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ارائه الگوريتم حذف بار وفقي جهت حفاظت سيستم قدرت در مقابل حوادث 
 تركيبي منجر به خاموشي سراسري

 

 ۲*ع پسنديد صناي و مج۱يديرش سي ه
  کنترل و پردازش هوشمنديقطب علم  برق و ي دانشکده مهندسي دکتريدانشجو۱

 دانشگاه تهران ‐  پرديس دانشكده هاي فني‐ وتري برق و کامپيدانشکده مهندسدانشيار ۲
  )۲/۹/۸۷ ، تاريخ تصويب ۲۶/۱۲/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۵/۷/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
هاي مختلف حفاظت حذف بار فركانسي در هنگام حوادث تركيبي منجر به خاموشي سراسري شبكه هـاي                  كرد روش  عملدر اين مقاله           

حـوادثي  . در نهايت روش مناسبي جهت پيشگيري از فروپاشي شبكه در حوادث مذكور پيشنهاد مي گردد              گيرند و    قدرت مورد بررسي قرار مي    
 كـرد اشـتباه    مانند خروج خطوط انتقال در اثر عمل   مانند خروج نيروگاه كه منجر به افت فركانس سيستم مي شوند چنانچه با حوادث ديگري                

 با  ها  اين فروپاشي  برخي از در  . همراه شوند مي توانند منجر به فروپاشي سيستم شوند        رله هاي حفاظتي و يا خطاهاي پنهان سيستم حفاظتي          
 در عين حـال افـت ولتـاژ شـديد     . وجود اينكه سيستم از نظر فركانسي مشكلي ندارد نهايتاً با افت ولتاژ شديد و ناپايداري ولتاژ مواجه مي شود      

هاي حـذف بـار فركانسـي مختلـف در           كرد روش  هدف از اين تحقيق بررسي عمل     . دمي تواند باعث اختلال در عملكرد رله هاي فركانسي شو         
ها براي تصميم گيري از دو معيار        در اين روش  . مقابل حوادث تركيبي و در نهايت پيشنهاد يك روش مناسب جهت حفاظت سيستم مي باشد              

. زي مدل گسترده و ديناميك شبكه خراسان انجام شده اسـت          ها با استفاده از شبيه سا      تحليل. فركانس و آهنگ تغييرات آن استفاده مي شود       
تر رفتار ولتاژي سيستم، بار به صورت ديناميك و با اسـتفاده از تركيـب        ها براي رسيدن به يك مدل واقعي و تحليل دقيق          در اين شبيه سازي   

 .بار استاتيك و موتور القايي مدل شده است
 

  حفاظت سيستم قدرت‐ ركانسي وفقي حذف بار ف‐ خاموشي سراسري :يدي کليواژها
 

 مقدمه
خاموشي سراسـري شـبكه هـاي قـدرت همـواره بـه             
عنوان يك چالش فراروي مهندسـين سيسـتم قـدرت بـوده       

ــت ــال. اسـ ــن    در سـ ــدت ايـ ــداد و شـ ــر تعـ ــاي اخيـ  هـ
هـاي   محـدوديت . ها شديداً افـزايش يافتـه اسـت        خاموشي

هاي صـنعت بـرق، كـه از     اقتصادي در راه توسعه زيرساخت   
نتايج خصوصي سازي صنعت برق مي باشد به عنـوان يـك            

 .هـا شـناخته شـده اسـت        عامل مهم در افـزايش خاموشـي      
 ـ    ايـن خاموشـي    عمـل در  هرچند   طـور كامـل قابـل      ه  هـا ب

هــاي   بــا اســتفاده از روشکنيلــ.  باشــندينمــپيشــگيري 
حفاظتي و كنترلي مي توان شدت و تعـداد ايـن حـوادث را              

 . ]۱[كاهش داد 
هـا اسـتفاده     ب براي كنترل خاموشي   يك روش مناس  

 در   کـه   مـي باشـد    ١هاي حفاظـت سيسـتم قـدرت       از روش 
هـاي حفاظـت سيسـتم        تعاريف زير بـراي روش     ]۲[مرجع  

 :قدرت مطرح شده است
ک روش حفــاظتي جهــت يــحفاظــت سيســتم قــدرت،  -

تشخيص شرايط غير عادي عملكرد سيستم قدرت است و         
بـراي حفـظ    هدف آن اتخاذ راهكار از قبـل تعيـين شـده            

عملكـرد قابـل قبـول       طـيكپارچگي سيستم و تأمين شراي    
 .مي باشد

حفاظت سيستم قدرت يـك روش حفـاظتي اسـت كـه             -
جهت تشخيص حوادثي كه منجر به فشار غير متعـارف          
 بــــه سيســــتم قــــدرت مــــي شــــوند بــــه كــــار 

اين سيستم حفاظتي مي بايست راهكار از قبل        . مي رود 
نترل شـده جهـت     صورت ك ه  تعيين شده و مناسبي را ب     

 .رويارويي با وضعيت ايجاد شده اتخاذ نمايد
 يمين و قـد   يتر  از مهم  يکي يروش حذف بار فرکانس   

فـه  يوظ.  باشـد  يستم قدرت م ـ  ي حفاظت س  يها ن روش يتر
ستم در  ي کنترل افت فرکانس س    يستم حذف بار فرکانس   يس

ا چند  يک  يک اغتشاش مانند خروج     ي پس از    يط گذرا يشرا
 ين روش پس از خاموش ـ    ي ا .]۶‐۳[باشد   يستم م يروگاه س ين

ــال  ــرق آمر ۱۹۶۵س ــمال ش ــبکه ش ــه  ي ش ــورد توج ــا م  ک
 . ]۷[ برق قرار گرفت يها شرکت

 ـ   که   ياز آن جائ   ش از حـد فرکـانس موجـب        يافـت ب
.  گـردد  ي بخار م ـ  يها روگاهين ن ي تورب يدن پره ها  يصدمه د 

  ي فرکانس ـيسـتم مجهـز بـه رلـه هـا     ي س يهـا  روگـاه يلذا ن 
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ک حـد   ي ـدن فرکـانس بـه      يدر صـورت رس ـ   ده اند تـا     يگرد
فرکـانس  . نـد ينما يروگـاه را از شـبکه جـدا م ـ        يمشخص، ن 

 يم رلـه هـا  ي بـالاتر از تنظ ـ دي ـبا حذف بـار   يم رله ها  يتنظ
دن فرکـانس   يرا در صورت رس ـ   ي ز ,بودهها   روگاهي ن يفرکانس

ها و خروج آنها به احتمال       روگاهيستم به آستانه تحمل ن    يس
 . ق خواهد افتاد اتفاي سراسرياد خاموشيز

 حوادث  ي متداول برا  ي حذف بار فرکانس   يستم ها يس
 شوند که هرگـاه در      ي م يطراحن صورت   يبدروگاه  يخروج ن 

ستم، افت فرکانس از حـد      يروگاه س يا چند ن  يک  ياثر خروج   
 در چند مرحلـه و بـا        ي فرکانس ي رله ها  دي تجاوز نما  ينيمع

قطـع  سـتم را    ي از بـار س    يري مشخص مقاد  ي زمان يرهايتأخ
ل در  ي ـ دخ عامـل ن روش تنهـا     يب در ا  ين ترت يبد.  کنند يم

 . ]۶‐۳[ باشد ي فرکانس ميريم گيتصم
 متداول که تنهـا     ي روش حذف بار فرکانس    يژگين و يا

ن روش ي ايت برايک مز ي کند   يار فرکانس استفاده م   ياز مع 
. دي ـ نما ي را سـاده م ـ    يري ـم گ يرا تصم ي شود ز  يمحسوب م 

ن روش را در ي ـ ايهـا  تي ـقابل ي در مواردين سادگي ا کنيل
ده تر از حـوادث     يچي که پ  يبيمواجهه با حوادث بزرگ و ترک     

 ت روبــرو يهــا هســتند بــا محــدود روگــاهين از يکــيخــروج 
ن نکتـه کـه   ي ـن روش بـدون توجـه بـه ا     يرا در ا  يز.  کند يم

شدت حادثه اتفـاق افتـاده چقـدر بـوده اسـت در فرکـانس               
 يستم قطع م ـ  يز س  ا ي ثابت ير ثابت، بارها  يمشخص و با تأخ   

 حوادث کوچک کـه بـا عـدم         ين روش برا  يان  يبنابرا. شوند
د و مصـرف همـراه هسـتند عملکـرد     ي ـن تولي بيتعادل جزئ 

د ي حوادث بـزرگ کـه بـا افـت شـد           ي برا ي دارد ول  يمناسب
 کـه   يب ـين حـوادث ترک   يچن ـ فرکانس همراه هستند و هـم     

 ياري شوند در بسيزمان ولتاژ و فرکانس م منجر به افت هم
 . ستم شودي سي تواند مانع از فروپاشياز موارد نم

ــرايــ  يريش انعطــاف پــذي افــزايک روش مناســب ب
رات يي ـ، اسـتفاده از آهنـگ تغ      يستم حذف بـار فرکانس ـ    يس

(فرکانس  
dt
df  (ن روش ي ـ از مشـکلات ا   يکي ]۸[.  باشد يم

ق  ي محاسبه دق  يدگيچيپ
dt
df بـا گسـترش     باشـد کـه      ي م ـ 

نـگ  يلتري ف يهـا  کي ـتـال و اسـتفاده از تکن      يجي د يرله ها 
 .  برطرف شده استيادين مشکل تا حد زيد ايجد

