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معرفي يك روش جديد براي تخمين به هنگام ناپايداري ولتاژ در
 شبكه هاي قدرت بر مبناي حفاظت گسترده شبكه

 مهدي داورپناه، مجيد صنايع پسند،حامد اسدي

و پردازش هوشمند  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني-و كامپيوتردانشكده مهندسي برق-قطب علمي كنترل
 ايران-تهران

در اين مقاله ضمن بررسي رفتار بارهاي ديناميكي سيستم قدرت در برابر اغتشاشات ولتاژي، مدلسازي ديناميكي شبكه:چكيده

و رفتار شبكه در AVRخراسان شامل مدلسازي ژنراتور،  و بارهاي ديناميكي، ارائه شده 2، گاورنر، محدود كننده جريان تحريك
و يك ناپايداري بلند  براي تخمين به هنگام وضعيت VCIسپس روش جديد. مدت ولتاژ نوعي، بررسي مي گردداغتشاش بزرگ

و بر روي شبكه خراسان شبيه سازي مي گردد .ناپايداري ولتاژ در شبكه هاي قدرت ارائه شده

به، مدل ديناميكي بار، فروپاشي ولتاژ گذرا، فروپاشي ولتاژ بلند.P.M.Uمدلسازي ديناميكي،: كليديواژه هاي  مدت، تخمين

 هنگام ناپايداري ولتاژ

Introducing a Novel Method for Real Time Estimation 
of Power System Voltage Instability Based on Wide 

Area Protection 
Hamed Asadi, Majid Sanaye-Pasand, Mahdi Davarpanah 

School of Electrical & Computer Engineering, College of Engineering  
University of Tehran, Tehran, Iran 

 

Abstract :
In this paper, the behavior of dynamic loads of a power system against voltage disturbances is investigated. Then 
a real electric grid, Khorasan electric grid in North-East of Iran, is modeled by dynamic model of generators, 
AVRs, governors, field current limiting systems and electric loads. The paper is continued by introducing a novel 
method, called VCI, for real time voltage instability detection. Mentioned method is simulated on Khorasan 
electric grid and results are analyzed.  

Keywords: Dynamic modeling, P.M.U., Dynamic load modeling, Transient voltage collapse, Longer term 
voltage collapse, Real time voltage instability estimation
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي �1386زمستان پائيز

 مقدمه-1
هزينه بالايو افزايش بيش ار پيش تقاضاي مصرف برق از يك طرف

خاحداث  و استفاده از سيستم هايو همچنين طوط انتقال نيروگاها
و حفاظتي پيشرفته، بهره برداران سيستم هاي قدرت را بر آن  كنترلي
داشت تا حداكثر استفاده را از ظرفيت انتقال خطوط موجود به عمل 

. آوردند
تهاي اصلي در در شرايط جديد، پايداري ولتاژ به عنوان يكي از محدودي

و  انتقال توان به مصرف كننده مي باشد كه بايستي در مرحله طراحي
زماني اين موضوع عمدتا با سيستم.]1[بهره برداري به آن توجه شود

و خطوط طولاني مرتبط بود، اما اكنون در نتيجه بار  هاي ضعيف
گذاري شديدتر خطوط، در شبكه هاي بسيار توسعه يافته نيز بايستي 

در].2[مورد مطالعه قرار گيردن مساله اي وقوع فروپاشيهاي گسترده
و آمريكا در سالهاي اخير در اثر همين پديده خود  شبكه هاي اروپا

و شناخت بيشتر روي].4[و]3[شاهد اين مدعاست  لذا لزوم بررسي
و تدوين الگوريتمهاي مناسب براي تشخيص اين  و علائم آن اين پديده

و جلوگ روشهاي مورد. يري از آن ضروري به نظر مي رسدپديده
و  استفاده بايد با به كار گيري پارامترهاي شبكه نظير ولتاژ، جريان
و پياپي وضعيت شبكه را به لحاظ  توپولوژي شبكه به طور مداوم

.حاشيه پايداري مشخص كنند
بيشتر روشهايي كه تا امروز براي تحليل پايداري ولتاژ به كار برده

و استفاده از ماتريس ژاكوبين شده اند بر مبناي تحليلهاي استاتيكي
به. اند سيستم قدرت بوده كارگيري ضرايب حساسيت بدست در واقع با

و رفتار مقادير ويژه آن ميزان حاشيه پايداري  آمده از ماتريس ژاكوبين
و. آيد ولتاژ سيستم بدست مي يك اشكال مهم اين تحليلها، حجم زياد

براي يك سيستم قدرت بزرگ، ابعاد].5[ محاسبات آنهاست پيچيدگي
و  و محاسبات مربوط به مقادير ويژه ماتريس ژاكوبين بسيار بزرگ شده

از طرفي براي محاسبة. ضرايب حساسيت آن، بسيار زياد خواهد بود
ماتريس ژاكوبين سيستم قدرت در هر لحظه، نياز به فازور ولتاژ هر 

و توپو ميباس در هر لحظه براي اجراي به هنگام اين. باشد لوژي شبكه
 از طريق واحدهاي on-lineروشها، لازم است اين اطلاعات به صورت 

و با استفاده از1گيري فازور اندازه كه در هر باس شبكه نصب هستند
هاي بزرگ، در شبكه. ارتباط مخابراتي، به مركز كنترل ارسال شود

و on-line ارسال اين اطلاعات براي محاسبات  با توجه به فواصل زياد
و امكان پذير نيست . حجم زياد اطلاعات با تأخير زيادي همراه بوده

اند كه متخصصان پايداري ولتاژ، به سمت الذكر، سبب شده دلايل فوق
معيارهاي مختلف تخمين حاشيه پايداري ولتاژ به صورت همزمان با 

ين روشها، عمدتاً بر مبنايا. برداري از سيستم قدرت، پيش بروند بهره
و جريان به صورت محلي هستند اندازه ،]5[گيريهاي فازورهاي ولتاژ

