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. در اینجا برخود لازم که توفيق را رفيق راهم ساخت تا اين پایان نامه را به پایان برسانمرا  ایزد منان سپاس فراوان

ز دانش ایشان بهره برده بزگوار دوره کارشناسی و کارشناسی ارشد که حسب وسع خویش ا می دانم که از تمامی اساتید

 ام، قدردانی نمایم.

گرامی و بزرگوار جناب آقای دکتر عباس کتابی که راهنمایی ای  گارش اين ن از استاد  جانب را در انجام اين پژوهش و ن

 اری می نمایم.ز پایان نامه تقبل نموده اند سپاسگ 

همچنین از آقای
در جلسه دفاع اینجانب شرکت  که اساتید داور دکتر حمیدرضا محمدی به عنوان ان دکتر محسن رحیمی و 

نموده و اين پایان نامه را مورد مطالعه قرارداده اند تشکر می نمایم
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

     
 

 چکیده

می تواند  ،از محدوده مجاز خارج  شود است که اگر سیستم قدرت یکی از کمیت های مهم فرکانس

بنابراین نگه داشتن فرکانس در  ا تحت تاثیر قرار دهد.عملکرد تجهیزات الکتریکی، توربین ها و ژنراتورها ر

 -برار  در شرایط عادی، کنترل فرکانس توسط کنتررل کننرده هرای    محدوده مجاز اهمیت ویژه ای دارد.

فرراهم کرردن    انجام می شود. اما اگر نرخ افت فرکانس زیاد باشد، این کنترل کننده ها توانایی فرکانس

افت فرکانس را نداشته و نیاز به بکارگیری طرح بارزدایی خواهرد برود. در   متوقف کردن  توان لازم برای

سال های اخیر رخدادهای زیرفرکانس متعددی در سرتاسر جهان روی داده است. مررور ایرن رخردادها    

 نمایانگر اهمیت طرح های بارزدایی زیرفرکانس در حفظ پایداری سیستم است. 

یی زیرفرکانس متعددی ارایه شده است. نسل اول این طرح در طول دهه های اخیر، طرح های بارزدا

ها، بارزدایی سنتی می باشد که بدون توجه به مقدار کسری توان با عبور فرکانس از مقادیر آستانه، مقدار 

قطع شده بیشتر یا کمتر از مقدار  راز پیش تعیین شده ای بار را قطع می نماید. در نتیجه ممکن است با

 کانس در مقداری خارج از محدوده مجاز قرار گیرد. لازم باشد و فر

بنابراین در نسل بعدی بارزدایی سعی شد تا بارزدایی بر اساس مقدار کسری توان تخمین زده شده، 

انجام شود. در مقالات روش های متعددی برای بارزدایی وفقی ارایه شده است. در برخی ار این روش ها 

فرکانس صورت می گیرد و در برخی دیگر از ولتاژ نیز به همراه فرکانس  بارزدایی تنها بر اساس اطلاعات

استفاده می شود. مشکل اصلی این طرح های بارزدایی، وابستگی آنها به تعدادی پارامترهای سیستم می 

پرس   باشد. یعنی تغییر این پارامترها می تواند عملکرد این طرح های بارزدایی را تحت تاثیر قرار دهرد. 

 طرح بارزدایی که مستقل از پارامترهای سیستم باشد، بسیار سودمند است.ارایه 

هرا، پرس از وقرو      است. در یکری از طررح   در این پایان نامه دو طرح بارزدایی زیرفرکانس ارایه شده

زده  برداری شده و با استفاده از آن حداقل فرکانس تخمین از فرکانس نمونهبرای مدت کوتاهی اغتشاش 

در طرح دیگرر برا    س بر اساس حداقل فرکانس تخمین زده شده، بارزدایی انجام می شود.می شود. سپ

اغتشاش، کسری توان تخمین زده می شود و بارزدایی  وقو  مشتق فرکانس در لحظه پس از استفاده از

هرای برارزدایی    طررح های  یکی از مزیت براساس کسری توان تخمینی در چهار مرحله صورت می گیرد.