ــعدر ــگ تغ ]۱۰ و ۹[  مراج ــتفاده از آهن ــ اس رات يي
شنهاد يستم پ ي ساده شده س   يفرکانس و مدل پاسخ فرکانس    

ن روش بـا اسـتفاده از        يدر ا . شده است 
dt
df    اسـخ   و مـدل پ

سـندگان مقالـه مقـدار بـار حـذف          ي نو يشـنهاد ي پ يفرکانس
ط قابـل قبـول     يسـتم بـه شـرا     يشونده جهت بازگردانـدن س    

 تــوان بــه ين روش مــيــاز مشــکلات ا.  شــوديمحاســبه مــ
رات يين تغ يچن  مدل و هم   يمشخصه ها  محاسبه   يدگيچيپ

 . ستم اشاره کردير نقطه کار سيي با تغآنها
 سـاده   يه سـاز  يک شب ي با استفاده از     ]۱۱[  مرجع در
 متداول در مواجهـه بـا       ي روش حذف بار فرکانس    يناکارآمد

سندگان مقالـه در    يحوادث بزرگ نشان داده شده است و نو       
 ده انـد کـه عـلاوه بـر فرکـانس           يجـه رس ـ  ين نت ي ـت به ا  ينها
ن يچن ـ رات فرکانس، ولتـاژ و هـم      ييست از آهنگ تغ   ي با يم

ف بـار    حـذ  ي بـرا  يري ـم گ يرات ولتـاژ در تصـم     ييآهنگ تغ 
 . استفاده کرد

 ي استفاده از مشخصه هـا   ]۸[مرجع  در  
dt
dff شـنهاد  ي پ−

 حـوادث بـزرگ کـه بـا          ين روش بـرا   يدر ا . شده است 
dt
df 

 ي بـالاتر  يم فرکانس ـ يبزرگ همراه هستند، رلـه هـا از تنظ ـ        
 .  کنندياستفاده م
ف بار  ستم حذ ي س ي طراح ي برا ي روش ]۱۲[ مرجع  در

 ي با اسـتفاده از مشخصـه هـا        يفرکانس
dt
dff شـنهاد  ي پ −

روگاه ي حوادث خروج ن   ي برا يشنهاديشده و عملکرد روش پ    
ج روش مـذکور    ينتـا . ل شـده اسـت    يدر شبکه خراسان تحل   

 .  دهدي را نشان ميعملکرد مطمئن
ــ اســتفاده از آهنــگ تغ]۱۴ و ۱۳[مراجــع در  رات يي

شنهاد شده است که زمان عملکرد رلـه        ي پ يفرکانس به نحو  

 از ي تابع يفرکانس
dt
df ۱۴[ يهـا  يه سـاز  يج شب ينتا.  باشد[ 

ر تـابع    يچه تنهـا زمـان تـأخ        دهد که چنان   ينشان م 
dt
df 

 بـا روش متـداول      يري تفاوت چشـمگ   ين روش وفق  يباشد، ا 
 . نخواهد داشت

 بـراي حفاظـت   يوشمند روش ه]۱۷‐۱۵[مراجع  در  
يكـي از اجـزاي ايـن       سيستم قدرت پيشنهاد شده است كه       

  الگـــوريتم پيشـــنهادي، تركيبـــي از روش، حـــذف بـــار و
بـراي حـوادث    . هاي متمركز و پخش شده مـي باشـد         روش

كوچك كه   
dt
df روش حذف بـار      باشد از  يمها كوچك     آن 

ه   ك ـ يدر مـواقع  . متداول اسـتفاده شـده اسـت      
dt
df    از حـد 

كرد  مشخصي بيشتر شود يك سيستم متمركز مانع از عمل        
 ـ         طـور مسـتقل   ه رله هاي حذف بار متـداول شـده و خـود ب
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 ٨٦٥.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

بار قطع شونده در اين     . دينمابارهايي را از سيستم قطع مي       
يكـي از   .  باشـد  يم ـحالت نسبت به حالت متـداول بيشـتر         

 آن بـا يـك      يمشخصه هـا  اشكالات اين روش لزوم محاسبه      
چنـين   روش پيچيده مي باشد كه با تغييرات آرايش و هـم          

. توسعه سيستم قدرت هر بار مي بايست مجدداً انجام شـود          

 نيز استفاده از     ]۱۸[مرجع  در  
dt
df      جهت قطع بار بيشتر در 

نتـايج  . حوادث بزرگ با روش متـداول مقايسـه شـده اسـت           
است كه براي حوادث بـزرگ اسـتفاده از         مقاله حاكي از آن     

در مراجـع   . اين روش مي تواند مانع از فروپاشي شبكه شود        
زمـان ولتـاژ و      فوق الذكر به حوادث تركيبي كه با افت هـم         

در اين حـوادث    . فركانس همراه هستند پرداخته نشده است     
معمـولاً روش حــذف بـار متــداول عملكـرد خــوبي نــدارد و    

 موارد اين حوادث مي توانند منجر به        بنابراين در بسياري از   
در اين مقاله عملكرد الگوريتم هـاي       . فروپاشي شبكه گردند  

حذف بار متداول و وفقي در حوادث تركيبي مـورد بررسـي            
قرار مي گيـرد و در نهايـت روش مناسـبي جهـت حفاظـت       

زمـان   شبكه در مقابـل حـوادث تركيبـي كـه بـا افـت هـم               
 .  پيشنهاد مي شود،فركانس و ولتاژ همراه مي باشند

 

  )SPS( حفاظت سيستم قدرت هاي  طرح
ه هايي هستند كه ب     شامل طرح   (SPS) يطرح ها 

 حفاظت خاص از سيستم قدرت پيـاده        يطور كلي براي نوع   
  :]۱۹ و ۲[ گردندبه دو دسته تقسيم مي  و سازي مي شوند

هايي هستند كه بـر      طرح: ٢هاي بر اساس حادثه     طرح ‐
 و تعداد عناصر سيستم تصـميم گيـري         اساس آرايش شبكه  

 شـده   يري ـ انـدازه گ   يمشخصـه هـا   مي كنند و معمـولاً از       
 عنوان مثال در برخي از طرح     ه  ب. كنند سيستم استفاده نمي  

 در صورت خروج بعضـي از خطـوط مهـم شـبكه             SPSهاي  
صـورت خودكـار از مـدار       ه  تعدادي از واحدهاي نيروگاهي ب    

وط باقيمانـده و خـروج      خارج مي شوند تا از پربار شدن خط       
 . ندينمازنجيره اي آنها جلوگيري 

هـا   در اين طـرح   : ٣هاي بر اساس پاسخ سيستم      طرح ‐
 يمشخصـه هـا   تصميم گيري بر اساس اندازه گيري برخـي         

هاي حذف بـار     عنوان نمونه طرح  ه  ب. شود سيستم انجام مي  
طور مفصل تشريح ه فركانسي و ولتاژي كه در بخش بعدي ب   

 .ين گروه قرار مي گيرندمي شوند در ا
 

 حذف بار فركانسي
 هاي  رحــحذف بار فركانسي به خانواده بزرگي از ط

SPS              اطلاق مي شود كه بـراي تصـميم گيـري از فركـانس 
در برخي از اين طرحها بـراي بـالا بـردن           . استفاده مي كنند  

انعطاف پذيري طرح از آهنگ تغييرات فركانس نيز استفاده         
نواع طرحهاي حذف بـار فركانسـي بـه         ترين ا  مهم. مي شود 

 .شرح زير است
 

 حذف بار فركانسي متداول
 دخيـل در تصـميم      يمشخصـه هـا   در اين طرح تنها     

يعنـي ابتـدا فركـانس بـا        . گيري فركانس و زمان مي باشند     
در صـورتي كـه   . استفاده از سيگنال ولتاژ محاسبه مي گردد  

دار فركانس محاسبه شده براي مدت زمان معيني از يك مق         
تعريف شده براي رله كمتر باشد رله فركانسي عمـل كـرده            

بـراي محاســبه  . كنــد مقـداري از بـار سيســتم را قطـع مـي    
تـرين   فركانس روشهاي مختلفي استفاده مي شود كه مهـم        

 يلترهاي، ف ٥، حداقل مربعات خطا   ٤ عبور از صفر   يآنها روشها 
مراحل طراحي سيستم حذف    .  مي باشند  ٧ DFT و   ٦متعامد

 :]۲۰[باشد  صورت زير ميه ركانسي ببار ف
ــوع،    ) ۱ ــورت وق ــه در ص ــاري ك ــافه ب ــداكثر اض ــين ح تعي

بايست سيستم حذف بار فركانسي شبكه را در مقابل آن           مي
 :صورت زير تعريف مي شوده اضافه بار ب حفاظت كند

Generation
GenerationLoadL −

= ) ۱ (                                    

 برابر مجمـوع    Loadار اضافه بار،     مقد L) ۱(در رابطه   
.  برابر مجموع توليد مي باشد     Generationكل بار سيستم و     

 درصد از كل ظرفيت     ۳۳مطابق اين رابطه در صورت خروج       
 درصد  ۵۰ درصد و در صورت قطع       ۵۰توليد، اضافه بار برابر     

.  درصد مـي باشـد     ۱۰۰از كل ظرفيت توليد، اضافه بار برابر        
،  باشـد  يم ـ در طراحـي اختيـاري       Lار  هر چند انتخاب مقد   

 ۵۰تجارب عملي نشان داده است كه انتخاب مقادير بـالاي           
 .] ۲۱[  باشدينم مناسب Lدرصد براي 

 