 ليكن تفاوت اين روشها با روشهاي مبتني بر ماتريس].7[و]6[

ژاكوبين اين است كه حجم اطلاعاتي كه در اين روشها از طريق ارتباط
ت و با وجه به اينكه از مخابراتي منتقل مي گردد بسيار پايين است

و نياز به  محيطهاي مخابراتي سريع مانند فيبر نوري استفاده كرده
و ساده اي دارند، كار برد همزمان آنها براي تعيين محاسبات سريع

و حفاظت شبكه در نواحي نزديك به ناپايداري ولتاژ اي سيستم قدرت
و چه در حالت بلندمدت،  ميسر برابر فروپاشي ولتاژ چه در حالت گذرا

.مي باشد
در اين مقاله پس از مدلسازي ديناميكي شبكه خراسان يك روش
و پياده  جديد براي تخمين به هنگام حاشيه پايداري ولتاژ معرفي

.سازي مي گردد

 انتخاب شبكه مورد مطالعه-2
و مطالعه بر روي يك شبكه يكي از اهداف اين مقاله، شبيه سازي

م. قدرت واقعي بوده است 11 باس،86با نطقه اي خراسانشبكه برق
و 400خط7واحد نيروگاهي،  كيلوولت به 132 خط 116 كيلوولت

:دلايل ذيل جهت مطالعه انتخاب شده است
اي در شبكه قدرت خراسان كه از نظر وسعت بزرگترين برق منطقه-

كم ايران محسوب مي و چگالي بار گردد، به لحاظ طولاني بودن فواصل
و 132از خطوط   كيلوولت براي انتقال قدرت استفاده 400 كيلوولت
 كيلومتر هم 140 كيلوولت بعضاً به 132طول خطوط. شده است

.رسد مي
خط-  400 كيلومتري 270 اين شبكه در حال حاضر تنها از طريق

. اسفراين به شبكه سراسري متصل است-آباد كيلوولت علي
از به دليل تراكم بار در ناحيه شمال غرب-  درصد90خراسان بيش

و براي نيروگاههاي برق منطقه اي خراسان در اين ناحيه، متمركز بوده
 كيلوولت 132و 400انتقال توان به نواحي ديگر از خطوط طولاني 

.استفاده شده است
اند كه شبكه قدرت خراسان با وجود آنكه تنها دلايل فوق، سبب شده

را10 مي درصد بار كل شبكه قدرت ايران و دارا باشد، در برخي نواحي
در نتيجه،. بعضاً در كل شبكه به لحاظ پايداري ولتاژ، آسيب پذير باشد

و پياده سازي  اين شبكه جهت مطالعه معيارهاي مختلف پايداري ولتاژ
.روشهاي مختلف پيش بيني فروپاشي ولتاژ انتخاب گرديده است

 ذيل مورد توجه قرار در مدلسازي استاتيكي شبكه قدرت خراسان موارد
:اند گرفته

باشد، لذا لازم با توجه به آنكه نيروگاه آبي در اين شبكه موجود نمي-
در اين. است يك نيروگاه گازي به عنوان باس مبنا، انتخاب گردد

راستا، واحدهاي گازي نيروگاه نيشابور، به عنوان مبنا انتخاب شده 
و سري. است و در حالت بهرهاين نيروگاه، نيروگاهي جديد برداريع بوده

 اسفراين،- آباد واقعي از شبكه خراسان، در صورت قطع بودن خط علي
.باشد اين نيروگاه مبنا مي
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و تابستان سال- ،85مطابق با پخش بار واقعي شبكه در فصول بهار
و–آباد كيلوولت علي400خط  اسفراين در هر دو حالت در مدار بوده

پ از60، باري معادل85يك خراسان در تابستان در حالت بار  مگاوات
بنابراين دراين. شبكه ايران به شبكه خراسان منتقل مي كرده است

مقاله ضمن در مدار قرار دادن خط مذكور، توليد نيروگاههاي خراسان 
طوري تنظيم گرديده كه توان انتقالي از اين خط معادل مقدار واقعي 

. وات باشد مگا60، يعني85تابستان 
با توجه به ملاحظات پايداري نوساني شبكه خراسان، در شرايط بهره-

 كيلوولت 400برداري واقعي شبكه حد ماكزيمم انتقال توان خط 
لذا شبكه ايران در اين. مگاوات است300 اسفراين برابر–آباد علي

و مگاوات-300و مينيمم 300مطالعه با يك ژنراتور با توان ماكزيمم 
.با دروپ بالا مدل شده است

پخش بار بين ژنراتورها بر اساس دروپ آنها پيرامون نقطه كاري-
با توجه به محدوديت. معين شده براي هر ژنراتور انجام مي گردد

 اسفراين، ابتدا–آباد ژنراتور شبكه ايران در حالت وصل بودن خط علي
و اين ژنراتور با توجه به دروپ بالاي آن به تغيي رات شبكه پاسخ داده

پس از آنكه به حدود استاتيكي توليد خود رسيد، واحدهاي گازي 
و يا اضافة توليد شبكه را  نيروگاه نيشابور به عنوان ژنراتور مبنا، كمبود

. جبران مي نمايند
و ترانسفورماتورها، از مدل  استفادهπبه منظور مدلسازي خطوط انتقال

.شده است
 1385كل ظرفيت نصب شده در اين شبكه تـا سـال لازم به ذكر است

و 2700حدود و كل بـار پيـك تـا همـين سـال 1800 مگاوات  مگاوار
و 2300حدود . مگاوار مي باشد900 مگاوات

 مدلسازي ديناميكي شبكه خراسان-3
و بلندمدت شبكه قدرت در اين مقاله به منظور مطالعات پايداري گذرا

اتورها، مدل مؤثرترين ادوات خراسان، ضمن مدلسازي كامل ژنر
و گاورنر ژنراتورها، مدل AVRتأثيرگذار در شبكه خراسان شامل 