ی عملکرد مناسب آنها با تغییر پارامترهای سیستم است. همچنین اگر در حین بارزدایی نیز یک پیشنهاد

هرای انجرام    شبیه سازی با های پیشنهادی قابلیت مقابله با آن را دارند. دهد، طرح کسری توان اضافی رخ

ها  سوم و ریزشبکهمر های قدرت در سیستم ،های بارزدایی پیشنهادی کارایی طرح افزار متلب، شده در نرم

 است. به اثبات رسیده

د پراکنرردهیررمنررابع تول -کسررری ترروان  -ریزشرربکه -بررارزدایی زیرفرکررانس  کلمااات کلیاادی  
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 مقدمه .1-1

عوامل مختلفی می تواند باعث افت سریع فرکانس و ایجاد شرایط زیرفرکانس شود. در چنین شرایطی 

عدم عملکرد مناسب رله های زیرفرکانس ممکن است منجر به خاموشی شبکه شود. بررسی جزییات این 

ود آورنده آنها می تواند بسیار آموزنده باشد. در این فصل تعدادی از این حوادث که حوادث و عوامل بوج

 در سال های اخیر رخ داده است، مورد بررسی قرار گرفته است.

همچنین برای بررسی پاسخ فرکانسی سیستم پس از وقو  حوادث مختلف که منجر به کسری توان و 

ری است. بنابراین در این فصل دو مدل پاسخ فرکانسی، ضرو هافت فرکانس می شود، وجود یک مدل ساد

یکی برای سیستم های قدرت مرسوم و دیگری برای ریزشبکه مورد بررسی قرار گرفته است. این مدل ها 

می توانند برای بررسی کارآیی طرح های بارزدایی که در فصل های بعد پیشنهاد می شود، مورد استفاده 

 قرار گیرند.

 دهای زیر فرکانسمروری بر پیشام .1-2

، بکارگیری طرح های بارزدایی زیرفرکانس در تمام نواحی 2305پس از وقو  خاموشی سراسری سال 

. در حال حاضر طرح های بارزدایی در تمامی نواحی آمریکا [2]سیستم قدرت ایالات متحده توصیه شد

ان مثرال در شرمال شررق    به منظور جلوگیری از فروپاشی سیستم قدرت به کار گرفته شده اند. به عنو

 [:1آمریکا که هدف طرح بارزدایی به صورت زیر تعریف می شود]

هدف از به کارگیری طرح بارزدایی خودکار، پایدارنمودن فرکانس پس از وقو  یک پیشامد منجر بره  

افت فرکانس در یک ناحیه با شناخت مشخصات تولید هر ناحیه می باشد. این طرح باید در هنگام وقو   
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 5/55% بار، قابلیت متوقف نمودن افت فرکانس و بازگرداندن فرکانس به 15ری توان هایی تا حداکثر کس

 ثانیه را داشته باشد.  90هرتز در مدتی کمتر از  5/53ثانیه و به   20هرتز در مدتی کمتر از 

ال اخیرر  در ادامه به بررسی عملکرد رله های زیرفرکانس در هنگام وقو  اغتشاشاتی که در چند س 

 منجر به افت شدید فرکانس شده اند می پردازیم.

مشترک برین چنرد    میلیون 5/7منجر به قطع برق  2330آگوست  20کسری توان ایجاد شده در  

جزیرره تشرکیل شرده اسرت و      4ساعت شده است. در اثر از دست رفتن پی در پی تولید،  7دقیقه تا 

توسط  انجام بارزداییدر هر جزیره افت فرکانس پس از هرتز می باشد.  9/55کمترین فرکانس ثبت شده 

مقردار برار     ،GW9/17شامد در اثر کسری توانی برابر یمتوقف شده است.در این پ ،رله های زیرفرکانس

تغییرات فرکانس در جزیره کالیفرنیرای   (2-2)بوده است. شکل  GW5/90قطع شده توسط این رله ها 

 شمالی را نشان می دهد. 

که در شکل مشاهده می شود، بارزدایی زیرفرکانس در جلوگیری از وقو  خاموشی سراسری همانطور 

 ،ثانیره پرس از وقرو  اغتشراش     745 ،در جزیره موفق بوده است. اما به علت قطع بار بیش از حد نیراز 

هرتز رسیده است. که این منجر به تریپ رله های  اضافه فرکانس برخی از ژنراتورهرا   1/02فرکانس به 

هرتز نشست کرده است. این مورد اهمیت تنظیم مناسب رله  5/53شده است و فرکانس نهایتا در مقدار 

های زیرفرکانس را نشان می دهد. عدم تنظیم مناسب این رله ها می تواند منجر به افزایش فرکانس به 

 بالاتر از حد مجاز و نهایتا تریپ تعدادی از ژنراتورها منجر شود.