 تعيين تعداد پله هاي حذف بار
مقدار باري كه قرار است توسط الگـوريتم حـذف بـار            

 ولـي ايـن   . جا قطع شـود    صورت يك ه  قطع شود مي تواند ب    
وارد منجر به قطع بار اضافه از سيستم         در بسياري از م    عمل

بنابراين بهتر است بار قطع شونده توسط سيستم        . مي گردد 
هـاي مختلـف     در فركـانس  تـا   به چند قسمت تقسيم شده      
 هر چه   ن که ي رغم ا  يگردد و عل  مقداري از بار سيستم قطع      

تري از بار  تر و مناسب تعداد پله ها بيشتر باشد مقدار دقيق 
 با افزايش تعداد پله هـا       کنيل.  مي شود  توسط سيستم قطع  
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 در   لـذا  .تر مي شـود    هماهنگي بين پله هاي متوالي مشكل     
 . پله پيشنهاد شده است۵ تا ۳عمل تعداد پله ها بين 

 

 تعيين مقدار بار حذف شونده در هر پله
ابتـدا  ن مقدار بار حذف شونده در هـر پلـه           يي تع يبرا

براي اين منظور از   که كل بار حذف شونده تعيين گردد  ديبا
 . استفاده مي شود) ۲(رابطه 

)۲                (                   
)1(1

)1(
1

n

n

f
fd

f
fd

L
L

LD
−−

−−
+

= 

 حـداقل   p.u.   ، f اضافه بار بر حسـب       L) ۲(در رابطه   
 ضريب حساسيت   d و فركانس نامي    fn ,فركانس قابل قبول    

 ۲صورت نوعي برابـر     ه   اين ضريب ب   است که بار به فركانس    
پس از تعيين كل بار قطع شونده اين مقـدار بـين             .باشد يم

 ـ     . پله هاي مختلف تقسيم مي شود      ه اين مقدار را مي توان ب
ديـدگاه ديگـر ايـن      . صورت مساوي بين پله ها تقسيم كـرد       

است كه براي جلوگيري از حذف بار اضافي، بهتـر اسـت در             
صـورت   در ايـن  . نمـود پله هـاي اول بـار كمتـري را قطـع            

ذف بار براي حـوادث كوچـك بـار مناسـبي را از             سيستم ح 
شبكه قطع خواهد كرد ولي براي حوادث بزرگ ممكن است          

كه در پله هـاي اول       در صورتي . كارآيي لازم را نداشته باشد    
بار بزرگي از سيستم قطع شود، براي حـوادث بـزرگ پاسـخ     

 براي حـوادث كوچـك بـار        کنيلقابل قبولي خواهيم داشت     
 پيشـنهاد مناسـب    لـذا   .  گـردد  يم ـطـع   اضافي از سيستم ق   

مي تواند حذف بار كم در پله هاي اول، بار زياد در پله هاي              
 . ]۲۲[ مياني و بار كم در پله هاي آخر باشد

 

 تنظيم رله ها
 در ابتدا فركـانس حـذف بـار بـراي پلـه اول انتخـاب               

 هرتـز   ۱/۵۹ برابـر    WSCCاين مقدار براي شـبكه      . مي شود 
ه ايران اين عدد برابـر      راي شبك ب.  ]۲۱[ پيشنهاد شده است  

پس از اين مرحله زمان عملكرد      . ]۲۳[مي باشد    هرتز   ۲/۴۹
 اين زمان برابر مجموع زمان عمـل      . سيستم تعيين مي شود   

 كـرد كليـد و تـأخير عمـدي در حـذف بـار               كرد رله، عمـل   
 ثانيه مـي باشـد      ۱ تا   ۰تأخير عمدي معمولاً بين     . مي باشد 

گونــه تــأخير عمــدي در   هــيچWSCC بــراي شــبكه .]۲۴[
كرد رله و كليـد      حذف بار مجاز نيست و مجموع زمان عمل       

كـرد   از روي زمان عمل   .  سيكل بيشتر باشد   ۱۴نيز نبايد از    
سيستم و مشخصه هاي رله، فركانس واقعي كـه حـذف بـار             

 گيرد محاسبه مي شـود و سـپس فركـانس پلـه             صورت مي 
 .صورت زير محاسبه مي گردده بعدي ب

 f) = فركانس قطع واقعي پله قبل (‐)حاشيه اطمينان () ۳(
. اين روش براي پله هاي بعدي نيز تكـرار مـي گـردد            

اگر فركانس قطع واقعي پله آخـر از حـداقل فركـانس قابـل          
صـورت    در غير اين,قبول بيشتر باشد طرح قابل قبول است  

  با يك يا چند مورد از موارد زير طرح را بهبود بخشـيد بايد

]۲۰[: 
  انتخاب رله هاي سريعتر‐
  انتخاب رله هاي دقيقتر‐
  كاهش تعداد پله ها‐
  قطع مقادير بيشتري از بار در پله هاي اول‐
  كم كردن تأخير عمدي در حذف بار‐
  بالا بردن فركانس قطع اوليه‐

 از مطالب اين بخش چنين استنباط مي شود كه مهم   
مقابـل  ترين نقاط ضعف اين روش انعطـاف پـذيري كـم در             

 حوادث مختلف، ثابت بـودن تنظيمـات زمـاني و فركانسـي            
 چنــين ثابـت بــودن بارهـاي حــذف شــونده    رلـه هــا و هـم  

براي رفع اين مشكلات و بالا بردن انعطاف پذيري         . مي باشد 
هـاي   الگوريتم هاي حـذف بـار فركانسـي اسـتفاده از روش           

 پيشنهاد شده اسـت كـه بسـياري از آنهـا از آهنـگ               ٨وفقي
هاي بعد چند    در بخش .  فركانس استفاده مي كنند    تغييرات

هاي حذف بار فركانسي وفقي بـا اسـتفاده از           نمونه از روش  

dt
df   تم هـا بـه     ين الگـور  ي ـ بـودن ا   يوفق.  معرفي مي گردند

 ي مهم مشخصه هاي ک  يم اتومات ي آنها در تنظ   يي توانا يمعنا
 رد آنهـا و هـم     ک کرد رله ها، زمان عمل     مانند فرکانس عمل  

ن يدن به ا  ي رس يبرا.  باشد ين مقدار بار حذف شونده م     يچن
 يريم گ يار تصم يرات فرکانس به عنوان مع    ييهدف آهنگ تغ  

 يانگر بزرگ ـي ـ ب مشخصـه ن  ي ـرا اندازه ا  يز. انتخاب شده است  
ر يمقـاد "ب  ي ـن ترت يبد.  است که اتفاق افتاده است     يحادثه ا 
 ـ   تيل در الگور  ي مهم دخ  مشخصه هاي  "آستانه ه م حذف بار، ب

 کـه اتفـاق افتـاده       يا  حادثه يصورت خودکار بر اساس بزرگ    
 .  شونديم ميتنظ

 

حذف بار وفقي با استفاده از مشخصه هاي 
dt
dff − 

 ي هـم بـرا    يتم حذف بار فرکانس ـ   يکه الگور  ني ا يبرا
 يکرد مناسب   حوادث بزرگ عمل   يحوادث کوچک و هم برا    

رات فرکـانس اسـتفاده     يي ـ آهنگ تغ   توان از  يداشته باشد م  
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 ٨٦٧.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

که   يدر صورت . نمود
dt
df        بزرگ باشد حادثـه بـزرگ اسـت  .

ن است کـه    يده براي وفقي كردن الگوريتم حذف بار ا       يک ا ي

 يبرا
dt
df  يتم حذف بـار در فرکـانس بـالاتر        ي بزرگ، الگور 

يد و برا  يشروع به حذف بار نما    
dt
df       کوچک، حـذف بـار در 

بـه عبـارت ديگـر در ايـن         . گردد شروع   ين تر ييفرکانس پا 

روش از مشخصه هاي     
dt
dff ده ين ا يا.  استفاده مي شود   −

 )۱(در شـكل    .  اسـت  دهي ـگردح  ي تشر ]۱۲[ و   ]۸[در مراجع   

نمونه اي از مشخصه 
dt
dff  . نشان داده شده است−

 
 

نمونه اي از مشخصه : ۱شکل 
dt
dff −. 

 

که  ي در صـورت   )۱(در مشخصه شکل    
dt
df   کوچـک 

 يروش سـنت  مختلـف بـه      ي پله ها  يمات فرکانس يباشد تنظ 
که   ي اما در صورت   بودهک  ي نزد يم فرکانس يتنظ

dt
df   بـزرگ 

 يعن ـي. گـردد  ي استفاده م ـ  ي بالاتر يم فرکانس يباشد از تنظ  
 .  شودي شروع ميحذف بار در فرکانس بالاتر

 ي با تکنولـوژ   ين روش به سادگ   ي ا ي عمل ياده ساز يپ
ن ي ـ انجام ا  يبرا. ر است يتال موجود امکان پذ   يجي د يرله ها 

 يري ـرات فرکانس همواره توسط رله اندازه گ      ييکار آهنگ تغ  
 مـدت   يرات فرکانس بـرا   ييکه آهنگ تغ  يدر صورت .  شود يم

 )۱( که با استفاده از مشخصه شـکل  ي از مقدارينيزمان مع 
م بـه انـدازه     يشـتر باشـد، فرکـانس تنظ ـ      ي شود ب  ين م ييتع

 .  کندير مييمتناظر با آن در مشخصه مذکور تغ
 

حذف بار وفقي با استفاده از مشخصه هاي
dt
dfTD − 

ــاي   ــن روش از مشخصــه ه در اي
dt
dfTD ــتفاده −   اس

  زمان تـأخير عمـدي الگـوريتم حـذف بـار            TDمي شود كه    
 نشـان   )۲(نمونه اي از اين مشخصه ها در شـكل          .  باشد يم

 . داده شده است

 
 

نمونه اي از مشخصه : ۲شکل 
dt
dfTD −. 

