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 L با استفاده از شاخص پايداري ولتاژ بهينهغير متمركز  طرح حذف بار تركيبييك 

 سيستم قدرت ترميميبراي خود 

  

  عليرضا صفاريان                                        ربيعيميلاد 

  ، دانشكده مهندسي، دانشگاه شهيد چمران اهوازبرق گروه

  چكيده

. شود يمكمبود توان اكتيو معمولاً با كمبود توان راكتيو همراه ، دهند يمبزرگ كه در سيستم قدرت رخ  شاشاتتاغحوادث و در 

 ژيا ولتا كه تنها وضعيت فركانسسنتي ر حذف با هاي روش .افتد يممان به خطر به طور همز ولتاژ پايداري فركانس و بنابراين،

قبلي حذف بار  يها روش .ندقادر به جلوگيري از ناپايداري نيستتركيبي بزرگ و در بعضي حوادث  ،دنريگ يمشبكه قدرت را در نظر 

توجه به ابعاد  بدون نيز ،دهند يمام كه حذف بار را با در نظر گرفتن همزمان وضعيت ولتاژي و فركانسي سيستم انج تركيبي

 ازهم ات بهينه را تنظيم هگردد ك جديد ارائه مييك روش حذف بار تركيبي  ،مقالهر اين د .دهند يمنجات سيستم را  اقتصادي

توسط  وضعيت پايداري ولتاژ كند. بار انتخاب مي حذف يها رلهبراي اقتصادي هم از جهت و  ولتاژ و فركانس ايداريپحفظ لحاظ 

ارائه شده،  وشر .كنند يمجريان استفاده  و، فركانس از مقادير محلي ولتاژ ها رلهو  گردد يمارزيابي  L محلي استاندارد شاخص

اين عملكرد  .دكن مييين فركانس تع و با شرايط افت ولتاژ ريپذ قيتطب به صورت اتوماتيك ورا حذف بار بهينه ن و مقدار اسرعت، مك

را  يشنهاديپروش بهتر ملكرد ع ،يساز هيشبنتايج  شده است. سازي بيهشواقعي  ي شبكهدر يك  به ازاي حوادث مختلف روش

  .دهد يم قبلي نشانسنتي و تركيبي  يها روشنسبت به 

   ولتاژ افت فركانسي، بار حذف ولتاژ، پايداري شاخص تركيبي، بار حذف هاي كليدي: واژه

  مقدمه - 1

و رقابتي شدن  يساز يخصوص قدرت و يها شبكهبا گسترش 

پايداري پاييني  ي هيحاشقدرت در  يها ستميس صنعت برق،

 يها روشاستفاده از  ،عيتوضدر اين  .شوند يم يبردار بهره

 .]1[ نيست جوابگوكنترل سيستم  وحفاظت براي سنتي 

ناپايداري سيستم  در اثربزرگ  يها يخاموشبسياري از وقوع 

  .]2[ كند يمقدرت اهميت اين موضوع را اثبات 

اتصال  ژنراتورها و خروجاز جمله  در اختلالات بزرگ سيستم،

پي  پي در يها جخرودر خطوط انتقال كه منجر به  كوتاه

راكتيو باعث ناپايداري  عدم تعادل در توان اكتيو و ،شود يم

كل  خاموشيخطر  بنابراين، .گردد يمفركانس  ولتاژ و

خرين ابزار آحذف بار  .]3[وجود خواهد داشتقدرت سيستم 

به طور متداول،  موثر در حفظ پايداري سيستم قدرت است.

طور مستقل استفاده  ولتاژي به حذف بار فركانسي و يها رله

روش متداول در  يها ضعف نيتر بزرگ از .]5و4[ شوند يم

اين  عملكرد اشتباه در مقابل حوادث تركيبي است. ،حذف بار
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ممكن است به خاطر عملكرد همچنين حوادث پي در پي 

نهايتاً باعث فروپاشي  و، اشتباه سيستم حفاظتي رخ دهد

حت فشار هاي ت اين مسئله در سيستم سيستم گردد.