و مدلهاي ديناميكي بار مورد مطالعه محدودكنندة تحريك ژنراتورها
در ادامه به تفصيل به اين بررسي اين مدلها. قرار گرفته است

 Digsilent Powerنرم افزار مورد استفاده، نرم افزاز. پردازيم مي
Factory 13.1 8[ مي باشد.[

 ژنراتور استفاده شده كه شامل8براي مدلسازي ژنراتور از مدل مرتبه
و زير6مدل مرتبه  الكتريكي با در نظر گرفتن كليه امپدانسهاي گذرا

و مدل مرتبه تا. مكانيكي است2گذرا پارامترهاي ديناميكي سيستم
و در جايي كه مقادير واقعي در حد امكان مقادير واقعي شبكه هستند

.اختيار نبوده اند از مقادير نوعي استفاده شده است
 ژنراتورهاي شبكة خراسان، با توجه به در دست AVRبراي مدلسازي

 استفاده IEEE-DC1Aنبودن اطلاعات واقعي، از مدل استاندارد
.شده است

و گا ورنرهاي شبكه با توجه به در اختيار نداشتن اطلاعات واقعي توربين
و براي توربينGASTخراسان، از دو مدل استاندارد  هاي گازي

IEEE-G1افزار هاي بخاري كه در كتابخانه نرم براي توربين
Digsilentمي ].8[باشند، استفاده شده است موجود

از)1(براي مدلسازي محدودكننده تحريك ژنراتورها از مدل شكل
در شرايط طبيعي، چنانچه جريان. استفاده شده است]9[مرجع

 درصد جريان تحريك 105مثلاً(تحريك از مقدار ماكزيمم تنظيم شده 
حد، انتگرال2و1كمتر باشد، از طريق دو مسير) نامي گير به سمت

به. سوق داده مي شود(A-)پايين آن  در اين صورت ولتاژ اضافه شده
ت.، صفر خواهد بودAVRورودي مرجع  حريك بالاتر از حد اگر جريان

و لذا2تنظيم باشد، مسير  ، انتگرالگير را به يك مقدار مثبت سوق داده
و در AVRيك سيگنال ولتاژ مثبت از ولتاژ ورودي مرجع ، كم شده

 كه همان ولتاژ تحريك كنندة ژنراتور است، AVRنتيجه خروجي
و لذا جريان تحريك را به زير مقدار حد تنظيم كاهش مي يابد

.گردانديبرم
 105اي جريان تحريك نسبت به حد تنظيم براي يك افزايش پله

: درصد، زمان لازم براي عمل محدود كنندة جريان برابر خواهد بود با

)1(
)05.1(32 ratedfdfd IIkk

At
−

=

 طوري تنظيم شده اند كه اين زمان مطابقk3وk1،k2پارامترهاي
ـ زمان شكل منحن به. باشد)2(ي اضافه بار اين منحني مربوط

بدين ترتيب تحريك].2[باشدميANSI C50.13-1972استاندارد 
ژنراتور، مشابه ژنراتورهاي واقعي به گونه اي شبيه سازي شده است كه 

20 دقيقه جريان تحريك را از مقدار نامي حدود2بتوان مثلاً به مدت 
. درصد افزايش داد

درد ر مدلسازي بار، بررسي رفتار موتورهاي القايي در ولتاژهاي پايين،
مدار معادل)3(شكل. مطالعات پايداري ولتاژ، بسيار حائز اهميت است

با توجه به اين مدار معادل به دنبال.يك موتور القايي را نشان مي دهد
مي بروز يك اغتشاش، .دكن موتور در ابتدا به صورت امپدانس ثابت كار

اين مسأله به خاطر. تواند تغيير كند چرا كه لغزش به طور آني نمي
و بار مي به اين بار امپدانسي به تغييرات پله. باشد لختي موتور اي ولتاژ،

به سرعت پاسخ مي و راكتيو موتور در ابتدا، و لذا توان اكتيو دهد
ـ سرعت. شود سرعت كم مي در ادامه با توجه به مشخصة گشتاور

كه براي يك موتور نمونه نشان داده شده است،)4(ابق شكل مط
و به دنبال آن لغزش موتور زياد مي مسير. گردد سرعت موتور كم
به. حركت نقطه كار ماشين در اين شكل نشان داده شده است با توجه

 ديده شده از سر ترمينال موتور X/Rمدار معادل موتور القايي، نسبت 
و توان راكتيو موتور شروع به افزايشزيRr/sبه دليل كاهش اد شده

يا)4(از طرفي بسته به اينكه مشخصه بار مطابق شكل. كند مي ثابت
يا متغير باشد، گشتاور مكانيكي با كاهش سرعت مي تواند ثابت باشد

به. كاهش پيدا نمايد در هر دوي اين حالتها، توان مكانيكي با توجه
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و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي �1386زمستان پائيز

mmرابطة TP ωω=و به دنبال آن توان اكتيو شبكه به  كاهش يافته
. يابد مقداري كمتر از مقدار نامي، كاهش مي

 مدل محدود كننده جريان تحريك ژنراتور-1شكل

ـ زمان براي تحريك ژنراتور-2شكل  منحني اضافه بار

 مدار معادل يك موتور القايي-3شكل

ـ با كاهش بيشتر ولتاژ، مقدار گشت اور ماكزيمم در مشخصه گشتاور
در سرعت كم و لذا موتور نقطة كار خود را كم به زير مشخصة بار آمده

به. دهد قسمت پايدار كاري موتور از دست مي در اين حالت سرعت
و موتور مي در سمت صفر رفته و ثابتي ايستد يا در سرعت بسيار پايين

مي- قسمت شيب ـ سرعت كار اين قسمت،. كند مثبت مشخصه گشتاور
ك. نقطه كار پايدار موتور نيست ه با كوچكترين اغتشاش، موتور اينچرا