 

 نشان داده شده اسـت در  )۲(طور كه در شكل     همان

 ـ  اين روش، زمان تأخير عمدي عمل      ه تـابعي از     كرد رل
dt
df 

يعني براي حوادثي كه با عدم تعادل شـديد بـين           . مي باشد 
توليد و مصرف همراه هستند سـرعت الگـوريتم حـذف بـار             
بيشتر است ولـي بـراي حـوادث كوچـك سـرعت الگـوريتم             

 . حذف بار مشابه روش متداول مي باشد
 ن روش مشـابه روش     ي ـ، ا ي عمل ـ ياده سـاز  ي ـاز نظر پ  

م رلـه هـا،   ير فرکانس تنظ  يي تغ يبه جا کن  ي باشد ل  يم ۲‐۳
زمان عملکرد آنها با 

dt
dfشوديم مي تنظ   . 

 

 حذف بار وفقي با استفاده از مشخصه هاي
dt
dfLD − 

ــن روش  ــه در اي ــاي  ک ــه ه از مشخص
dt
dfLD − 

ونده توسـط رلـه      مقدار بار حـذف ش ـ     LDاستفاده مي شود    
 ـ        محاسـبه  ) ۲(وسـيله رابطـه     ه  هاي فركانسي مي باشـد و ب

 . مي شود
 نشـان داده    )۳(نمونه اي از اين مشخصه ها در شكل         

 مقدار بـار حـذف      )۳(در اين روش مطابق شكل      . شده است 

شونده توسط رله هاي فركانسي تـابعي از         
dt
df    مـي باشـد  .

دل شديد بين توليد و مصرف پيش       يعني زماني كه عدم تعا    
مي آيد، رله هاي فركانسي نسبت به حالتي كه عدم تعـادل            

 . ندينماطع مي را ق بار بيشتري از سيستم  باشدينمشديد 

 
 

نمونه اي از مشخصه : ۳شکل 
dt
dfLD −. 
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 ياه ـ  با روش  يتم اندک ين الگور ي ا ي عمل ياده ساز يپ
دو نوع د يبا آن ياده سازي پي برابوده و متفاوت ٣‐٣ و ٢‐٣

 :نصب شودر يط زيبا شراستم يرله حذف بار در س

 حـذف  يع، رله هاي فوق توزيدرهاي از ف  ي تعداد يبر رو  -
 . متداول نصب شوديبار فرکانس

ع ي فوق توز  يدرهاي ف ي بر رو  ي فرکانس ينوع دوم رله ها    -
ن ي ـن رلـه هـا ا     يشرط فعال شدن ا   .  نصب شوند  يگريد

 يرات فرکانس در محدوده مشخص ـ    يياست که آهنگ تغ   
 يدرهاي ـ ف ين محدوده بـرا   ير ا ييبا تغ . قرار داشته باشد  

جـاد  ي ا )٣( مشابه شکل    يي توان مشخصه ها   يمختلف م 
  .نمود

 
 

 .دياگرام تك خطي شبكه خراسان: ۴شکل 
 

سازي سيستم و طراحي الگـوريتم هـاي         مدل
 حذف بار جهت شبيه سازي

براي شبيه سازي از مدل گسترده و ديناميك شـبكه          
ديـاگرام تـك خطـي شـبكه        . خراسان استفاده شـده اسـت     

 . گردديمشاهده م) ۴(خراسان در شكل 
براي طراحـي سيسـتم حـذف بـار فركانسـي           هرچند  

 شبكه مورد مطالعه اسـتفاده      ٩متداول معمولاً از مدل فشرده    
 , شـود  و ديناميك سيستم نيز در اين طراحـي لحـاظ نمـي           

 در اين تحقيـق از مـدل گسـترده و ديناميـك شـبكه               کنيل

 ـ       صـورت ديناميـك مـدل      ه  خراسان استفاده شده و بار نيز ب
 است تا نتايج شبيه سازي حتي الامكان به واقعيـت           دهيگرد

، ژنراتورها، خطوط انتقـال،     يساز ن مدل يدر ا . نزديك باشد 
ــا  ــفورماتورها، باره ــتم، ي سيترانس ــپ  AVRس ــاورنر، ت ، گ

ستم و رله هـاي فركانسـي مـدل         يت رزرو س  يجرها، ظرف چن
ن عناصر و طراحي رلـه هـاي        ي ا يساز نحوه مدل .  شوند يم

 . شوديح داده ميفركانسي در ادامه توض
 

  ژنراتوريساز مدل
 ژنراتورهـا از مـدل مرتبـه چهـارم          يسـاز   مـدل  يبرا

 نشـان داده    )۵( است كـه در شـكل        دهيگردژنراتور استفاده   
راکننده ي م يها چيم پ ين مدل س  ي در ا   .]۲۵‐۲۶[شده است 

ل نوسانات نسبت بـه     ين دل يدر نظر گرفته شده اند و به هم       
مدل مرتبه اول كه در آن ژنراتور صرفاً با منبـع و امپـدانس              

 . گردند يرا ميتر م عيتونن مدل مي شود، سر

SdoT'
1

SqoT'
1

qX'-qX

dX' Σ

ΣdE'
qE'

dv

qv

Σ

dX'-dX

Σ

Σ

qX'

di

dfE

qi

 
 .مدل مرتبه چهارم ژنراتور: ۵شکل 

 

 اورنر گيساز مدل
ن بـا   ي به تورب  يزان بخار ورود  يم م يفه گاورنر تنظ  يوظ

 ـ   ين م ـ يگر سرعت تـورب     حس ياستفاده از خروج   ه  باشـد ب
ک سـرعت   ي ـسـتم در    يک اغتشـاش، س   ي ـ يکه در پ   يطور

بازگرداندن سرعت بـه    . کار خود ادامه دهد   ه  د ب يماندگار جد 
مـدل گـاورنر     . باشد يم AGC١٠ستم  يفه س ي وظ يمقدار نام 

بـا    .]۲۵[  نشان داده شده اسـت     )۶(ه در شکل    مورد استفاد 
لر و باز گرمکن ها در مطالعـات        يتوجه به کند بودن پاسخ بو     

 . نموديپوش ها چشم  توان از آنيحذف بار م

 
 .مدل گاورنر مورد استفاده: ۶شکل 

 

1T :ش فاز گاورنري پيثابت زمان 

2T :پس فاز گاورنريثابت زمان  
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 ٨٦٩.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

R :م سرعتي تنظيب افتيش 

MaxP :يحداکثر توان خروج 

MinP :يحداقل توان خروج 
 

 AVR يساز مدل
ق ي ـنال ژنراتـور از طر    يم ولتاژ ترم  ي تنظ AVRفه  يوظ

 ‐ مدل ي برا تحقيقن  يدر ا . شد با يک م يان تحر يکنترل جر 
 .شود ي استفاده مIEEE TYPE DC1 از مدل AVR يساز

 نشـان داده شـده      )۷( مورد اسـتفاده در شـکل        AVRمدل  
 .]۲۵‐۲۶[ است

 .IEEE DC1پ  ي تAVRمدل : ۷شکل 

 

  باريساز مدل
بار به صورت تركيبي از بار استاتيك و ديناميك مدل 

 استفاده EPRIسازي بار استاتيك از مدل   براي مدلو شده
اين مدل با استفاده از روابط زير بيان  ]۲۷[ گردد که يم

 . مي شود
)۴      (2

0
2

1

0
1

0

)()*11()( KPV
a

KPV
a V

VPFKPF
V
VP

P
P

+∆+= 

)۵(                   

)*21()(

)*11()(

2

0
2

1

0
1

0

FKQF
V
VQ

FKQF
V
VQ

Q
Q

KQV
a

KQV
a

∆++

∆+=
 

)۶    (                                             121 =+ aa PP                                                                

)۷                                              (
0

0
21 P

Q
QQ aa =+ 

 :روابطكه در اين 
P و Q : توان اكتيو و راكتيو مدل استاتيكي 

Pa1 : بـه  كسري از توان اكتيو اوليه مربوط به بارهاي وابسته 
 فركانس

Pa2 :     رهاي غير وابسـته بـه   اكسري از توان اكتيو مربوط به ب
 فركانس

P0   و Q0 :          توان اكتيو و راكتيو اوليه به دست آمـده از پخـش
 )در هر واحدي مي توانند باشند(بار 
V : هم واحد با (ولتاژ باسV0.( 

V0:   تواند باشد در هر واحدي مي (اندازه اوليه ولتاژ باس.( 
f :پريونيت(س باس فركان.( 

f0 : پريونيت(فركانس اوليه( 
∆F = f-f0 

Qa1 : نسبت توان راكتيو جبران نشده بار بهP0 
KPF1 :ــ  ــه  يحساســيت فركانســي تلفيق  بخــش وابســته ب

 فركانس توان اكتيو
KQF1 :          حساسيت فركانسي تلفيقـي تـوان راكتيـو جبـران

 نشده
KQF2 :          حساسيت فركانسي تلفيقـي تـوان راكتيـو جبـران

 هشد
KPV1 :    حساسيت ولتاژي تلفيقي بخش وابسته به فركـانس

 توان اكتيو
KPV2 :            حساسيت ولتاژي تلفيقـي بخـش غيـر وابسـته بـه

 فركانس توان اكتيو
KQV1 :حساسيت ولتاژي تلفيقي توان راكتيو جبران نشده 
KQV2 :حساسيت ولتاژي تلفيقي توان راكتيو جبران شده 