 21:20مهمترین خاموشی سراسری شبکه برق ایران رخ داد. این خاموشی ساعت   1002در بهار سال 

 [. 9ساعت به طول انجامید] 3بعد از ظهر شرو  شد و بازوصل کامل سیستم 

که وظیفه انتقال توان از نیروگاه نکا به مرکز ایرران را برر   KV400وقو  اتصال کوتاه روی یکی از دوخط

از نکا به آهوان توان  MW550دن این خط انتقال شد. قبل از وقو  خطا،عهده داشتند، منجر به قطع ش

منتقل می شده است. قطع شدن این خط، منجر به اضافه بار دیگر خطوط منتقل کننده توان از شمال 

کیرف بره ترتیرب بره     -به مرکز ایران شده است. توان های انتقالی از قائم به کلان و از نکرا بره حسرن   

افزایش یافته است که این باعث اضافه بار و در نتیجه قطع شدن هرر دو   MW750و  MW 110مقادیر

خط شده است. در نتیجه تمامی خطوط انتقال توان از نیروگاه نکا به مرکز ایران قطع شرده و ایرن دو   

باعث افزایش فرکانس در ناحیه شمال و کاهش آن در ناحیه جنوب شده  اتفاق اینناحیه ایزوله شده اند. 

 است.
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 2330آگوست  20انحراف فرکانسی درکالیفرنیای شمالی در اثر اغتشاش  .1-1شکل

تعدادی از خطوط انتقال در نتیجه افت شدید ولتاژ و فرکانس قطع شده اند. علاوه براین  ،پس از آن

 دچار عدادی از خطوط انتقالشامل ت  ،درپی عملکرد اشتباه بعضی از تجهیزات حفاظتی، قسمتی از شبکه

تریپ اشتباه چهار  در چنین شرایطی، ده اند. فرکانس شبکه نیز دچار افت شدید شده است.اضافه بار ش

منتظر قائم در جنوب ایران باعث بغرنج تر شدن شررایط و فروپاشری قسرمت     واحد تولید توان نیروگاه

 .جنوبی سیستمقدرت شد

همرراه برا انجرام    در این رخداد، واکنش های زنجیره ای و تریپ اشتباه بعضی تجهیرزات حفراظتی   

 بارزدایی

کمتر از حد لازم توسط رله های زیر فرکانس منجر به فروپاشی بخش عمده ای از شبکه ایران شده است. 

ایران و تمامی استان ها دچار خاموشی شده اند که این به مردت چنرد   تقریبا تمامی بخش های شبکه 

کشور به صورت  جزیره  و شمال غرب ساعت ادامه داشته است. شبکه برخی از استان های شمال شرق

لازم به ذکر است کره   و پایدار ماندند. نمایندهایی مستقل توانستند تعادل بین تولید و مصرف را حفظ 

ها   جزیرهیعنی در این  جزیره ها به بیرون منتقل می شده است. بعضی از توان  ،قبل از وقو  اغتشاش

شدن توانسته اند با کاهش توان تولیدی، تعادل بین تولید و تولید بیش از مصرف بوده و پس از جزیره ای 

 مصرف را حفظ نمایند.

فروپاشی سیستم در  سیستم قدرت ایران یک خاموشی گسترده دیگر را تجربه کرد. 1001در نوروز 

. باید توجه نمود که پیک بار شبکه ایران در فصل تابستان می باشد و در [4] رخ داد 12:10حدود ساعت 
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 م این خاموشی سیستم در شرایط بار پیک نبوده است.هنگا

پسرت   متصل کننرده   kV190بررسی ها نشان می دهد که فروپاشی در اثر اتصال کوتاه خط انتقال 

در مرکز ایران واقع شده است و یکی از پست های اصلی  پست اراک .آغاز شده است 1پست اراک  واراک 

تصرل مری نمایرد. خطروط انتقرال از طریرق ایرن پسرت         است که بخش های مختلف شبکه را به هم م

400/190/ kV09 جنوبی، غربی و مرکزی کشور را به هم متصل مری نماینرد. ایرن    بخش های شمالی ،

 می باشد.  kV09/190و دو ترانسفورماتور  kV190/400پست دارای چهار ترانسفورماتور 

ه است. این نشان دهنده وقو  اتصال در پست اراک ایجاد شددر هنگام وقو  خطا افت ولتاژ شدیدی 

خطا به درستی توسط رله های خط  ها نشان می دهد که نزدیکی این پست می باشد. بررسی کوتاه در

در  در پسرت اراک عمرل نکررده و    kV190اما مدارشکن خط  .انتقال خطادار تشخیص داده شده است

 اند.دیگر تجهیزات حفاظتی سیستم به خطا واکنش نشان داده  نتیجه

دارای رلره حفاظرت    kV190گزارش های منتشر شده نشان می دهد که در هنگام وقو  خطا، باس 

م عملکرد مدارشکن نبوده انرد.  به رله عد همچنین مدارشکن های خطا دیده مجهز باس بار نبوده است.