مي نقطة كار خود را از دست مي و به هر حال موتور در اين. ايستد دهد
و توان راكتيو آن با كاهش  حالت مجدداً شكل امپدانس ثابت پيدا كرده

. موتور از شبكه جدا گردديابد تا سرانجام بيشتر ولتاژ مجدداً كاهش مي
پس توان اكتيو موتورهاي القايي در برابر كاهش ولتاژ، همواره كم

مي مي و توان راكتيو آنها، ابتدا كم، سپس زياد و با كاهش شود شود
و از دست رفتن نقطة كار پايدار موتور، مجدداً كم مي .گردد بيشتر ولتاژ

و مشخصه سرعت يك موتور القا- منحني گشتاور-4شكل يي نمونه
 هاي بار مكانيكي

به در شبكه هاي قدرت، غير از موتورهاي بزرگ كه با كليدهاي قدرت
و فيوز به شبكه شبكه وصل مي گردند، بيشتر موتورها بوسيلة كنتاكتور

مدار اتصال اين موتورها به شبكه را نشان)5(شكل. شوند متصل مي
 در ولتاژهاي پايين نيز بسيار در نظر گرفتن رفتار كنتاكتورها. دهد مي

به. اهميت دارد 30معمولاً زماني كه ولتاژ فاز به فاز ترمينال موتورها،
و كنتاكتورM درصد مقدار نامي رسيد، رله عملگر60تا ، تريپ داده

تا. شود باز مي  سيكل10زمان باز شدن كنتاكتور مابين يك سيكل
 ولتي در 220كتور اين مطلب در خصوص دو كنتا].2[باشد مي

هاي الكتريكي دانشكدة مهندسي برق مورد تست قرار آزمايشگاه ماشين
 ولت، هر دو 100-110مشاهده شد كه در ولتاژهاي زير. گرفت

.كنتاكتور، باز شدند

 يك نمونه مدار اتصال يك موتور القايي به شبكه از طريق-5شكل
 كنتاكتور

 درصد70تا50 ولتاژهاي مابين فروپاشي عملكرد موتورها معمولاً در
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در آزمايشگاه. تواند رخ دهد ولتاژ نامي بسته به مشخصة موتور، مي
هاي الكتريكي دانشكدة مهندسي برق به ازاي شرايط مختلف ماشين

و ديده شد كه  و توان ثابت، ولتاژ موتور كاهش داده شده گشتاور ثابت
و در شرايط نصف60 در شرايط بار نامي، معمولاً ولتاژهاي زير  درصد

مي درصد،50بار ولتاژهاي زير لذا. برند موتور را به سمت فروپاشي
تواند قبل از آنكه موتور توسط حفاظتهاي خود، از مدار جدا گردد، مي

و از اين جهت مدلسازي آن در  شبكه را در ولتاژهاي پايين آزار داده
و حتي مطالعات استاتيك پاي داري ولتاژ بسيار مطالعات ديناميك

اهميت دارد؛ اگر چه اين مسأله براي مطالعات استاتيك متداول نيست 
. كه شايد به خاطر پيچيدگي زياد آن باشد

ـ براي مدلسازي بارهاي شبكة خراسان، مدلسازي عمومي استاتيكي
سهم عمده بارهاي. به كار گرفته شده است) تك موتوره(ديناميكي 

رسيهاي انجام شده مربوط به بارهاي موتوري سيستم قدرت بر اساس بر
و فريزر، سيستمهاي تهويه هوا،  است كه در موتورهاي صنعتي، يخچال

و لوازم شستشو اعم از ماشين- سيستمهاي گرمايشي با سرمايشي
و يا لباس شويي، خلاصه مي شوند  را].2[ظرفشويي ساير اجزاي بار
به-بارهاي روشنايي. رندبه طور عمده بارهاي امپدانسي در بر مي گي

و فلورسنت را-جز لامپهاي تخليه اي  بخش عمده بارهاي امپدانسي
در اين مقاله براي بخش استاتيكي از مدل امپدانس. شامل مي شوند

.ثابت استفاده شده است
سهم ديناميكي بارهاي خراسان با يك موتور القايي تلفيقي در هر باس

و همچنين نحوة مدلسازي. مدل شده است تلفيقي موتورهاي القايي
مدلسازي تلفيقي بارهاي استاتيكي شبكة خراسان، به طور كامل در 

. استبيان شده]10[مرجع 

 فروپاشي ولتاژ گذرا در يك اغتشاش بزرگ نوعي-6شكل
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1 ولتاژ برخي از باسهاي خراسان در حادثه شماره-7شكل

بر-4  روي شبيه سازي ناپايداري ولتاژ گذرا
 شبكه خراسان

2در اين بخش ناپايداري ولتاژ گذرا در شبكه خراسان از طريق اعمال
معيار انتخاب اين. انجام مي گيرد)1(اغتشاش مطابق جدول

اغتشاشات حاشيه پايداري استاتيك به دست آمده از رسم منحنيهاي 
P-Vو بعد از اغتشاش مي باشد براي. اين شبكه، در شرايط قبل

-P منحنيg1. توجه گردد)6(اين مطلب لازم است به شكل توضيح 
Vو از. منحني بعد از حادثه استg2 قبل از حادثه بلافاصله پس

و  و بارهاي ديناميكي، توان حادثه به دليل رفتار بارهاي وابسته به ولتاژ
سپس شبكه براي بازيابي].11[ولتاژ شبكه به يكباره كم مي شود 

. نوسان مي كند- PInitial توان-ل نقطه كار توان بارهاي خود حو
 همچون- ناكافي باشدg2چنانچه حاشيه پايداري استاتيك در منحني

 در حين نوسانات شبكه حول نقطه كار-)1( از جدول1حادثه شماره
PInitial شبكه به بيني منحني يعني نقطه ماكزيمم توان انتقالي رسيده 