ر القايي استفاده   سازي بار ديناميك از موتو     براي مدل 
 نشـان   )۸(مدل موتور القايي استفاده شـده در شـكل          . است

 .] ۲۵[داده شده است 

 

 . مورد استفادهييمدل موتور القا:  ۸شکل 
 

سازي بار ديناميك با استفاده از  بدين ترتيب مدل
بايد به اين نكته توجه داشت .  تكميل مي شودEPRIمدل 
صورت ديناميك براي اين مطالعه ه سازي بار ب مدلكه 

زيرا حوادثي كه در اين تحقيق بررسي . ضروري مي باشد
مي شوند حوادث تركيبي هستند كه با افت شديد ولتاژ 
همراه مي باشند و در چنين حوادثي ديناميك موتورهاي 

بر اساس شبيه . القايي از اهميت زيادي برخوردار است
ه توسط نويسندگان اين مقاله در سازيهاي انجام شد

 بسياري از حوادثي كه در بخش پنجم معرفي و تحليل 
صورت استاتيك مدل شود ه مي گردند چنانچه بار ب

 كه نتايج مدل فروپاشي ولتاژ مشاهده نمي شود در حالي
سازي ديناميك بار حاكي از فروپاشي ولتاژ سيستم مي 

روريات اين مطالعه سازي دقيق بار از ض بنابراين مدل. باشد
 . مي باشد كه در اين تحقيق انجام شده است

 

 طراحي الگوريتم حذف بار فركانسي متداول
 ق روش ــالگوريتم حذف بار فركانسي متداول مطاب  
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 ۱۳۸۷، بهمن ماه ۷، شماره ۴۲    نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ٨٧٠       

 
 

بـا   بـراي شـبكه خراسـان        قبلتشريح شده در بخش     
 :مي شود يطراحفرضيات زير 

MW ۱۷۷۴ =  كل بار سيستم‐ 
 ‐ L = ۵/۰  
 ‐ d = ۷/۱  

 ‐ f ( حداقل فركانس قابل قبول ) = ۴۸ Hz 

 مقدار) ۲(و ) ۱(با اين فرضيات و با استفاده از روابط 
pu ۲۸۵/۰ يا MW ۵۰۶  برايLDمقدار .دست مي آيده  ب 
چنين تنظيمات مندرج در جدول  تأخير و هم  ثانيه۲/۰
ها   با استفاده از اطلاعات واقعي شبكه در شبيه سازي)۱(

 .استدر نظر گرفته شده 
 

 .هاي مختلف رله هاي فركانسي تنظيم گام: ۱جدول
 

 
 شماره گام

تنظيم 
 فركانسي
 ( Hz ) 

مقدار بار حذف 
شونده بصورت 

 LDدرصدي از 
٢/٤٩ ١  ٢٠ % 
٢٠ ٤٩ ٢ % 
٧/٤٨ ٣  ٣٠ % 
٤/٤٨ ٤  ٣٠ % 

 

طراحي الگوريتم حذف بار فركانسي وفقي با اسـتفاده         

از مشخصه هاي 
dt
dff − 

طراحي الگوريتم حذف بـار فركانسـي بـا اسـتفاده از            

مشخصه هـاي    
dt
dff   مرجـع   بـراي شـبكه خراسـان در       −

  مرجـع  درهرچنـد   . طور كامل تشريح شـده اسـت      ه   ب ]۱۲[
صورت اسـتاتيك مـدل شـده و صـرفاً حـوادث            ه   بار ب  ]۱۲[

 ـ   ه خروج نيروگاه مد نظر بوده است ولي در اين تحقيق بـار ب
ديناميك مدل شده است و علاوه بر حـوادث خـروج           صورت  

زمان ولتاژ و فركانس  نيروگاه، حوادث تركيبي كه با افت هم    
كــار   و در نهايــت راهدهيــگردهمــراه هســتند نيــز بررســي 

مناسبي براي جلوگيري از فروپاشي سيستم در اثر حـوادث          
ح ي تشـر  يروش طراح جا   در اين . مذكور پيشنهاد شده است   

ک ي ـنامي بـر اسـاس مـدل گسـترده و د          يح ـ طرا .گـردد  يم
 يط واقع ـ ي بـا شـرا    يط طراح ين شرا ي بنابرا .باشد يستم م يس
 ياي ـ از مزا  يک ـي يژگ ـين و ي ـا.  دارد يادي ـستم شباهت ز  يس

 .باشـد  ي نسبت به روش متـداول م ـ      يوفق حذف بار    يروشها
ستم ي بر اساس مدل فشرده س     يرا در روش متداول طراح    يز

در .  شوديستم صرف نظر ميک سينامي و از د  رديگ يانجام م 
 ا ــــات بي ارائه شده تمام جزئي وفقيها که در روش يحال

  .گردد يحداکثر دقت ممکن مدل م

 
مشخصه: ۹شکل 

dt
dff  .رله فركانسي وفقي −

 

 يمشخصه هادست آوردن ه  بيهدف از طراح

dt
dff  ۴شامل  مي باشد که )۹( نشان داده شده در شكل −

 : باشدير ميمرحله ز
 

  شبکهيساز مدل: مرحله اول
صورت گسترده ه ن مرحله شبکه مورد مطالعه بيدر ا

ر ي غي فرکانسي و رله هاشود يک به دقت مدل ميناميو د
 قبل يها  در بخشيساز ات مدلي جزئ.شوند يفعال م

 ژنراتورها به همراه يساز ن مدليدر ا. دنديگردح يتشر
AVR ،خطوط انتقال، ترانسفورماتورها به همراه  و گاورنر

 .  شوندير نظر گرفته مدستم ي سيتپ چنجر و بارها
 

 اعمال حوادث مختلف به شبکه: مرحله دوم
ر مختلف قطع ي با مقادين مرحله حوادث مختلفيدر ا

در . شود يبه شبکه مدل شده در مرحله اول اعمال مد يتول
م ي گروه کوچک، متوسط و بزرگ تقس۳نجا حوادث به يا

 :شده اند
2DFه ي متناظر با ناح,حوادث کوچک -

dt
df

 در شکل >

د کمتر از ين حوادث مقدار قطع تولي ايبرا بوده و )۹(
 . باشديستم ميد سي درصد کل تول۲۰

1DFه ي متناظر با ناح,حوادث متوسط -
dt
df2DF ≤≤ 

ن حوادث مقدار قطع ي ايبرا. باشد ي م)۹(در شکل 
 درصد ۳۳تر از   درصد و کوچک۲۰تر از  د بزرگيتول

 . باشديستم ميد سيکل تول
1DFه يحوادث بزرگ متناظر با ناح -

dt
df

 ۹ در شکل <

 ۳۳د از يمقدار قطع تولن حوادث ي ايبرا. باشد يم
 . شتر استيستم بيد سيدرصد کل تول

و م شده يه تقسي ناح۳ به )۹(، شکل ين طراحيدر ا
 ,عنوان مثاله ب. ا کاهش داديش يافزاآن را  تعداد  توانيم
 مربوط به يکيه در نظر گرفت که ي ناح۲توان فقط  يم
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 ٨٧١.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

ا ي , مربوط به حوادث بزرگ باشديگريحوادث کوچک و د
ه مربوط به حوادث کوچک، ي ناح۴توان  يبالعکس م

هر چه تعداد . نظر گرفت بزرگ در يليمتوسط، بزرگ و خ
ر يق مقاديتم در تطبيت الگوريابد قابليش ي افزاينواح
ابد و در ي يش مي حادثه اتفاق افتاده افزايم با بزرگيتنظ

 ين حال هماهنگيدر ع. رود يتم بالاتر ميجه دقت الگورينت
 يعني. شود يتر م  مشکلي مختلف در طراحين نواحيب

 هر حادثه يکه به ازا يطوره  بDF2 و DF1ر ين مقادييتع
 آن حادثه در نظر گرفته يم متناظر با بزرگي مقدار تنظيا

 ي متعدديها يه سازيطبق شب.  گردديتر م  مشکل،شود
ش ي بي برايق صورت گرفته است طراحين تحقي ايکه برا

 ي نواحيل مشکلات ذکر شده در هماهنگيدله ه بي ناح۳از 
 . شود يه نميتوص

 

 DF2 و DF1 يصه هامشخن ييتع: مرحله سوم

 ي شود که به ازاين ميي تعي طورDF1 مقئدار
حوادث بزرگ همواره 

dt
df 1 ازDFاگر فرض .  بزرگتر باشد

ستم اعمال شده است مقدار ي حادثه بزرگ به سNم که يکن
DF1  شود يمحاسبه م) ۴(از رابطه. 