 حذف بار فركانسي از ديگر معايب روش .]6[ تر است رنگپر

كه فركانس  وقتيبارهاست  شخصي ازممقدار  حذف متداول،

تجاوز  رله، شده از آستانه معين شده براي يريگ اندازه

  .كند يم

در حذف بار را براي انواع  يريپذ انعطافاين نوع قوانين، 

ن شرايطي، ناپايداري در چني .]7[ كند يمكم  ها يداريناپا

ولتاژ  ناپايداري مستقل از هم باشد. تواند ينمفركانس و ولتاژ 

 .]8[ اخير بوده است ي دههچندين خاموشي  ي عمدهدليل 

 افتسرعت كاهش فركانس به طور ذاتي كمتر از سرعت 

شديد  سريع و افت بنابراين براي اتفاقات تركيبي، ولتاژ است.

در بارهاي وابسته به  توانباعث كاهش  هاي سيستمولتاژ

 .]9 [كند يمهمزمان فركانس كاهش پيدا  و شود يمولتاژ 

به تنظيمات سنتي حذف بار فركانسي  يها رلهچون عملكرد 

شده  يريگ اندازه فركانسو براي آنها از پيش تعيين شده 

باعث  وقوع چنين شرايطي ،توسط آنها وابسته است

ميزان حذف بار  ي دربارهاين رله اشتباه  يريگ ميتصم

نسي در اين شرايط احذف بار فرك يها رلههمچنين  .شود يم

ديرتر عمل  ممكن است به دليل كاهش سرعت افت فركانس،

ايتاليا خاموشي سراسري به عنوان مثال، اين پديده در  كنند.

  .]11و10[ ه استمشاهده شد 2003در سال شمال امريكا  و

لكترومكانيكي در ا يها رلهعملكرد اشتباه  ديگر،مسئله 

مواقعي است كه ولتاژ به طور قابل توجهي از مقدار نامي 

در سوئد، وقوع  1983در خاموشي سال  مثلاً، .شودكمتر 

متوالي  يها پيترآن  ي جهيدر نت يك سري از اتفاقات و

خطوط باعث شد افت خيلي سريع در فركانس و ولتاژ رخ 

 د وكرعمل ن حذف بار فركانسي در اين شرايط يها رله دهد.

 .]12[ فراگرفتخاموشي كامل سراسر جنوب سوئد را 

ي تقاضا ولتاژ و ايجاد افتمكان وقوع حادثه در محل  ،هچاگر

اما طرح حذف بار فركانسي مستقل  توان راكتيو موثر است،

ممكن حذف بار  بنابراين، .كند يماز محل وقوع حادثه عمل 

شي ايتاليا در خامو. در نواحي غير ضروري صورت گيرداست 

  .اساس رخ داد نيبر همكاملاً  1987نوامبر 

حذف بار فركانسي و  يها رلهبرخلاف عملكرد مستقل  

اين دو نوع  تركيبيولتاژي در طرح متداول، روش حذف بار 

در اين  شدههدف الگوريتم ارائه  .كند يمحذف بار را تركيب 

نس فركا ولتاژ و رايجاد حاشيه پايداري مطمئن د مقاله،

در الگوريتم  است. و تطبيقيه توسط طرح حذف بار بهين

كه  شود يماولويت حذف بار به نقاطي داده  در اين ارائه شده

تنظيمي از پيش تعيين  از مقدار فركانس) 1در آن نقاط 

از مقدار  بيشتر يافت ولتاژ ،بار )2 و كمتر شود شده

به تجري بيشتر در مدت زمان تنظيمي از پيش تعيين شده را

  كند.

تنظيمات بهينه در حاشيه براي دستيابي به در اين روش، 

براي  ساز نهيبه ي حلقهتنظيمات مختلفي در يك  ،پايداري

مجموعه در هر مرحله  .رديگ يممورد آزمايش قرار  ها رله

 افزار نرم يسينو برنامهمورد آزمايش از طريق  مقادير تنظيمي

DIgSILENT (DPL)  شاخص پايداري  و شود يمبه رله داده

به ازاي حوادث مختلف همراه با وضعيت فركانس  L تاژلو

 به دستبراي رله  بهينه نهايتاً تنظيمات و شود ارزيابي مي

با  استفاده از اين روش، پاسخ طرح حذف بار در برابر  .ديآ يم

الگوريتم  .كند يمحوادث مختلف به صورت تطبيقي تغيير 

فركانس استفاده  ولتاژ و هاي محلي از سيگنال ،ارائه شده

 متمركزنسبت به روش  بنابراين، اجراي اين روش، .كند يم

-13[ است تر سادهد بسيار نكه نياز به ارتباط مخابراتي دار

15[.  