در2 در حادثه شماره.و دچار فروپاشي ولتاژ مي گردد ، حاشيه پايداري
و شانس پايداري1منحني بعد از اغتشاش بيشتر از حادثه شماره  بوده

از)8(و)7(شكلهاي. ولتاژ شبكه بيشتر مي باشد ، ولتاژ برخي
. حادثه بزرگ اعمال شده نشان مي دهند2باسهاي شبكه را در اين

و پايداري سيستم2از در كمتر1فروپاشي ولتاژ در حادثه شماره  ثانيه
. پس از طي نوسانات سيستم، قابل مشاهده است2در حادثه شماره

شبيه سازي ناپايداري ولتاژ بلند مدت بر روي-5
 شبكه خراسان

براي مطالعه ناپايداري ولتاژ بلند مدت، با توجه به عدم امكان
ل حجم سازي بلند مدت شبكه خراسان با بارهاي ديناميكي به دلي شبيه

و زمان بسيار زياد آن، بسيار بالاي محاسبات معادلات ديفرانسيل
سازي ديناميكي در حوزة زمان با استفاده از مدل استاتيكي بار شبيه

و مدل توان ثابت انجام شده است در. شامل تركيب مدل امپدانس ثابت

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Jo
ur

na
lo

fI
ra

ni
an

A
ss

oc
ia

tio
n

of
El

ec
tri

ca
la

nd
El

ec
tro

ni
cs

En
gi

ne
er

s-
V

ol
.4

-N
o.

2-
Fa

ll
an

d
W

in
te

r2
00

7

و-شماره دوم- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي �1386زمستان پائيز

 واحد نيروگاه گازي شريعتي در مدار نيستند، در بازة2شرايطي كه
هر45ي صفر تا زمان  ثانيه يكي از بارهاي شبكه خراسان30 دقيقه، در

مي30تا20را به ميزان در. كنيم درصد با حفظ ضريب قدرت اضافه
مي20دقيقه ، ژنراتور واحد بخاري نيروگاه شريعتي از مدار خارج
در اثر افزايش بار، حاشيه اطمينان پايداري ولتاژ شبكه كم شده. گردد

و41و در زمان   كيلوولت 132/400 ثانيه، ترانسفورماتور20 دقيقه
،43 در نهايت در در دقيقه. تربت جام بر اثر اضافه بار تريپ مي دهد

از)9(شكل. شبكه دچار فروپاشي كامل ولتاژ مي گردد ولتاژ برخي
و شكل  توان راكتيو توليدي برخي از ژنراتورهاي)10(باسهاي شبكه

محدود شدن توان راكتيو ژنراتورها در شكل. دهند مهم را نشان مي
باس علي آباد، متصل به شبكه ايران)9(در شكل. مشخص است)10(

.ژ آن به دليل قوي بودن شبكه ايران پايدار مانده استاست كه ولتا
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2ولتاژ برخي از باسهاي خراسان در حادثه شماره-8شكل
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 ولتاژ برخي از باسهاي خراسان در ناپايداري بلند مدت ولتاژ-9شكل
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 ولتاژ برخي از باسهاي خراسان در ناپايداري بلند مدت ولتاژ-9شكل
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تيو ژنراتورهاي شبكه خراسان در ناپايداري بلند توان راك-10شكل
 مدت ولتاژ

 تخمين به هنگام ناپايداري ولتاژ-6
همچنان كه در مقدمه اين مقاله بيان شد، در سالهاي اخير روشهاي
و جريان براي  متعددي بر اساس اندازه گيري فازورهاي محلي ولتاژ

.ه ارائه شده استتخمين ناپايداري ولتاژ همزمان با بهره برداري از شبك
به]12[ معرفي شده توسط مرجع VCPIمعيار 1داراي مقدار نزديك

و مقدار نزديك به صفردر حالت پايداري ولتاژ در نقطه فروپاشي ولتاژ
تنها براي افزايش توان راكتيو]12[اين روش در مرجع. صفر مي باشد

ي شده پياده سازoff-lineبرخي از باسهاي شبكه در حالت 
 در نظر V-Qدر واقع الگويي مشابه آنچه كه در رسم منحنيهاي. است

گرفته مي شود مورد تست قرار گرفته كه الگوي واقعي يك شبكه
-Offدر واقع روش ارائه شده بيشتر در محاسبات. قدرت نمي باشد

Line براي تعيين حاشيه استاتيكي توان راكتيو باس نتيجه قابل توجه 
و در به ره برداري واقعي شبكه از مقدار مطلق آن نمي توان دارد

تخمين قابل توجهي براي وضعيت ناپايداري ولتاژ در باسهاي مختلف 
.شبكه ارائه داد
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و-مشماره دو- سال چهارم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي 1386زمستان پائيز 	

 را معرفي كرده كه براي حالت پايداري ولتاژ VSIمعيار]6[مرجع
و در نقطه فروپاشي ولتاژ به عدد در اين. مي رسد1عدد بزرگي است

و جريان در محل هر شين بار شبكه روش با اس تفاده از فازورهاي ولتاژ
در هر لحظه، مدار معادل تونن ديده شده از محل آن باس تخمين زده 

 برابر نسبت فازور ولتاژ شين بار مورد نظر به تفاضل VSI. مي شود
و شين مدار معادل تونن است مشكل اين. فازور هاي ولتاژ شين بار

و در برخي روش آن است كه تخمين  پارامتر هاي مدار معادل با تأخير
موارد همچون حوادث بزرگ با نوسانات توان شبكه، دچار خطا شده كه

.گاه در تصميم گيريهاي حفاظتي مشكل ايجاد مي كند
يا1 را معرفي نموده است كه داراي مقدار SDCمعيار]5[مرجع

