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پردازد. اسـاس اسـتخراج شـاخص     این مقاله به ارائۀ یک شاخص جدید سنجش پایداري ولتاژ مبتنی بر روش آنالیز برداري می چکیده:
هاي ژنراتوري است. در این راستا بـا   هاي متصل به شینه هاي اکتیو و راکتیو ورودي و خروجی شینه هنگام از توان گیري به پیشنهادي، اندازه

شود. از طرفی در مواردي  به قضیۀ حداکثر توان انتقالی از یک ژنراتور به بار متصل به آن، حدي براي شروع فروپاشی ولتاژ تعیین میتوجه 
اي اسـت   گونـه  بار بـه    بار جدید ولتاژي/ فرکانسی ارائه شده است. ساختار این حذف   حذف  یک ،بار است  که سیستم قدرت نیازمند حذف

بنـدي خـروج بارهـاي مجـاز، پایـداري ولتـاژ و        عنوان بارهاي مجاز و غیرمجاز جهت خروج و اولویت ندي بارهاي شبکه بهب که با تقسیم
صـحت و کـاربرد    ،IEEEشینۀ  39افزار دیگسایلنت بر روي شبکۀ استاندارد  نرم در محیطها  سازي شبیهفرکانس شبکه تضمین خواهد شد. 

  دهد. ها نشان می ه سایر روشبسیار مناسب روش پیشنهادي را نسبت ب

  . بار  آنالیز برداري، پایداري ولتاژ، پایداري فرکانس، حذف ي کلیدي:ها واژه
  
 نویسنده مسئول *
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  مقدمه .1
هاي قدرت وظیفۀ تولید، انتقال و توزیع انرژي الکتریکی را بـر  سیستم
هـا و   کـرد مناسـب در برابـر انـواع حادثـه      منظور عمل دارند و به  عهده

تـرین مشـکلی کـه     گیرنـد. مهـم  مورد حفاظت قـرار مـی   1ها شاشاغت
به چالش کشانده  هاي قدرت را  اخیر سیستم هاي خصوص طی سال به

و از دست رفتن همه یا بخش بزرگی از  2هاي سراسري خاموشی است؛
هاي  . از جمله دÓیل اصلی خاموشی]1[تولید و مصرف سیستم است 

و فروپاشـی   4بوده که ناپایداري 3سراسري، تغییر در وضیعت پایداري
که اگر با ورود اغتشاش،  طورياي از این موارد هستند. به نمونه 5ولتاژ
دهد  ناپایداري ولتاژ رخ می ،ها در حد قابل قبولی نباشد ولتاژ شینه ۀانداز

. ]2[ر ادامه خاموشی سراسري وجود دارد و احتمال وقوع فروپاشی و د
پایـداري ولتـاژ ارزیـابی و در     وضـعیت بنابراین Óزم است که همواره 

، از 6بار  هاي حفاظتی مناسب از قبیل حذف صورت نیاز با اعمال روش
  . ]4 و 3[فروپاشی ولتاژ جلوگیري شود 

ارزیـابی   هـایی بـراي   و روش 7ها منظور محققان شاخص  همین به
نقـاط کـار    ]5[اند. از جمله در مرجع  پایداري ولتاژ ارائه داده وضعیت

بندي و شناسایی  هاي مختلف پایداري طبقه وضعیتسیستم با توجه به 
  8شوند. سپس یک شاخص ارزیابی مقاومت شینه با استفاده از منحنی می
V -Q یداري یک روش اسـتاتیک  هاي پا پیشنهاد شده است. اما منحنی

زیـرا   سائل پایداري چندان مناسب نیسـتند؛ منظور تحلیل م هستند و به
سیستم قدرت، ماهیتی دینامیکی  9ساختار غیرخطی دلیل بهیداري ولتاژ پا

هـاي اسـتاتیکی   با منحنـی  10پایداري . لذا تخمین حاشیۀ]7 و 6[دارد 
  چندان مطلوب نیست. 

آمده از واحدهاي  دست با استفاده از اطÔعات به ]8[بنابراین مرجع 
 ۀمنظور تخمین حاشی ) به ارائۀ روشی بهPMUs( 11گیري فازوري اندازه

اخته است. اما پایداري ولتاژ با توجه به بیشترین زمان حد بارگذاري پرد
 به همـین کامل سیستم قدرت است.  12پذیري یتاین روش نیازمند رؤ

ایـن   ،پذیر نباشد لیلی سیستم کامÔً رویتدر مواردي که به هر د سبب
وسـیلۀ مـدار    بـار بـه   با تخمین شینۀ  ]9[ روش کاربرد ندارد. در مرجع

                                                
١ 1. Disturbances 

٢ 2. Blackouts  
٣ 3. Stability Status 

٤ 4. Instability 
٥ 5. Voltage Collapse  

٦ 6. Load Shedding 
٧ 7. Indices  

٨ 8. Curve  
٩ 9. Nonlinear 

١٠ 10. Stability Margin 
١١ 11. Phasor Measurement Units 

١٢ 12. Observability 

 فازورهاي ولتاژ واز پایداري ولتاژ هاي ارزیابی  ، شاخص13معادل تونن
تولید شده است. این کار منجر به افزایش سرعت   جریان در محل شینه
خواهد شـد. در مقابـل کـاهش قابلیـت اطمینـان        محاسبات شاخص