ر روي مدل شبكه خراسان روش جديد ارائه شده ب

ديگر  با روش متداول و ،آنعملكرد شده و  يساز هيشب

براي اين منظور، از  .ستگرديده اتركيبي مقايسه  يها روش

واقعي استفاده شده  ي شبكه ي گستردهمدل ديناميكي و 

 ،نتايج عددي دقيق حاصل گردد. تا نتايج واقعي و ،است

قبلي  يها روشنسبت به الگوريتم پيشنهادي را  موفق و بهتر

  .دهد يمنشان 

  ارائه شده در گذشته يها روشمرور  -2

حذف بار فركانسي  يها رله ي دربارهتحقيقاتي  ]18-16[ در

ه روش حذف بار متداول صورت گرفت براي بهبود بخشيدن به

براي اطلاعات فركانس فقط  در اين مراجع. است

 .ه استاستفاده شد حذف بارگيري در خصوص  تصميم

را  (df/dt)ها ميزان تغييرات فركانس  بسياري از الگوريتم

د ان هرعت و ميزان حذف بار استفاده كردس عيينبراي ت

 حاصل زمينهاين  يك پيشرفت در ]23و22[در  .]21و15[

كه مدلسازي بارهاي وابسته به ولتاژ را براي تخمين عدم  شد

مورد نظر قرار  در طرح حذف بار فركانسي ادل توان اكتيوتع

د كه ارائه گرديروش حذف بار تركيبي  ]25و28،24[ در د.دا

اطلاعات  در نظر گرفتنا ب فركانسي حذف بار اين روش،در 

 كه در ييها روش .رديگ يمصورت  باسها ولتاژ ي اندازه

الگوريتم حذف بار  بر اساسه است، استفاده شد ]19و13[

براتي از است كه پيچيدگي و نياز به ارتباط مخا متمركز
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 چنان آن ها روشاين  اغلباست.  ها روشاين  يها يژگيو

عمل  ها يداريو ناپاي مطمئن در مقابل اتفاقات تركيب

دليل آن عدم توجه به وضعيت ولتاژ و وابستگي  و كنند ينم

  به مكان خطاست.

 سيستم تغييرات ولتاژ را در مدل پاسخ فركانسي اثر ،]26[در

براي اين منظور، واحدهاي  .در نظر گرفته شده است

عملياتي  امااستفاده شده است.  )PMUs( فازور يريگ اندازه

   .]7[ كمي مشكل استشدن اين روش 

سه الگوريتم مختلف براي انجام حذف بار تركيبي  ]28[در 

با غير متمركز ارائه شده است كه در آنها حذف بار تركيبي 

داراي افت ولتاژ زياد در مدت زمان  يبارهابه  يبخش تياولو

كه اين شده است نشان داده . شود يمطولاني انجام 

متداول عمل  يها وشرمطمئن تر از ديگر  ها تميالگور

با در نظر  ] 28[در اين مقاله، روش ارائه شده در  ،كنند يم

) 2حذف بار  يها رله برايمنحني عملكرد بهينه  )1 :گرفتن 

 پايداري ولتاژ براي ارزيابيشاخص استاندارد  يك استفاده از

  .ارتقا داده شده است

 پيشنهادي روش حذف بار تركيبي - 3

حذف بار  لاح عملكرد طرح متداولدر اين مقاله به منظور اص

روش ، تركيبي يها روشديگر بهبود همچنين  و فركانسي

 روش ارائه شده .گردد يمحذف بار تركيبي بهينه شده ارائه 

پس از  فركانس و ولتاژ براي مطمئن حاشيه پايداري نه تنها

در  را حذف بارمقدار بلكه  ،كند يمحوادث مختلف ايجاد 

تغييرات فركانس  به اينكه با توجه .اندرس يمقل اشبكه به حد

به جاي  منطقي است كه نيست، ارتباط يب ولتاژ ي اندازهبا 

آنها تركيب وضعيت فركانس و ولتاژ  مستقل در نظر گرفتن

حذف  ي اندازه مكان و ،راستادر اين  مورد توجه قرار گيرد.