و مقدار صفر در نقطه فروپا اين. شي ولتاژ استبالاتر در حالت پايدار
معيار از آنجا به دست آمده كه در نقطه فروپاشي ولتاژ هر تغيير توان 
و در  ظاهري در ابتداي يك خط انتقال به مصرف خود خط رسيده

از. انتهاي خط تغيير توان ظاهري برابر صفر است اين روش هر چند
 بيان شده]5[نظر رياضي صحيح است ولي به ترتيبي كه توسط مرجع 

است قابل پياده سازي بر روي يك شبكه قدرت به صورت به هنگام
و جريانهاي شبكه در صحت  و نرخ نمونه برداري از ولتاژها نيست

چناچه با تنظيمات مشخص امكان اجراي. عملكرد آن بسيار مؤثر است
آن براي ناپايداري بلند مدت ولتاژ فراهم گردد در حوادث بزرگ قطعاً با 

هيچ شبيه]5[لازم به ذكر است كه در مرجع. گرددمشكل روبر مي 
و افزايش توان برخي از باسها يا كل شبكه در  سازي زماني ارائه نشده

 استفاده مي شود، P-V مشابه آنچه كه در منحنيهاي off-lineحالت 
.مورد توجه قرار گرفته است

ني]14[و]13[روشهاي ديگري نيز كه در مراجع ز پيشنهاد شده اند،
و در شبكه خراسان مورد پياده سازي قرار گرفته اند  اين.مطالعه

و در شبيه روشها براي تشخيص وضعيت پايداري ولتاژ خط به كار رفته
سازيها روشهاي مناسبي به نظر آمدند ليكن شناخت دقيق نواحي 

.ناپايدار از روي آنها براي بهره بردار ممكن است چندان ساده نباشد
و روشهاي تحليل استاتيك در اين مقال ه با مطالعه روشهاي اشاره شده

 روشي جديد ارائه شده است كه با به كار- همچون تحليل مدال-
گيري امكانات مخابراتي بتواند تخمين مناسبي براي حاشيه پايداري

به)2-5(و)1-5(بخش. ولتاژ شبكه در نواحي مختلف بار ارائه كند
ر و پياده سازي اين .وش بر روي شبكه خراسان مي پردازدمعرفي

 حوادث شبيه سازي شده بر روي شبكه خراسان-1جدول

 حادثه شماره
توان اكتيو

انتقالي خط 
)مگاوات(

توان راكتيو
انتقالي خط 

)مگاوار(

حاشيه پايداري ولتاژ
استاتيكي شبكه قبل از 

)درصد(خروج خط 

حاشيه پايداري
ولتاژ استاتيكي 

خروج شبكه بعد از 
)درصد(خط 

1
در- كيلوولت نيشابور400خروج خط  شادمهر

 حالت در مدار نبودن نيروگاه توس
351 4156/768/0

2
 توس بر اثر- كيلوولت نيشابور400خروج خط

 خطا در حالت در مدار نبودن نيروگاه شريعتي
346 2295/747/3

 VCIمعرفي روش تخمين به هنگام-7
به نسبت تفاVCIمعيار ضل بردار ولتاژ ضعيف ترين باس هر ناحيه

تفاضل آن از بردارهاي ولتاژ نزديكترين باس قوي به آن ناحيه از 
با توجه به اينكه ناپايداري ولتاژ اغلب به صورت ناحيه. باشد بارمي

هاي بزرگ را به چندين ناحيه كوچكتر بار شبكه ايست، در اين روش،
مي تقسيم نواحي بار سه نكته را بايستي لحاظ در انتخاب. كنيم بندي
:نمود
 ميزان تمركز بار در هر ناحيه) الف
 طول خطوط ارتباطي بين نواحي به لحاظ انتخاب مدياي مخابراتي)ب
و سرعت. تعداد باسهاي هر ناحيه)ج اين عدد بسته به حجم محاسبات

و هر چه كمتر باشد، پياده و عملي سازي اين روش ساده آنها دارد تر تر
.خواهد بود

در سپس در هر ناحيه بار، تحليل مدال همزمان با بهره  برداري از شبكه
و محاسبات دوره هاي زماني تعريف شده كه براي جمع آوري اطلاعات

براي مثال در هر چند دقيقه،].1[گيرد مدال كافي باشد، صورت مي
ام اين مركز انج. گيرد اين تحليل براي هر ناحيه از بار، انجام مي

از محاسبات، مركز كنترل ولتاژ هر ناحيه است كه مي تواند يكي
در اين صورت انتقال اطلاعات فازورهاي. پستهاي مهم هر ناحيه باشد

و توپولوژي هر ناحيه به مركز كنترل ولتاژ آن ناحيه، به دليل  ولتاژ
و فواصل كوچك، امكان و سريع خواهد بود تعداد باسهاي كم در. پذير

اي، تحليل مدال بر روي نواحي كوچك انجام دورة زماني چند دقيقههر
و به دنبال آن باسهاي بحراني آن ناحيه در آن دوره  گرفته، مقادير ويژه

.گردد مشخص مي
نزديكترين باس قوي به يك ناحيـه بـار، مـي توانـد نزديكتـرين بـاس

ز  و نزديكترين باسي باشد كه داراي سطح اتصال كوتـاه يـادي ژنراتوري
هر. در مقايسه با باسهاي آن ناحيه است  اين باس به عنوان مرجع ولتاژ

را. ناحيه شناخته مي گردد  در شبكه هاي كوچك مي توان اين باس

به. براي همه نواحي يكسان در نظر گرفت ليكن در شبكه هاي بزرگ،
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و تأخير زيادتر انتقال داده ها در فواصل دليل محدوديتهاي مخابراتي
آنز ياد، مناسب است كه براي نواحي مختلف باس مرجع را نزديك به

دو. نواحي را در نظر گرفت در اين حالت ممكن است باس مرجع براي
. يا چند ناحيه مشترك باشد