)۴                        (   2.0)
dt
dfMax(1DF Min

N

1i
−=

=

 

 حوادث بزرگ عملکرد يب همواره به ازاين ترتيبد
1DFه يستم در ناحيس

dt
df

 )۱۰(شکل .  خواهد بود<

 يمنحن
dt
dff  ۷۲۰ حادثه خروج يستم را به ازاي س−

.  دهديباشد نشان م يادثه بزرگ مک حيد که يمگاوات تول
ن حادثه ي اي بران شکليمطابق ا

dt
dfMaxباً برابر ي تقر

Hz/s ۶/۱ر ي با مقاديگرياگر حوادث بزرگ د.  باشدي م
 ي هايستم اعمال شود منحنيد به سيمتفاوت قطع تول

 يبا در نظر گرفتن تمام .ديآ يدست مه  ب)۱۰(مشابه شکل 
حداقل مقدار دست آمده، ه  بي هايمنحن

dt
dfMax برابر 

Hz/s ۵/۱1مقدار ) ۴(ن طبق رابطه يبنابرا.  خواهد بودDF 
توان مطمئن بود  يب مين ترتيبد. شود ين ميي تع۳/۱برابر 
 استفاده fset2 يم فرکانسيه حوادث بزرگ از تنظي کليکه برا

کن يده لين گرديي تعDF1ز مشابه ي نDF2  مقدار. گردديم
 حوادث بزرگ از حوادث متوسط يبه جا  محاسبه آنيبرا

 حادثه N يبه جا) ۴( در رابطه يعني. شود ياستفاده م
 . گردد يستم اعمال مي حادثه متوسط به سNبزرگ، 

 

 يمات فرکانسين تنظييتع: مرحله چهارم
 در شکل fset1و  fset2ن يي، تعين مرحله طراحيآخر

 هر يا شود که به ازين ميين مرحله تعيدر ا. باشد ي م)۹(
   fset2ابتدا . گردد استفاده يم فرکانسي از چه تنظيا حادثه

  حوادث بزرگ ي رله ها به ازايم فرکانسيتنظکه عامل 
ن ي بر اي حوادث بزرگ سعيبرا.  گرددين مييتع,  باشديم

 يمات فرکانسي تنظياست که از حداکثر مقدار ممکن برا
لا ممکن  بايلي خيمات فرکانسي تنظياز طرف. استفاده شود

ن ين در ايبنابرا انداختهستم را به مخاطره يت سياست امن
 Hz حوادث بزرگ حداکثر يم فرکانسيق مقدار تنظيتحق

 روش متداول در نظر يم فرکانسيتر از تنظ  بزرگ۵/۰
 Hz يم فرکانسي حوادث متوسط تنظيبرا. گرفته شده است

 ي روش متداول در طراحيم فرکانسيتر از تنظ  بزرگ۲۵/۰
 مطابق رابطه يمات فرکانسين تنظيبنابرا. اظ شده استلح
 . باشنديم) ۵(

)۵                           (             
5.0ff
25.0ff

.con2set

.con1set

+=
+= 

 تنظيم فركانسي fset1، )۹(مطابق شكل ) ۵(در رابطه 
 تنظيم فركانسي براي حوادث fset2براي حوادث متوسط، 

ش متداول مي باشد كه در  تنظيم فركانسي رو.fconبزرگ و 
 .جا براي حوادث كوچك از آن استفاده شده است اين

47

47.5

48

48.5

49

49.5

50

50.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

df/dt ( Hz/s )

f (
 H

z 
)

 
منحني : ۱۰شکل 

dt
dff  ۷۲۰ سيستم براي حادثه خروج −

 .مگاوات توليد
 

 
 

مشخصه : ۱۱شکل 
dt
dfTD  . رله فركانسي وفقي−
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 ۱۳۸۷، بهمن ماه ۷، شماره ۴۲    نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ٨٧٢       

 
 

طراحي الگوريتم حذف بار فركانسي وفقي با اسـتفاده         

از مشخصه هاي 
dt
dfTD − 

هدف محاسبه مشخصه 
dt
dfTD  نشان داده شده −

روش محاسبه شباهت زيادي به  .مي باشد) ۱۱(در شكل 
 الگوريتم وفقي با استفاده از مشخصه هايروش محاسبه 

dt
dff ن ي ايطراح.  شرح داده شدقبل دارد كه در بخش −

 مرحله است که مراحل اول، دوم و ۴ز شامل يتم نيگورال
جا نيز  در اين .باشد ي م۶‐۴قاً مشابه بخش يسوم آن دق

ابتدا حوادث متعددي در سه دسته حوادث كوچك، متوسط 
سپس مشخصه هاي . و بزرگ به سيستم اعمال مي شود

dt
dff  براي هر دسته از حوادث، مشابه آنچه در شكل −

جا نيز  در اين. آيد دست ميه  به است نشان داده شد)۱۰(
 دقيقاً مشابه روش قبلي طوري DF2 و DF1 مشخصه هاي

تعيين مي شوند كه براي حوادث كوچك رله هاي فركانسي 

2DFدر ناحيه 
dt
df

 عمل كند، براي حوادث متوسط >

1DFرله ها در ناحيه 
dt
df2DF ادث  و براي حو≥≥

1DFبزرگ رله ها در ناحيه 
dt
df

بدين . نمايد عمل <

بدون تأخير ترتيب براي حوادث بزرگ رله هاي فركانسي 
عمدي عمل حذف بار را انجام مي دهند، براي حوادث 
كوچك رله ها با تأخيري برابر آنچه در روش متداول دارند 

تأخيري  و براي حوادث متوسط رله ها با نمايندعمل مي 
بدين . در فاصله بين دو مقدار فوق الذكر عمل مي كنند

 s ۲/۰ برابر تأخير روش متداول مي باشد كه TD2ترتيب 
 برابر ميانگين دو TD1 مقداردر نظر گرفته شده است و 

.  در نظر گرفته شده استs ۱/۰ يعني TD2مقدار صفر و 
شايان ذكر است كه تأخيرهاي مورد بحث در اين بخش 

كرد  تأخيرهاي عمدي مي باشند و شامل زمان عملفقط 
براي زمان عملكرد رله و كليد جمعاً . رله و كليد نمي شود

ها لحاظ  طور جداگانه در شبيه سازيه  بs ۱/۰مدت زمان 
ن روش با ي ايب تنها تفاوت طراحين ترتيبد. شده است

 مشخصه هاي که باشد ي در مرحله چهارم م۶‐۴روش 
TD1 و TD2 شونديمن ييتع  . 

 
 

طراحي الگوريتم حذف بار فركانسي وفقي با اسـتفاده         

از مشخصه هاي 
dt
dfLD − 

ــابع   ــار حــذف شــونده ت در ايــن روش مقــدار ب
dt
df  

 براي سه نـوع     LD مقدار   )۱۲(يعني مطابق شكل    . مي باشد 
حادثه كوچك، متوسط و بزرگ به صورت مجزا انتخاب شده   
براي هر نـوع حادثـه مقـدار بـار متناسـب بـا آن حادثـه از                  

 دقيقـاً بـا روش      DF2 و   DF1مقادير  . سيستم قطع مي شود   

ــورد روش   ــده در مـ ــيح داده شـ ــاي  توضـ هـ
dt
dff  و −

dt
dfLD  . دست مي آيده  ب−

 
مشخصه : ۱۲شکل 

dt
dfLD  . رله فركانسي وفقي−

 

 مرحلـه اسـت کـه       ۴ شامل   يز طراح ين روش ن  ير ا د
تنها تفـاوت   .  باشد ي م ۶‐۴مشابه بخش   سوم  مراحل اول تا    

و  LD1، LD2ن مرحلـه    ي ـدر مرحله چهـارم اسـت کـه در ا         
LD3 در اين روش بـراي حـوادث كوچـك         . شوند ين م ييتع

 ، بــراي حــوادث ۲۵/۰برابــر ) ۲(و ) ۱( در روابــط Lمقــدار 
 در نظـر   ۱ حـوادث بـزرگ برابـر         و بـراي   ۵/۰متوسط برابـر    

حوادثي كه مقـدار  ) ۱(يعني مطابق رابطه  . گرفته شده است  
 درصـد يـا كمتـر بـوده اسـت حـوادث             ۲۰قطع توليد آنهـا     

 درصـد  ۳۳ تـا  ۲۰كوچك، حوادثي كه قطع توليد آنها بـين    
 حوادث متوسط و حوادثي كه قطـع توليـد آنهـا از             مي باشد 

 نظـر گرفتـه شـده        درصد بيشتر بوده حوادث بـزرگ در       ۳۳
) ۲(و  ) ۱(بـدين ترتيـب بـا اسـتفاده از رابطـه هـاي              . است

 براي حوادث كوچك، متوسط و بزرگ به ترتيب         LDمقادير  
 .دست مي آيده  مگاوات ب۸۲۰ و ۵۰۶، ۲۵۰برابر 

 

 ها نتايج شبيه سازي
هـاي انجـام شـده روي        در اين بخـش شـبيه سـازي       

 كامـل   بطـور ۴سازي آن در بخـش    شبكه خراسان كه مدل   
 حادثـه   ۱۰براي ايـن منظـور      . تشريح شد بررسي مي شوند    

مختلف به شبكه اعمال مي شوند و عملكرد الگـوريتم هـاي            
حادثـه مـورد بررسـي       ۱۰حذف بار متداول و وفقي در اين        
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 ٨٧٣.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

ه يج شـب  ي از نتـا   يل ـيازدهم تحل ي و در بخش     قرار مي گيرند  
 : شودي ارائه ميساز

 

 حادثه اول خروج نيروگاه توس
 مگـاواتي تـوس از مـدار        ۶۰۰ن حادثه نيروگـاه     در اي 

در اين حادثه هم روش حذف بار فركانسي        . مي شود  خارج  
هاي حذف بار وفقي مي توانند شبكه را         متداول و هم روش   

ــوگيري   ــي جل ــات داده از فروپاش ــدنج ــكل . نماين  )۱۳(ش
هاي سيستم را بـراي روش       فركانس و ولتاژ تعدادي از باس     