مرتبط است. در در روش ارائه شده ها  بار با مقدار ولتاژ باس

از  و گردد يماستفاده  ديجيتال يها رلهاز  ش ارائه شده،رو

براي حذف  يريگ ميتصم جهتفركانس  مقادير محلي ولتاژ و

به اين ترتيب نيازي به ارتباط مخابراتي  ،گردد يماستفاده  بار

، علاوه بر در نظر  گرفتن پيشنهادي الگوريتمدر  نيست.

نه از لحاظ ميزان حذف بار بهي امن،ولتاژ حاشيه پايداري 

در ادامه ابتدا شاخص  قرار گرفته است. مورد توجهاقتصادي 

. سپس اجزاي گردد يمپايداري ولتاژ مورد استفاده تشريح 

دياگرام رله حذف بار تركيبي پيشنهادي و الگوريتم تنظيم 

  .گردد يمارائه  ها رلهاين 

 Lپايداري ولتاژ  شاخص ارزيابي - 1- 3

 ،فروپاشي ولتاژ ولتاژ وناپايداري  كه به خوبي مشخص است

ويژگي شاخص  .كند يمآسيب بزرگي به سيستم وارد 

ارائه  يا ساده روش سريع و ،اين است كه Lپايداري ولتاژ 

به سيستم  بر خط به صورت آن را توان يمكه  به طوري دهد

براي  .پايداري ولتاژ را تخمين زد ي هيحاش اعمال كرد و

 تستها وبه  اغلب ،تميك سيس پايداري ولتاژ ميزان تشخيص

بر  به اين هدف، دستيابي .احتياج استسناريوهاي زيادي 

 در مراجع است و ممكنآناليز حالت استاتيكي  اساس

در  .] 26[ مختلفي ارائه شده استاستاتيكي  يها روش

براي  در باس بارها Q-V يها يمنحن بعضي از مراجع از

مشكل اين  .]27[ شده استاستفاده  ناپايداري ولتاژ تخمين

روش اين است كه به دليل تمركز در تعداد محدودي از 

تواند به طور جامع وضعيت پايداري ولتاژ را  ها نمي باس

تواند  به خوبي مي Lپايداري ولتاژ شاخص  .دنارزيابي كن

ديناميكي را به طور همزمان در نظر  وضعيت استاتيكي و

  بگيرد.

ابتدا دو  هشين nبراي يك سيستم   Lشاخص براي محاسبه

كه  PQهاي  بايد از هم مجزا شوند. يكي باس شيندسته 

كه هاي ژنراتوري  ديگري باس همان باس هاي بار هستند، و

باشند. سيستم انتقال خطي بوده  يا اسلك مي PVبه صورت 

براي نمايش آن استفاده  Hتوان از ماتريس هيبريد  و مي

  نمود:

  
  

,��) 1ي ( رابطهدر  ��, I�,  بار،ولتاژ به ترتيب بردار  ��

 است و و جريان ژنراتورها ژنراتورهاجريان بار، ولتاژ 

���, 	��, F��,  H ماتريس هيبريد يها بخشزير  ���

 به دستيتانس سيستم ماد از ماتريس  Hماتريساشند. ب مي

با  )Lαعضو  j(ما j كننده مصرفبراي از طرف ديگر  .آيد مي

  : داريم Sjو توان ظاهري  Ijو جريان  Vjتاژ ول

  
  توان به صورت زير بازنويسي نمود: مي ) را2رابطه (

  
  كه در اين رابطه:
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  پيشنهادي: ساختار كلي رله 1شكل 

، كه است معادل ژنراتوردهنده  نشان V0jدر روابط فوق 

Sj. دهد ركت تمامي ژنراتور ها را نشان ميمشا
از دو جز  +

  شود: تشكيل مي

  

  
تحت تاثير توان مصرفي  Vj ام j تاژ باسكه ول واضح است

  :توان نوشت بر اساس معادلات قبلي مي .است Sjهمان باس 

  