ميVCIبا توجه به موارد فوق، معيار توان به صورت را براي هر ناحيه
:زير محاسبه نمود

)2(
iSBkik

ik
ik VV

V
VCI

,,

,
, −

=

وiترين باس ناحيه، فازور ولتاژ ضعيفVk,iكه ، VSB,k,iام در هر لحظه
ميi به ناحيه فازور ولتاژ نزديكترين باس قوي با. باشد ام در هر لحظه

اي در هر ناحيه، انجام توجه به آنكه تحليل مدال درهر دورة چند دقيقه
ب مي اي تعيين ترين باس ناحيه در هر بازة چند دقيقه حرانيشود، لذا
يا50در طول اين بازه، فازور اين باس با دوره. گردد مي  ميلي ثانيه

و در محاسبات به هنگام، وارد خواهد شد . بالاتر نمونه برداري شده
اي پيش اي، حادثه چنانچه براي اين باس در اين فاصله چند دقيقه

شدبيايد، در اين صورت به اين. باس دوم بحراني، جايگزين آن خواهد
و در هر دوره مثلاً يك دقيقه اي، تنها اطلاعات  ترتيب در هر ناحيه

 ميلي ثانيه يا بالاتر به مركز كنترل آن ناحيه50فازور يك باس در هر 
و همچنين سرعت بالاي انتقال. ارسال مي گردد با توجه به اين نكته

و فواصل كم در هر ناحيه، پياده سازي اين محيطهاي مخابراتي موج ود
. طرح كاملاً عملي خواهد بود

 در شرايط نزديك به ناپايداري ولتاژ، به عدد يك نزديك VCIk,iمقدار
و مي تواند معيار تشخيص حاشيه پايداري ولتاژ هر ناحيه قرار مي گردد

.گيرد

 VCI ساختار مخابراتي پيشنهادي در روش-11شكل

ت وجه به توضيحات داده شده، در اين روش دو مرحله ارسال اطلاعات با
:در طول شبكه وجود دارد

هر) الف ارسال اطلاعات فازوري هر پست بحراني به مركز كنترل ولتاژ
و. ناحيه در هر پريود نمونه برداري اين مرحله چون به صورت ناحيه اي

و عملي خواهد بود ه برداري بسته گام نمون. در ابعاد كوچك، ساده

و سرعت نمونه برداري 50 ها از .P.M.Uبه تأخير مدياي مخابراتي
. ميلي ثانيه به بالا مي تواند باشد

ارسال اطلاعات فازور ولتاژ باس مرجع هر ناحيه به مركز كنترل)ب
برداري كه نياز به محيط مخابراتي ولتاژ هر ناحيه در هر پريود نمونه

و.ل داده بالا داردسريع با سرعت انتقا بسته به سرعت محيط مخابراتي
50طول مسيرهاي انتقال داده ها، پريود نمونه برداري مي تواند از 

. ثانيه باشد1ميلي ثانيه تا
در اين شكل. اين ساختار انتقال اطلاعات را نشان مي دهد)11(شكل

در صورت. فرض شده كه باس قوي مرجع تمامي نواحي يك باس است
تفاوت اين باس براي نواحي مختلف، ساختاري مشابه ولي مختص هر 

. ناحيه خواهيم داشت
و ارسال آن به هر ناحيه اگر نرخ نمونه برداري فازور ولتاژ باس قوي

و نرخ نمونه برداري فازور ولتاژ از 500  ميلي ثانيه در نظر گرفته شود
و ارسال آن به مركز كنترل آن ناحي  ميلي ثانيه50ه باسهاي هر ناحيه

 نمونه فازور ولتاژ ناحيه اي، يك نمونه10باشد، در اين صورت براي هر
)13(درشكل. فازور ولتاژ قوي ترين باس شبكه، به كار گرفته مي شود

 با در نظر گرفتن اين نرخ هاي نمونه برداري VCIفلوچارت الگوريتم
.رسم شده است

 بر VCIسازي روش تخمين به هنگام شبيه-7-1
 روي شبكه خراسان

 ناحيه بار مطابق6براي پياده سازي اين روش شبكه خراسان را به
به مقالهضميمهدر. تقسيم بندي مي كنيم)12(شكل ، باسهاي مربوط

لازم به ذكر است كه اين اطلاعات،. هر ناحيه نشان داده شده اند
سه. مي باشند85مربوط به پيشبيني بار سال   در اين تقسيم بندي،

در اين شبيه. لحاظ گرديده شده است)1-6(نكته اشاره شده در بخش
سازيها باس قوي مرجع براي تمامي نواحي، باس شبكه ايران يا همان 

.باس علي آباد در نظر گرفته شده است
نتايج پياده سازي اين روش را براي ناپايداري بلند مدت)14(شكل

 ناحيه نشان داده شده6 در VCIكاهش مقدار. ولتاژ نشان مي دهد
مي)14(در شكل ، حركت سيستم به سمت فروپاشي ولتاژ را نشان

به2و1نواحي. دهد  مطابق اين شكل داراي حاشيه پايداري نسبت
ساير نواحي هستند كه اين مطلب با توجه به نتايج تحليل مدال كه بر

و در حالت  اتو با توجه به اطلاعoff-lineروي كل شبكه خراسان
باس مرجع در اين شبيه سازيها. موجود انجام گرفته، مورد انتظار بود

 كيلوولت علي آباد در نظر گرفته 400براي كل شبكه خراسان باس 
. شده است

در6 نواحي VCIرفتار)15(شكل  گانه بار، فروپاشي ولتاژ شبكه را

 پايداري شبكه خراسان پس از حادثه شماره. نشان مي دهد1حوادث
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در6 نواحي VCIو پشت سر گذاشتن نوسانات توان، در رفتار2  گانه
بر. قابل مشاهده است)16(شكل در تنظيم الگوريتمهاي حفاظتي

 نيز بايد به نوسانات توان گذراي شبكه براي جلوگيري VCIاساس 
.عملكرد نا به جاي حفاظتي، توجه داشت