 حادثـه بـا عمـل     . داول نشان مي دهد   حذف بار فركانسي مت   
 . كرد رله هاي حذف بار كنترل مي شود
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 حادثه اول و يها برا  از باسيولتاژ و فرکانس تعداد: ۱۳شکل 

 .روش حذف بار متداول
 

رغم بزرگي  طور كه ملاحظه مي شود علي همان
 مگاوات و ٥٠٠حادثه، با توجه به وجود ظرفيت رزرو حدود 

ذف بار، شبكه از فروپاشي نجات پيدا عملكرد رله هاي ح
يكي از عوامل مهم نجات شبكه در اين حادثه . مي كند

با توجه به افت . وابستگي بار به ولتاژ و فركانس مي باشد
اوليه ولتاژ و فركانس در اين حادثه بار سيستم سريعاً 
كاهش مي يابد و اين كاهش بار به پايداري سيستم كمك 

 .مي كند
 

 ۴۰۰خروج نيروگـاه تـوس و قطـع خـط           : حادثه دوم 
  نيشابور‐كيلوولت توس

 ‐ارج مي ـدر اين حادثه ابتدا نيروگاه توس از مدار خ

 s ۱/۰ نيشابور بعد از     ‐ كيلوولت توس  ۴۰۰شود سپس خط    
ــدار خــارج مــي شــود  ــانس)۱۴(شــكل . از م ــاژ فرك    و ولت

هاي مختلف سيستم را بـراي ايـن حادثـه در صـورت              باس
. حذف بار فركانسي متداول نشان مي دهـد      استفاده از روش    

طور كه ملاحظه مي شود سيسـتم از نظـر فركانسـي             همان
 ثانيـه شـروع بـه       ۱ و فركانس پس از حدود       نداشتهمشكلي  

وضعيت ولتاژهـاي سيسـتم حـاكي از         اما. نمايدافزايش مي   
 . ناپايداري ولتاژ مي باشد
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 حادثه دوم و يها برا  از باسيولتاژ و فرکانس تعداد: ۱۴شکل 

 .روش حذف بار متداول
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 حادثه دوم و يها برا  از باسيولتاژ و فرکانس تعداد: ۱۵شکل 

 يوفقروش حذف بار 
dt
dff −. 
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 ۱۳۸۷، بهمن ماه ۷، شماره ۴۲    نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ٨٧٤       

 
 

مقايسه حادثه دوم كه خروج تركيبي خط و نيروگـاه          
مي باشد با حادثه اول كه فقـط خـروج نيروگـاه مـي باشـد                

 كيلوولـت  ۴۰۰طـع خـط   نشان مـي دهـد در حادثـه دوم ق         
اين افت ولتاژ   . گرددموجب افت ولتاژ شديد در سيستم مي        

. باعث كاهش بار سيستم مي شود كه وابسته به ولتاژ اسـت           
كاهش بار موجب مي شود كه فركانس به اندازه حادثـه اول            

هاي حذف بـار متـداول،       افت نكند و لذا هيچ كدام از روش       
وفقي با استفاده از مشخصـه هـاي         

dt
dfTD  و وفقـي بـا      −

استفاده از مشخصه هاي     
dt
dfLD  نمي توانند شـبكه را      −

نجــات دهنــد زيــرا در دو روش وفقــي فــوق الــذكر تنظــيم 
فركانسي با تنظيم فركانسي روش متداول يكسان است و با           
توجه به اينكه به علت كاهش بار در اثر افت ولتاژ، فركـانس             

كـدام از روشـهاي فـوق بـراي ايـن        ندارد هيچ افت شديدي   
روش حذف بار فركانسـي وفقـي بـا         . حادثه عمل نمي كنند   

استفاده از مشخصه هاي     
dt
dff  براي حوادث بـزرگ كـه       −

در مراحل اول با آهنگ سريع افت فركانس همـراه هسـتند            
بنابراين به نظر مي رسد     . تنظيم فركانسي رله را بالا مي برد      

نتايج شـبيه   . نمايدكه اين روش بتواند اين حادثه را كنترل         
فركانس ) ۱۵(شكل  . له را تأييد مي كند    ئسازي نيز اين مس   

هاي مختلف سيستم را بـراي حادثـه مـذكور و            و ولتاژ باس  
روش وفقــي بــا اســتفاده از مشخصــه هــاي 

dt
dff   نشــان −

 كـه ايـن      اسـت  به دست آمده حـاکي از آن      نتايج   .مي دهد 
روش مي تواند با حذف بار مناسب از شبكه جلوي ناپايداري    

 .ولتاژ را بگيرد
 

 ۴۰۰خروج نيروگاه تـوس و قطـع خـط          : حادثه سوم 
  تربت جام ‐توسكيلوولت 

جـاد  ي ا در اين حادثه نيز مشابه حادثه دوم افت ولتـاژ         
 ، تربـت جـام    ‐ كيلوولـت تـوس    ۴۰۰ در اثر قطع خـط       شده

. سيستم مي شود كه وابسته به ولتاژ اسـت        باعث كاهش بار    
هـاي   بنابراين فركانس افت زيـادي نخواهـد داشـت و روش          

حذف بار فركانسي متداول، وفقـي بـا اسـتفاده از مشخصـه             
هــاي 

dt
dfTD ــا اســتفاده از مشخصــه هــاي  −  و وفقــي ب

dt
dfLD  نمي توانند شبكه را نجـات دهنـد و فروپاشـي            −

ولـي روش حـذف بـار وفقـي بـا           . ولتاژ اتفاق خواهـد افتـاد     

استفاده از مشخصه    
dt
dff  با تشخيص بزرگي حادثـه در       −

 و بـا    بـرده  را بـالا     رله ها ظيم فركانسي   همان مراحل اول تن   
 . گرددحذف بار مناسب مانع از فروپاشي سيستم مي 

 

ه در  خروج نيروگاه توس، اتصـال كوتـا      : حادثه چهارم 
 كيلوولت  ۴۰۰ تربت جام و قطع خط       ‐وسط خط توس  

  تربت جام ‐توس
در اين حادثه نيز مشابه حوادث دوم و سوم افت ولتاژ          

 كه رلـه هـاي فركانسـي متـداول، وفقـي بـا              باعث مي شود  
استفاده از مشخصه هاي     

dt
dfTD  و وفقي بـا اسـتفاده از        −

مشخصه هاي   
dt
dfLD در .  نتوانند شبكه را نجات دهند     −

اين حادثه روش حذف بار فركانسي با اسـتفاده از مشخصـه            

هاي  
dt
dff  نيز با وجود آنكه دو مرحله حذف بـار انجـام            −

هـاي شـبكه و    مي دهد نمي تواند مانع از افـت ولتـاژ بـاس    
 يعنـي مقـدار بـار حـذف شـده توسـط            . فروپاشي ولتاژ شود  

راي بازگرداندن پروفيل ولتاژ سيسـتم بـه محـدوده          رله ها ب  
 . نمي باشدقابل قبول كافي 

راه حلي كه در اين مقاله ارائه مي شود اين است كـه             
رلــه هــاي فركانســي عــلاوه بــر اســتفاده از مشخصــه هــاي 

dt
dff هـاي كمتـري      براي حوادث بزرگ از تعداد گـام       ،−

ل در اين مقاله بـراي حـوادثي        به عنوان مثا  . نماينداستفاده  

كه  
dt
df    آنها از Hz/s ۳/۱‐    هاي اول و     بيشتر بوده است گام

 زمـان عمـل     هاي سوم و چهـارم نيـز هـم         دوم با هم و گام    
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كـه در صـورت           . مي كنند 

استفاده از اين روش مي توان حادثه شـديدي مثـل حادثـه             
  فركـانس و ولتـاژ      )۱۶(شـكل   . نمـود  كنتـرل    نيـز چهارم را   

هاي مختلف سيستم را در صورت استفاده از اين روش           باس
 )۱۶( مطابق شكل . جديد براي حادثه چهارم نشان مي دهد      

استفاده از اين روش موجب جلوگيري از فروپاشي سيسـتم           
 . شده است

 

خروج نيروگاه تـوس، اتصـال كوتـاه در         : حادثه پنجم 
 كيلوولـت   ۴۰۰ نيشابور و قطع خـط       ‐وسط خط توس  

  نيشابور‐توس
كـدام از    در اين حادثه نيز مانند حادثه چهارم هـيچ                 

متداول و وفقي نمي توانند مانع از فروپاشي ولتاژ    هاي روش
 اگر رله هاي فركانسي وفقي علاوه بر استفاده از          ليکنشوند  

مشخصــه هــاي 
dt
dff ــ− ــراي حــوادث ب ــداد  ب  زرگ از تع
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 ٨٧٥.....                                                                                                                                              ارائه الگوريتم حذف بار 

 
 

 ۴ به عنوان مثال به جاي       ( نمايندهاي كمتري استفاده     گام
 از  )گام كل بار حذف شونده در دو گام از سيستم قطع شود           

يعني در اين حادثه    . فروپاشي سيستم جلوگيري خواهد شد    
نيز روش وفقي اصلاح شده مي تواند شـبكه را از ناپايـداري             

 .نجات دهد
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 حادثه چهارم يها برا  از باسيانس تعدادولتاژ و فرک: ۱۶شکل 

 يو روش حذف بار وفق
dt
dff  . اصلاح شده−

 

خروج نيروگاه تـوس، اتصـال كوتـاه در        : حادثه ششم 
ــت  ــرانس  ۴۰۰پس ــروج ت ــفراين و خ ــت اس  كيلوول

  كيلوولت در پست اسفراين۱۳۲/۴۰۰
در اين حادثه نيز مانند حادثه هـاي چهـارم و پـنجم             

هاي متداول و وفقي نمي توانند مـانع از          كدام از روش   چهي
فروپاشي ولتاژ شوند ولي روش وفقي اصلاح شده مي توانـد           

 . شبكه را از فروپاشي نجات دهد
 

اتصال كوتاه در پست شريعتي و خـروج        : حادثه هفتم 
 آن

 مگاوات توليد از شبكه     ۷۰۰اين حادثه منجر به قطع      
يـداري مشـابه حـوادث دوم و    اين حادثه از نظر پا. مي گردد 

هـاي حـذف بـار فركانسـي متـداول،           سوم است بعني روش   
وفقي با استفاده از مشخصـه هـاي         

dt
dfTD  و وفقـي بـا      −

استفاده از مشخصه هاي     
dt
dfLD  نمي توانند شـبكه را      −

 ي روش ـول. نجات دهند و فروپاشي ولتاژ اتفاق خواهد افتاد

ار وفقي با استفاده از مشخصه       حذف ب 
dt
dff  مـي توانـد     −

 . مانع از فروپاشي سيستم شود
 

خروج نيروگاه توس، اتصـال كوتـاه در        : حادثه هشتم 
ــت  ــرانس   ۴۰۰پس ــروج ت ــادمهر و خ ــت ش  كيلوول

  كيلوولت در پست شادمهر۱۳۲/۴۰۰
كرد رله هاي فركانسي در اين حادثه نيز ماننـد           عمل
م، ســوم و هفــتم مــي باشــد و تنهــا اســتفاده از حــوادث دو

مشخصه هاي   
dt
dff  مي توانـد مـانع از فروپاشـي ولتـاژ           −

 .گردد
 

 خروج نيروگاه نيشابور: حادثه نهم

در اين حادثه نيز استفاده از مشخصه هاي         
dt
dff −  

 . مي تواند شبكه را از فروپاشي نجات دهد
 

اتصال كوتاه در پست نيشـابور و سـپس         : حادثه دهم 
 خروج نيروگاه نيشابور

در اين حادثه نيـز مشـابه حـوادث قبلـي اسـتفاده از              

مشخصه هاي   
dt
dff  مي تواند مـانع از ناپايـداري ولتـاژ          −

 .شود
 

 يه سازيج شبيل نتايتحل
 خلاصـه   )۲(مجموعه حوادث فوق الـذكر در جـدول         

كه در جـدول ملاحظـه مـي شـود از           طور   همان. شده است 
 حادثـه بـراي نجـات شـبكه از          ۹ حادثه فوق در     ۱۰مجموع  

ــاي   ــتفاده از مشخصــه ه فروپاشــي، اس
dt
dff  ضــروري  −

 حادثـه مـي بايسـت       ۳ حادثه مذكور نيـز در       ۹از  . مي باشد 

روش  
dt
dff  توضـيح داده    ۴‐۵صورتي كه در بخـش      ه   ب −

 هـاي فـوق     بنـابراين بـا توجـه بـه تحليـل         . ح شود شد اصلا 

 كه روش وفقي     جه گرفت ي توان نت  يم
dt
dff  اصلاح شده −

راه حل مناسـبي بـراي جلـوگيري از فروپاشـي سيسـتم در       
زمـان فركـانس و ولتـاژ     حوادث تركيبي است كه با افت هم     

 .مي باشندهمراه 
ديگـري  شايان ذكر است كه در اين تحقيـق حـوادث    

بـيش بـا    و نيز شبيه سازي شـده اسـت كـه نتـايج آن كـم            
جا  لذا در اين. مي باشدمشابه ) ۲(حوادث مندرج در جدول    

 . ن حوادث اكتفا شده استابه ذكر هم
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 .خلاصه حوادث شبيه سازي شده: ۲جدول
 

روش حذف بار مؤثر براي 
 نجات شبكه

شماره  نوع حادثه
 حادثه

روش متداول و روشهاي 
 وفقي

 ۱ وج نيروگاهخر

روش
dt
dff قطع + خروج نيروگاه −

 خط
۲ 

روش
dt
dff قطع + خروج نيروگاه −

 خط
۳ 

روش
dt
dff  اصلاح −

 شده

اتصال  +خروج نيروگاه
 قطع خط+ كوتاه

۴ 

روش
dt
dff  اصلاح −

 شده

اتصال  +خروج نيروگاه
 ع خطقط+ كوتاه

۵ 

روش
dt
dff  اصلاح −

 شده

اتصال  +خروج نيروگاه
 قطع خط+ كوتاه

۶ 

روش
dt
dff خروج +اتصال كوتاه −

 پست 
۷ 

روش
dt
dff اتصال  +خروج نيروگاه −

 قطع ترانس+ كوتاه
۸ 

روش
dt
dff  ۹ خروج نيروگاه −

روش
dt
dff خروج +اتصال كوتاه −

 نيروگاه 
۱۰ 

 

هـا و جـدول      يه سـاز  يبج حاصل از ش   ين نتا يتر مهم
ان ذکر است   يشا. ر خلاصه کرد  يصورت ز ه   توان ب  ي را م  )۲(

 شبکه انجام   ها در حالت بار حداکثر     يه ساز يکه اگر چه شب   
ط ي شرا ي که برا  يگري متعدد د  يها يه ساز يشده است، شب  

ج يد نتـا  ي ـز مؤ يستم انجام شده است ن    يت س کرد متفاو ل  عم
 :مي باشدر يز

 روبرو شـوند    ي قدرت ممکن است با حوادث     يها ستميس -
در . زمان ولتاژ و فرکانس همـراه هسـتند        که با افت هم   

رغم بازگشت فرکانس بـه      ين حوادث ممکن است عل    يا
د مواجـه شـده     يستم بـا افـت شـد      ي، ولتاژ س  يمقدار نام 

 . ولتاژ رخ دهديفروپاش
 ي حـوادث فـوق الـذکر، روش حـذف بـار فرکانس ـ            يبرا -

را ي ـستم شـود ز   ي س يداريپا تواند مانع از نا    ي نم يمعمول
. ستنديد فرکانس همراه ن   ين حوادث عموماً با افت شد     يا

 بـار بـه   يد فرکـانس، وابسـتگ  ي عدم افت شد يعلت اصل 
سـتم افـت    يب با افت ولتاژ بـار س      ين ترت يبد. ولتاژ است 

  يد و مصرف تا حديم تعادل تولجه عدي کند و در نتيم

 .  دهديد فرکانس رخ نمي لذا افت شد, شوديجبران م
 بــا اســتفاده از ي وفقــي حــذف بــار فرکانســيهــا روش -

 يمشخصه ها 
dt
dfTD  و   −

dt
dfLD ز قـادر بـه     ي ـ ن −

ن حـوادث  ي ـسـتم در مقابـل ا  ي س يداري از ناپا  يريجلوگ
هـا بـا     ن روش ي رله ها در ا    يرکانسم ف يرا تنظ يستند ز ين

 . مي باشدکسان يروش حذف بار متداول 
 بـا اسـتفاده از مشخصـه        ي وفق يروش حذف بار فرکانس    -

dt
dff  ي تواند مانع از فروپاش ـ    ي از موارد م   ياري در بس  −

ز يــن روش نيــ ايالبتــه در مــوارد انــدک. ســتم شــوديس
 . کارساز نخواهد بود

 بـا اسـتفاده از مشخصـه        ي وفق يرکانسروش حذف بار ف    -

dt
dff  حـوادث   ي اصلاح گردد که بـرا     ي چنانچه طور  −

 سـوم و    ي اول و دوم بـا هـم و پلـه هـا            يبزرگ، پله ها  
 يزمـان عمـل کننـد در تمـام     ز هـم يچهارم حذف بار ن   

ســتم ي سي توانــد از فروپاشــيمــوارد مطالعــه شــده مــ
 . نمايديريجلوگ

 

 نتيجه گيري
هاي مختلـف حـذف بـار        اين مقاله عملكرد روش   در  

فركانسي متداول و وفقـي بـراي حفاظـت شـبكه در مقابـل        
بـراي مطالعـه از     . حوادث تركيبي مورد بررسي قـرار گرفـت       

ابتـدا جزئيـات    . مدل گسترده شبكه خراسان اسـتفاده شـد       
هــاي حــذف بــار  ســازي شــبكه و طراحــي الگــوريتم مــدل

بـر اسـاس نتـايج      . رديـد گفركانسي متداول و وفقي تشريح      
 ها روش حـذف بـار فركانسـي متـداول و روش        شبيه سازي 

ــا اســتفاده از مشخصــه هــاي   هــاي وفقــي ب
dt
dfTD  و −

dt
dfLD  در مقابل حـوادث تركيبـي عملكـرد مناسـبي           −

نداشــتند ولــي روش وفقــي بــا اســتفاده از مشخصــه هــاي 

dt
dff صورت اصلاح شده اجـرا شـود       ه   خصوص اگر ب    به −

. در بسياري از موارد مي تواند مانع از فروپاشي شـبكه شـود            
بدين ترتيب در نهايت روش مناسبي جهت حفاظت سيستم    

همراه زمان ولتاژ و فركانس      در مقابل حوادثي كه با افت هم      
نكتـه حـائز اهميـت در ايـن مطالعـه           . گرديـد هستند ارائـه    
سـازي   چنين مدل   دقيق سيستم و هم    سازي ضرورت مدل 

سازي بـار    در صورت مدل  . صورت ديناميك مي باشد   ه  بار ب 
 . صورت استاتيك نتايج غير واقعي حاصل خواهد شده ب
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