  
 اگر اين شاخص به اين ترتيب است: اساس ارزيابي مقدار

1<L<0  باشد شرايط پايدار سيستم را از لحاظ ولتاژي بيان

  .كند يم

 واست باشد شرايط ولتاژي سيستم ناپايدار  �L 1اگر

به  L هر چه مقدار .دهد يميت فروپاشي ولتاژ را نشان وضع

  دهد. را نشان مي بيشتر پايداري ولتاژ باشد، تر ر نزديكصف

  ساختار رله ي حذف بار تركيبي بهينه شده - 2- 3

  الگوريتم - 1- 2- 3

نه بهيحذف بار تركيبي  ي رلهدياگرام كلي  لوكب 1شكل 

ول ا بخش .است بخش 4متشكل از كه  دهد يمرا نشان شده 

 بخش .كند يم يريگ اندازهرا باس محل رله ولتاژ و فركانس 

را دارد  (IdU)ولتاژ وضعيت شاخص  ي محاسبه ي فهيوظدوم 

گير اين شاخص را  انتگرال گير و فيلتر مشتق دو 2كه توسط 

سوم در سرعت بخشيدن به  بخشنقش  .كند يممحاسبه 

در واقع، توسط ضريبي شيب شاخص  ت.اس (IdU)تغييرات 

در بخش  .دهد يمرا در شرايط وقوع خطاهاي بزرگ افزايش 

مكان هندسي  بر اساسبراي حذف بار  يريگ ميتصم آخر،

IdU و مقايسه آن با معيار حذف بار فركانس  بر حسب

و در صورت  رديگ يمصورت از پيش تعيين شده  ي نهيبه

  .شود يمصادر  قطع بار دستورلزوم 

  

  )رله دومبخش ( شاخص ولتاژمحاسبه  2- 2- 3

آوردن   براي بدست، ]29[ بر اساس روش ارائه شده در 

گير استفاده   انتگرال گير و فيلتر مشتق 2از IdU  شاخص

محل  ميزان كاهش ولتاژ در dUسيگنال  .)2(شكل  شود مي

مقدار افت ولتاژ  .دهد نشان مي نسبت به قبل از حادثه را رله

ثانيه  3زماني  در مدت زمان وقوع حادثه با استفاده از ثابت

شدت و محل  ،به كمك اين سيگنال .شود يم يريگ اندازه

نقاطي از حذف بار ، اما شود يمتشخيص داده  تر عيسر حادثه

براي شرايط ولتاژ پايين كه مدت زمان بيشتري كه در آنها 

 با حساسيت بالاتري صورت گيرد.بايد  كشد يمطول 

رله براي حذف بار  يريگ ميتصمدر  IdU سيگنال  بنابراين،

به دليل تغييرات خيلي نزديك به هم  .شود يم استفاده

 ها ممكن است رله گاهي ها، باس در محل IdUشاخص 

 براي حل اين .از مقدار مورد نياز حذف بار كنند بيشتر

  شود. ي قسمت سوم رله به كار گرفته مي ايده مشكل،
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   .]28[بر اساس مرجع  IdUبلوك دياگرام محاسبه ي : 2شكل 

  
  تر براي حذف بار سريع  IdU: مثالي از تغيير شيب3شكل 

  

  )رله ومس خشب(IdU تغيير شيب  -3- 2- 3

اين است كه ابتدا ميزان فركانس و نقش اصلي اين قسمت، 

شدت تغييرات فركانس  براي حوادث با ولتاژ را ارزيابي كند و

اگر اين بخش  تر انجام دهد. سريع حذف بار را زياد و ولتاژ

فركانس از مقادير تعيين شده در رله بيشتر  مقدار ولتاژ و

% زياد 30را  IdUافت كند، در سطح اول، شيب تغييرات 

% 80در سطح دوم اگر افت زيادتر باشد شيب را تا  و كند يم

ها شرايط  در نتيجه وقتي بعضي از باس .دهد يمافزايش 

هايي كه با افت كمتري روبرو  ايسه با باسدر مق بدتري دارند،

به عنوان  .شوند يمهستند، زودتر براي حذف بار انتخاب 

ها  براي يكي از باس IdUشيب تغييرات  3در شكل  نمونه

 شده است. نجامسريعتر ا عوض شده و حذف بار از اين باس 

  شود. غير ضروري فراهم مي امكان حذف بار كمتر و ،بنابراين

  

بخش (تركيبي  حذف بار گيري براي صميمت - 4- 2- 3

  )رله چهارم

ها پس از حادثه  رله F-IdUتغييرات مكان هندسي  4شكل 

 وقتي دهد. نشان مي خط معيار حذف بار تركيبي را به همراه

به ناحيه زير سمت چپ خط  يك رله  F-IdU مكان هندسي

تغيير  در اين شكل .شود يمدستور تريپ صادر  ،معيار برسد

ا پس از انجام حذف ه باس F-IdUركت مكان هندسي روند ح

حركت مكان  ي نقطه قابل مشاهده است.بار از دو محل 

  در ي شكلاز گوشه سمت راست بالا ها رله F-IdU هندسي

  

  
  فركانس و مكان هندسي عملكرد رلهبر حسب  L: شاخص 4شكل 

پس از رخ دادن حادثه شاخص  شود. شرايط نرمال آغاز مي

 به سمت خط و كنند يمفركانس شروع به كاهش  ولتاژ و

بارهايي كه افت ولتاژ با اين روش  .كنند يمحذف بار حركت 

به خط  تر عيسربيشتري در مدت زمان طولاني تري دارند 

صورت  از آن نقاط حذف بار نزديك شده و حذف بار

  .رديگ يم

  

  يساز نهيبهالگوريتم  -3- 3

احيه عملكرد است، مرز نمشخص  4كه در شكل  همان طور

 F3و  IdU1،IdU2 ،IdU3 ،F1 ، F2متغير  6بر اساس  ها رله

 اين است كه يساز نهيبه هدف الگوريتم. شود يمتعيين 

را طوري تعيين كند كه حذف بار به  ريمتغ 6اين  مقدار

الگوريتم  ،صورت بهينه انجام شود. در اين مطالعه

 افزار نرم يسينو برنامهبا كد نويسي به زبان  يساز نهيبه

DIgSILENT )DPL(  شده است.  يساز ادهيپ افزار نرمدر اين

موجود در ساختار  يها بلوككدها به صورت مستقيم با 

  .در ارتباط هستند ها رله

 6. ابتدا براي دهد يمرا نشان  يساز نهيبهفلوچارت  5شكل 

و  شود يمنظر گرفته  بهينه شونده بازه تغييرات در ريمتغ

و خط  شوند يممربوطه تغيير داده  يها بازهرها در مقدار متغي

مقادير در نظر  بر اساس ها رلهمعيار حذف بار تركيبي در 

سپس در الگوريتم، دستور  .گردد يم تنظيم گرفته شده

عملكرد طرح  شود يمخطا داده انواع مختلفي از  يساز هيشب

توسط ه در مقابل اين خطاها حذف بار تركيبي تنظيم شد

و ميانگين  نهيكم ميزان حذف بار، ،Lشاخص پايدار ولتاژ

تابع  .شود يمبررسي ها  نهايي باسولتاژ  ي اندازهفركانس و 

 يريگ اندازهمجموع شاخص پايداري برابر  ،يساز نهيبه هدف

وضعيت  .شودمينيمم  بايدمقدار حذف بار است كه  شده و

ها به  ولتاژ در تك تك باس ي اندازه فركانس ميانگين و

  شوند. د در نظر گرفته ميعنوان قي
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 يساز نهيبه: فلوچارت 5شكل 

  بزرگ ي شبكهدر يك  يساز هيشب- 4

   سيستم مورد تست - 1- 4

بر  يساز هيشببا عملكرد روش حذف بار تركيبي بهينه شده 

تست  )خراسان ي شبكهروي شبكه شمال شرق ايران (

و  kV132 باس با ولتاژهاي 75شامل  اين شبكه .شود يم

kV400 با MW2700 ليد و وتMW380 در چرخان  رزور

نيروگاههاي اصلي اين توان  .)6(شكل  پيك بار خود است

 خطوط نسبتاًتوسط  اند اقع شدهوآن در شمال كه شبكه 

بنابراين  د.كن به بخشهاي دوردست انتقال پيدا مي طولاني

براي  انس است وفرك اين شبكه مستعد ناپايداري ولتاژ و

  باشد. بررسي روش ارائه شده بسيار مطلوب مي

  

  مدلسازي سيستم - 2- 4

براي سيستم ژنراتور  8 ي مرتبهمدل  در اين مطالعه از

 و )(AVR تنظيم كننده اتوماتيك مدله و استفاده شد

 .]29 [و ]28[هستند  IEEE نر از مدلهاي استانداردرگاو

استفاده شده است كه  يك مدل تركيبي از باراز  همچنين،

تركيبي از بار  اين مدل، كند. رفتار بار را به خوبي مدل مي

 بخشهاي ديناميكي و ديناميكي موتور است. استاتيكي و

  از مدل  به ترتيب با استفاده استاتيكي بارها در هرباس

  