 حاشيه پايداري ولتاژ مزيت اين روش، دقت بالاي آن در نشان دادن
و با توجه به عملكرد نواحي بار شبكه همزمان با بهره برداري مي باشد

و ساده اي از وضعيت پايداري ولتاژ در  ناحيه اي آن، درك درست
نواحي بار مختلف نشان مي دهد كه به بهره برداري از شبكه در حاشيه 

. ولتاژ مناسب كمك مي كند

 نتيجه گيري-8
و در اين مقاله  ضمن بررسي رفتار بارهاي ديناميكي در ولتاژهاي پايين

در تغييرات پله اي ولتاژ، به مدلسازي ديناميكي شبكه خراسان براي
و بلند مدت، پرداخته شد دو. مطالعات پايداري ولتاژ گذرا سپس

و در  حادثه بزرگ كه در يكي شبكه دچار ناپايداري گذراي ولتاژ شد
گ شدديگري شبكه پايدار و شبيه سازي .رديد، بررسي

 پس از مرور برخي روشهاي تخمين به هنگام ناپايداري ولتاژ كه در
 معرفي VCIسالهاي اخير ارائه شده است، يك روش جديد با معيار
و شبيه سازي آن بر روي شبكه خراسان ارائه گرديد  VCIروش. شد

و مقايسه فازور ولتاژ به دليل استفاده از تحليل مدال در هر ناحيه
بحرانيترين باس هر ناحيه با فازور ولتاژ يكي از قويترين باسهاي شبكه 
كه به آن ناحيه نزديك است، در شناخت نواحي بحراني هم، روش 

به. توانايي است نياز اين روش به محيط مخابراتي سريع با توجه
و امكان پياده  پيشرفت روزافزون اين ادوات در سيستمهاي قدرت

و فوق توزيع در آينده اي نه چندانآ سازي نها در سيستمهاي انتقال
.دور برآورده خواهد شد

به طور كلي مشكل عمده مشترك روشهاي تخمين به هنگام ناپايداري
ولتاژ كه برخي از مهمترين نمونه هاي آن در اين مقاله مرور شد، 
عملكرد آنها در شرايط نوسانات توان پس از حوادث بزرگ در 

 هممي تواند در برخي حالات VCIروش. هاي قدرت مي باشدسيستم
در شبيه سازيهاي انجام گرفته بر روي شبكه. با اين مشكل مواجه شود

خراسان ديده شد كه در برخي ار حوادث كه شبكه شرايط پايدار خود 
 ثانيه10را به دست مي آورد، الگوريتمهاي حفاظتي در بازه زماني زير 

انند با عملكرد خود وضعيت شبكه را تحت تأثير پس از حادثه مي تو
به نظر مي رسد براي جلوگيري از عملكرد نا به جاي اين. قرار دهند

مثلاً روشهاي تخمين. الگوريتمها بايد از پارامترهاي شبكه كمك گرفت
زاويه كه امروزه در حفاطت شبكه اي سيستمهاي قدرت در برابر 

ش .ده اند، استفاده نمودنوسانات زاويه اي شبكه پيشنهاد
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به-12شكل  VCI ناحيه بار در روش6 تقسيم بندي شبكه خراسان

 VCI فلوچارت الگوريتم-13شكل
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 در حادثه ناپايداري بلند مدت ولتاژVCI شبيه سازي-14شكل
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1 در حادثه اغتشاش بزرگ شماره VCI شبيه سازي-15شكل
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حاVCI شبيه سازي-16شكل شم در  ارهدثه اغتشاش بزرگ
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 يمهضم

Area Bus Name Active Load 
(MW) 

Reactive Load 
(MW) Area Bus Name Active Load 

(MW) 
Reactive Load 

(MW) 
birjand 42.33 17.2 feizabad 42.33 3.97 

nehbandan 9.26 6.12 kashmar 14.55 2.65 
sarbishe 6.61 2.65 abousaed 17.2 7.94 

sedeh 8.07 2.65 attar 67 15 
asadabad 10.76 0 bardskn 74.07 14.55 
sahlabad 7.94 0 beihagh 29.1 6.61 

�

ghaen 20 0 dolatabad 17.2 3.97 
bushruye 9.26 3.97 fldkhsn 90 40 

ferdos 13.23 2.65 neishabour 25 18 
sarayan 6.61 2.65 rashtkhr 31.74 7.94 

tabas 18.52 2.65 sahel 21.16 0 
hajiabad 13.23 2.64 salehabad 9.26 4.48 

�

gonabad 37.04 17.2 sltnabad 27.78 9.26 
bjnurd 46.29 18.52 

�

trbathydarieh 51.59 13.23 
dargaz 18.52 7.94 sangbast 13.35 4.092 

dashtjvn 37.04 13.24 gholaman 5.29 2.56 
davarzan 13.23 3.97 ghuchan 60.84 30.42 

ghazi 21.16 6.61 golbahar 39.68 19.21 
istghazd 9.26 4.48 golshahr 17.2 8.33 
jajarm 37.04 10.58 khajerabi6 170 118 
jlgrkh 23.81 2.65 kohsangi63 105 20 

mchnelec 17.2 6.61 mashhad 120 90 
sabzvar 64.81 13.23 mehrgan 37.04 13.23 

�

simnbjn 10.58 3.97 nmyshgh 44.97 26.45 
fariman 46.29 11.9 pardis 58.2 26.45 

khaf 22.49 1.32 sarakhs 29.1 13.23 
kheirabad 30.42 7.94 shariati63 150 130 

solat 18.28 6.26 shirvan 5.29 2.56 
taybad 29.1 9.26 toosG 19.84 9.605 
trbtjam 64.81 11.9 

�

tous63 230 0 

�

sangan 3.97 1.92 

ها نويس زير

1 PMU: Phasor Measurement Unit 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir

