تـرازوي     . باشـد  مـی قـدار یکسـانی را دارا   در همه نقـاط سیسـتم م   کمیتی سراسري شناخته شده و
زمـانی کـه تولیـد و مصـرف سیسـتم برابـر باشـند         آید تنهـا در  میهمانطور که از این ترازو بر؛ شود میفرکانسی توجیه 

. د، فرکانس تغییر خواهد کـر ها با برهم خوردن تعادل از سوي هر یک از کفه فرکانس مقدار ثابتی را خواهد داشت و
  .عبارتی دیگر، ثبوت فرکانس نشان از تعادل بین تولید و مصرف و یا ثبات سیستم داردهب

  :دنباش میضرورت و دلائل عمده ثابت نگه داشتن فرکانس در یک سیستم بهم پیوسته تولید و انتقال به شرح زیر 

ن از این محدده خارج باشد، اگر تغییرات سرعت توربی میهر توربین داراي یک محدوده نوسانات فرکانس  -1
گردد، پس سرعت حرکت توربین همواره باید ي توربین میها شود باعث اختلال و وارد آمدن صدمه به تیغه

  .در یک محدوده مجاز و تحت کنترل باشد
وابستگی بارهاي صنعتی به تغییرات فرکانس، که این وابستگی در مواقع افت فرکانس باعث کاهش گشتاور  -2

  .شود میمان درانکاهش  و نهایتاً
کنندگان الکتریکی به فرکانس نامی خود که عدول از این فرکانس وابستگی عملکرد تجهیزات و مصرف -3

کنندگان ارایی بعضی از این مصرفگاه ضعف ک. خواهد شد ها پذیري آنیا آسیب سبب ضعف کارایی و
  .الکتریکی خواهد داشت کنندگی ژنراتورهاي بزرگ، تاثیر منفی در تولید انرژيمانند سیستم خنک

وابسته به  ها کنند، و دقت عملکرد آن میي الکتریکی در شبکه که با موتورهاي سنکرون کار ها وجود ساعت -4
  .توانایی شبکه برق تغذیه، در حفظ ثبات فرکانس است

ي طبیعی ها اشاره کرد که داراي فرکانس ها ي گردانی همچون روتور مولدها در آخر باید به قسمت و -5
ي مکانیکی سیستم را تشدید کرده و ایجاد لرزش ها ي الکتریکی که فرکانسها باشند، لذا باید از فرکانس می
  .کنند دوري کرد می

  تعاریف در حوزه پایداري سیستم قدرت  .3- 2-2

  .]2[ پردازیم، به تعریف برخی از اصطلاحات پایداري میذیلدر 

یک ماشین، با یک شبکه که به آن متصل است در شرایط کار سـنکرون اسـت؛ در    :عملکرد سنکرون یک ماشین
  .اي ولتاژ شبکه برابر باشدصورتی که سرعت الکتریکی متوسط آن با فرکانس زاویه