  
  : نمودار تك خطي شبكه خراسان6شكل 

  : تنظيمات فركانس و مقدار حذف بار براي هر پله1جدول 

  
  

به  EPRIمدل بار  ي سوم از موتور القايي معادل و مرتبه

يك مدل استاتيكي  EPRIمدل .شده است ترتيب استفاده

 ولتاژ و توان مصرفي بار به مي تواند وابستگي است و

 .]28[ فركانس را به طور مناسبي مدل كند

  

  سنتي UFLSطراحي روش  - 3- 4

براي خراسان  UFLSطرح متداول به عنوان يك روش پايه، 

 شده است. طراحي ]28[ ف شده دربا استفاده از روش توصي

هاي  ، ميزان حذف بار و تنظيمات فركانس در پله1جدول

 يها رلهزمان تاخير  دهد. نشان مي را مختلف روش سنتي

 گرفته شده است. نظر در ثانيه ميلي 100بريكرها  فركانسي و

طبق محل  انتخاب بارهايي كه بايد در اين طرح حذف شوند،

در  ها مكاناين  .استتم در سيس واقعي حذف بار يها رله

  .اند پراكندهشبكه 
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  ].D ]28-3: منحني عملكرد رله 7شكل 

  سه بعدي طراحي روش حذف بار تركيبي - 4- 4

كه  )D-3(روش حذف بار تركيبي سه بعدي  در اين مطالعه،

معرفي و تست شده است، به عنوان يك روش مبنا  ]28[ در

سازي شده است.  پيشنهاد شده شبيهبا روش  براي مقايسه

هاي سنتي  جايي هستند كه رله ها همان محل قرارگيري رله

 راها در اين روش  منحني عملكرد رله 7شكل  گيرند. قرار مي

  دهد. نشان مي
  

  روش حذف بار تركيبي منطقي بهينه طراحي -5- 4

، روش حذف 3- 3بخش توصيف شده در  لگوريتمااساس بر 

براي شبكه خراسان به صورت  يپيشنهادبار تركيبي بهينه 

 ي بازهاين الگوريتم، در بهينه تنظيم و طراحي گرديد. 

و  هرتز 50و  هرتز 47مقادير براي فركانس بين  يجستجو

اين بر  .دشدر نظر گرفته  5/0تا  0براي شاخص ولتاژ از 

 ، F1 بهينه مقادير نهاديپيشي يبكهاي تر لهربراي اساس، 

F2، F3، IdU1، IdU2و  IdU3 47.3 به ترتيب برابرHz ،

48.6Hz ،49.7Hz،-0.08  ، -0.23است.بدست آمده  0.43-و  

  نتايج شبيه سازي-5

سنتي حذف بار  UFLSروش سه عملكرد  ،بخش در اين

 در پيشنهاديروش تركيبي بهينه شده  و سه بعديتركيبي 

براي بررسي  گيرد. قرار مي بررسيشبكه خراسان مورد 

و بعد از اعمال هر روش حذف بار، شبكه قبل وضعيت ولتاژ 

. اند شدهمحاسبه توان اكتيو  ي هيحاش و Lشاخص  دو

جدول  يها حادثه برايخراسان  ي شبكهتوان اكتيو  ي هيحاش

محاسبه  PVناليز آ با استفاده از بدون هيچ حذف باري 2

 در خطاهاي تركيبي .]28[شده و در اين جدول آمده است 

از نوع خطاي  هستند ال كوتاهكه شامل خطاي اتص 2جدول 

 در مدت زمانبوده و تك فاز به زمين در وسط خط انتقال 

  جدا شدن خط انتقال از مدار برطرفميلي ثانيه پس از  100

  

و حاشيه توان  در شبكه خراسان حوادث در نظر گرفته شده: 2جدول 

  اكتيو شبكه پس از وقوع آنها

 
  