تاخیر  دلیل عدم عملکرد رله خط خطادار، حفاظت های پشتیبان در مکان دوردست با کمی براین بهبنا

متصرل  kV190عمل کرده اند. در نتیجه تعدادی از خطوط انتقال قطع شده اند. برای نمونه: خط انتقال

با توجه به  .متصل کننده پست های ساوه و شهید مفتح kV190کننده اراک به نیروگاه قم و خط انتقال 

ایرن تراخیر   و  فتره انرد  سیکلی، ژنراتورها در این بازه شتاب گر 25تا  20قطع شدن خطا با یک تاخیر 

 سیستم قدرت را به سمت ناپایداری سوق داده است.

باعرث تریرپ    ،kV190/400همچنین رله های خطای زمین نصب شده در نوترال ترانسفورماتورهای 

. قبرل از قطرع ایرن    نرد و جدا شدن بخرش خطرادار از بقیره سیسرتم شرده ا      kV400مدارشکن های 

ست قطع شده بوده متصل به پست اراک از سمت دورد kV400قال ترانسفورماتور، تعدادی از خطوط انت

 اند. 

پس از عملکرد رله ها و مدارشکن های مختلف، پست اراک بطور کامل ایزوله شده است. علاوه برراین،  

در قسمت های مرکزی را از طریق پست اراک به نیروگاه های جنوب  رکه مراکز با kV400خطوط انتقال 

که شالوده  kV190و  kV400قطع شده اند. قطع تعداد زیادی از خطوط انتقال  متصل می کنند،کشور 

تم قدرت سی انتقال انرژی در شبکه ایران را تشکیل می دهند، باعث وارد شدن یک شک بزرگ به سی

 بارکه این باعث اضافه  قال توان به اغتشاش پاسخ داده استشده است. سیستم قدرت با بازآرایی انت
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 1001شبکه ایران در پی اغتشاش سال  جزیره های ایجاد شده در شان دهندهدیاگرام ن .2-1شکل

 پست نیروگاه شهید مفتح و تریپ رله های اضافه جریان آنها شده است. kV190/400ترانسفورماتورهای 

تریپ تعداد زیادی از رله های خطوط انتقال و پست ها، شبکه را به چهار جزیره مجزا تقسریم   سرانجام

 [.4( آورده شده است ]1-2. دیاگرام ساده شده نشان دهنده این جزیره ها در شکل )نموده است

یکی از جزیره های بزرگ که جنوب، جنوب غربی و جنوب شرقی ایران را در بر می گرفرت، مقردار   

( به بقیه شبکه تحویل می داده است. پس از جزیرره ای شردن، ایرن    MW1000توان )کمتر از زیادی 

افزایش یافته و منجر به عمرل   Hz51توان مواجه شده است و در نتیجه آن فرکانس به  جزیره با اضافه

تعادل تروان برقررار    ، با قطع شدن بخشی از تولید،نمودن رله های اضافه فرکانس می شود. بدین طریق

اش می رسد. در این ناحیه مشترکان چندان تحت تاثیر اغتشاش شده و فرکانس به نزدیکی مقدار نامی

 رار نمی گیرند.ق

جزیره بزرگ دیگر شامل تهران، شمال غربی و بعضی از بخش های مرکزی کشور بروده اسرت. ایرن    

کرده و پس از جزیره ای شدن با کسری توان و افت فرکانس مواجه ناحیه توان از بقیه شبکه دریافت می
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اگرچه  .انس شده استکاهش یافته و منجر به عملکرد رله های زیرفرک Hz5/47شده است. فرکانس به 

مقدار بار جدا شده کافی نبوده و بارزدایی نتوانسته است فرکانس سیستم را به محدوده مجاز بازگرداند. 

در نتیجه رله های زیرفرکانس ژنراتورها عمل کرده و این جزیره دچار خاموشی سراسرری شرده اسرت.    

می مشترکین پس از چندین ساعت دوباره بازگردانی این بخش از شبکه بلافاصله آغاز شده است وبرق تما

 وصل شده است.