، خروج خط زمان عد ازميلي ثانيه ب 400و در ادامه  شوند يم

  .شود يمخارج نيروگاه 

ژي، براي مقايسه عملكرد روش علاوه بر اين دو شاخص ولتا

براي  MWمقدار حذف بار برحسب سيستم و نهيكمفركانس 

 تايج عددين گردد. مقايسه مي ي خطاها بررسي و همه

نشان داده شده  تا (د) (الف) 8هاي  در شكل بدست آمده

   .است

 تواند ينم ، كه روش متداول دهد يمنشان  يساز هيشبنتايج 

نتيجه  ردر نظر بگيرد و د به خوبيشرايط كامل سيستم را 

در روش  بعضي از خطاها دارد. عملكرد بسيار نامناسبي در

براي  ها رلهاگر چه عملكرد  حذف بار تركيبي سه بعدي،

 ،غير بهينه بودن روشاما به دليل  ،حفظ شبكه مناسب است

  .دهد يمانجام غير بهينه  حذف بار اضافه و يگاه

 از ناپايداري در بعضي از خطاهاكه روش سنتي  برخلاف

بهينه تركيبي و  D-3 حذف بار يها روش، كند ينمجلوگيري 

سازند.  فراهم مين اكتيو قابل قبولي احاشيه توهمواره  ،شده

ي توان اكتيو  روش ارائه شده سطح بالاتري از حاشيهاما، 

  حذف بار انجام اين روش، علت عملكرد بهتر .سازد فراهم مي
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

 حذف بار به ازاي حوادث مختلف هاي مقايسه عملكرد روش: 8شكل 

(ج) كمينه ، L(ب) شاخص پايداري ولتاژ ، حاشيه توان اكتيو الف)(

  (د) ميزان حذف بار  و فركانس

ظر گرفتن وضعيت ان مناسب با در نمز ن وابهينه در مك

سيستم پس از حذف بار  در اين شرايط، ولتاژي شبكه است.

  نيست. ناپايداري ولتاژ در معرضهرگز 

 بهينه پيشنهاديروش حذف بار تركيبي  به طور كلي،

حذف بار  ها دارد. بهترين عملكرد را در مقايسه با ديگر روش

تر به دليل استفاده از  پايداري مناسبي  كمتر و حاشيه

در الگوريتم بهينه تمايز اين روش با  L پايداري ولتاژ شاخص

  هاست. ديگر روش

  نتيجه گيري- 6

و  رمتمركزيغ يبيبار تركيك روش حذف  در اين مقاله،

در مقابل خطاهاي  كه ارائه شدبا اين هدف بهينه شده 

 در طرح ارائه شده، شديد تركيبي شبكه را حفظ كند.

ط توسشده  يساز هيشبدر شبكه حذف بار  يها رلهتنظيمات 

تا بهترين تنظيمات براي انواع  شود يمداده  يك برنامه تغيير

اين  .آيد به دست يساز نهيبهتوسط الگوريتم  ها حادثه

، L ولتاژ شاخص پايداري يساز نهيبهبا هدف تنظيمات 

عملكرد  گيرد. مقدار حذف بار صورت مي فركانس و كمينه

به ازاي حوادث مختلف با روش حذف بار  اين روشولتاژ 

UFLS  سنتي و بهترين روش حذف بار تركيبي ارائه شده

سازي، روش  طبق نتايج شبيه .مقايسه گرديد] 28[در 

 ،كند قابل قبولي تامين نمي ولتاژ ي پايداري متداول حاشيه

تركيبي شبكه دچار فروپاشي  در نتيجه در حوادث شديد و

سيستم قدرت در شرايط نه تنها در روش ارائه شده  شود. مي

 بهتريبلكه حاشيه پايداري  ،شود برداري مي ر بهرهپايدا

به طوري كه  ،دهد نسبت به ديگر روشهاي تركيبي ارائه مي

مقايسه با  در سرعت آن بهينه است. مقدار حذف بار و

روش ارائه شده داراي  قبلي تركيبي حذف بار روشهاي

بسيار ساده تنظيم ، براي رله است ساده تريساختار 

از  و  گيرد را در نظر مي حذف بار اديابعاد اقتص شود، مي

تنظيمات بهينه براي  براي تعيين Lشاخص پايداري ولتاژ 

استفاده از  به دليل اين روش .كند مي استفادهرله 

ارتباط مخابراتي نيست و در هر  مندگيري محلي نياز اندازه

  اي قابل استفاده است. شبكه

  تقدير و تشكر

تبارات پژوهانه واحد هزينه اجراي اين طرح از محل اع

) 796پژوهشي دانشگاه شهيد چمران اهواز (طرح شماره 

احد پژوهشي تقدير و تامين شده است. بدين وسيله از اين و

  شود. تشكر مي
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