جزیره سوم در بخش غربی کشور شامل همدان در نزدیکی نیروگاه شهید مفتح ایجاد شده است. در 

این ناحیه نیز بعضی از ژنراتورها در اثر تریپ رله های اضافه فرکانس عمل نموده و فرکانس سیستم به 

 محدوده مجاز بازگردانده شده است.

ناحیه چهارم که یک جزیره کوچک است در بخش مرکزی ایران و در نزدیکی نیروگاه سیکل ترکیبی 

و یک تروربین بخرار،   قم ایجاد شده است. یکی از واحدهای تولیدی این نیروگاه شامل دو توربین گازی 

جه شده و با بوسیله رله های اضافه فرکانس از مدار خارج شده اند. پس از آن جزیره با کسری توان موا

 بار توسط رله های زیر فرکانس، فرکانس به نزدیکی مقدار نامی رسیده است.  MW 90قطع 

را در  سیستم قدرت ایران لازم به ذکر است که تنها خط انتقال متصل کننده شبکه خراسان به بقیه

ت و شربکه  یز این خط انتقال متصل نبوده اسر بعضی از مواقع قطع می کنند. پیش از وقو  اغتشاش ن

 خراسان تحت تاثیر اغتشاش قرار نگرفته است.

دار و در نتیجه قطع تعداد زیادی از سراسری، عدم قطع مدارشکن خط خطا عامل اصلی این خاموشی

آن شبکه به چهار جزیره تقسیم شده و در بعضی جزیره ها،  اثر خطوط انتقال پست اراک بوده استکه در

 رله های زیرفرکانس منجر به خاموشی تمام جزیره شده است. عدم قطع بار به مقدار نیاز توسط

پیشامدهای متوالی در سیستم قدرت ایتالیا رخ داد: اتصال شاخه درخت منجر 1009سپتامبر  15در 

تمرام  این اتفاق باعث اضرافه بار  به قطع یکی از خطوط اصلی متصل کننده ایتالیا و سوییس شده است.

ه قطع تمام اتصالات اصلی بین شبکه ایتالیا و کشورهای همجوارش شده خطوط انتقال موازی و در نتیج

طرح بارزدایی زیرفرکانس افت سریع فرکانس شد.  و MW0400است. این وقایع باعث ایجاد کسری توان 

نتوانست افت فرکانس را سریع متوقف نماید و تمام ژنراتورهای سیستم در اثر افت شدید فرکانس تریپ 

 .قدرت ایتالیا دچار خاموشی سراسری شدو سیستم  کردند

نزدیک به یک نیروگاه  kV 945عث آسیب دیدن یک خط انتقالبا، اصابت رعدوبرق 1009می  25در 

و درنتیجره    MW4500بزرگ در شمال تگزاس شد. این اتفاق منجر به از دست رفرتن تولیرد معرادل    
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را قطرع  MW 1010شترک معرادل  م 000/400طرح بارزدایی برق شد.  Hz  15/53کاهش فرکانس به

 نمود و مانع وقو  خاموشی سراسری شد.

 قدرت مدل مرتبه پایین برای بررسی پاسخ فرکانسی سیستم .1-3

برای بررسی کارآیی طرح های بارزدایی زیرفرکانس وجود یک مدل ساده که پاسخ فرکانسی سیستم 

به پایین برای تخمین پاسخ [ یک مدل مرت5بسیار مفید است. در ] میزند، را با دقت خوبی تخمین

[ برای تخمین پاسخ فرکانسی سیستم از این مدل استفاده 0فرکانسی سیستم پیشنهاد شده است و در ]

این مدل بدست آوردن فرکانس متوسط سیستم با صرفنظر از نوسانات سنکرون کننده  مبنایشده است. 

متوسط و خطوط دیگر فرکانس در ( خط ضخیم نشان دهنده فرکانس 9-2بین ژنراتورهاست. در شکل )

 ماشینه را نشان می دهد. 9باس های ژنراتورهای سنکرون در یک سیستم 

یستم را توسط یک ماشین معادل مدل پاسخ فرکانسی، رفتار دینامیکی متوسط تمام ماشین های س

ده اند، بازگرمایشی تشکیل شمی کند. در یک سیستم قدرت که اکثر نیروگاه ها از واحدهای بخار مدل 

 خواهیم تمام این واحد ها را بصورت یک واحد معادل که رفتار فرکانسی متوسط سیستم را بیان ما می 

 

 پاسخ فرکانسی سیستم سه ماشینه پس از جزیره ای شدن .3-1شکل