در تحلیـل   مـؤثر ناصر سازي تمام ع زیرا مدل دنبال دارد؛ شاخص را به
  وسیلۀ مدار معادل تونن ممکن نیست. پایداري ولتاژ، به

هایی وجود دارد که بدون نیاز به مدل سیسـتم، پایـداري   چند روش هر
پایـداري   14پـایش  منظـور   به ]10[ . در مرجع]10[کنند  ولتاژ را ارزیابی می

اـ اسـتفاده از    مدت، شاخصی بدون نیاز به مدل ولتاژ کوتاه سازي سیستم و ب
  کـه بـا منفـی     طوري زمان محدود پیشنهاد شده است. به 15نماهاي لیاپانف

تـم     شدن نماي بیشینۀ سیستم، مسیرهاي مجاور به یکـدیگر همگـرا و سیس
یـنه   پایدار است و با مثبت یـرهاي مجـاور از یک ـ   ، شدن نماي بیش دیگر مس

کنـد. امـا ایـن روش     سمت ناپایداري ولتاژ حرکـت مـی   واگرا و سیستم به
  پذیري کامل سیستم است. رؤیتنیازمند 

 17هـاي عصـبی مصـنوعی    و شبکه 16هاي فرا ابتکاري از الگوریتم
شود. در مرجـع   استفاده می 18مدت منظور تحلیل پایداري ولتاژ کوتاه به
 19SSAمدت با استفاده از الگـوریتم  شاخص ارزیابی ولتاژ کوتاه ]11[

Óپایـداري ولتـاژ    وضـعیت یی در تعیین ارائه شده است که سرعت با
نداشتن جواب بهینۀ ابتکاري با مشکل  هاي فرا سیستم دارد. اما الگوریتم

ها  عÔوه آموزش و تعیین پارامترهاي مختلف الگوریتم ند. بها کلی مواجه
هـاي مبتنـی بـر شـبکۀ      دشوار است. مشکل آموزش اولیه، در شاخص

 ]13[ . بـه همـین منظـور در مرجـع    ]12 و 5[عصبی نیز وجـود دارد  
هنگام از هاي ب گیري و اندازه SVM20اساس شبکۀ عصبی  شاخصی بر

هاي سیستم ارائه شده است. با توجه به ترکیب این دو،  هاي شینه ولتاژ
گیـرد. امـا در    صـورت نسـبتاً دقیقـی انجـام مـی      آموزش شاخص بـه 

 سبات پیچیده بوده و نیازمند حافظۀهاي عصبی، محا هاي شبکه شاخص
هاي قدرت بزرگ، احتمال بـروز کمبـود    سیستم هستند. لذا در زیادي

  . ]10[حافظه وجود دارد 
پایداري ولتاژ،  وضعیتمنظور شناسایی  به ]14[ بنابراین در مرجع

ارائه شده است. این شاخص با پایش  21مبتنی بر حدود آستانه  شاخصی
وسـیلۀ   عÔوه ارزیابی به . بههنگام شبکه، سرعت تشخیص زیادي داردب

زیادي در سیستم نیست.  ، نیازمند استفاده از حجم حافظۀ این شاخص

                                                
١٣ 13. Thevenin equivalent   

١٤ 14. Monitoring  
١٥ 15. Lyapunov 

١٦ 16. Meta-heuristic Algorithm  
١٧ 17. Artificial Neural Network  

١٨ 18. Short Term 
١٩ 19. Salp Swarm Algorithm  
٢٠ 20. Support Vector Machine  

٢١ 21. Threshold Limits  
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گیرد  هاي مکرر صورت می سازي هشبی بر اساساما تعیین حدود آستانه 
سازي تمامی رخدادها و تعیین  در سیستم قدرت واقعی، امکان شبیهکه 

شاخص  ]15[ مرجعدر  رو ازاین. ]15[حد آستانۀ بهینۀ کلی وجود ندارد 
هاي  شود. اما روش تعیین می 1حدود آستانه با استفاده از آنالیز حساسیت

،  سیسـتم   دلیـل وابسـتگی بـه سـاختار    بـه هاي آنالیز حساسـیت   روش
هاي مختلف،  در سیستم  هاي متفاوتی دارند و تعیین حساسیت حساسیت

شاخصی معرفی  ]16[ مرجعهمره دارد. لذا در  محاسبات متعددي را به
را  3شـینۀ ضـعیف   حد آستانۀ ولتـاژ  2شده که با استفاده از آنالیز مودال

کنـد. ایـن روش بـه سـاختار سیسـتم وابسـته نیسـت. امـا          تعیین می
هـایی بـا    دلیل محاسبات پیچیده در سیستم آنالیز مودال به هاي شاخص

  .]2[توانایی پردازش معمولی یا ضعیف با مشکل مواجه هستند 
از طرفی پس از تشخیص فروپاشی ولتاژ، سیستم قدرت نیازمنـد  

بـاري    شاخص حذف ]17[ مرجعدر بار است. به همین منظور   حذف
صورت حذف درصدي از چند بار، پایـداري ولتـاژ را    ارائه شده که به

بار کامل باشد. بنابراین   کند. اما در سیستم واقعی باید حذف برقرار می
همین منظور  بار درصدي در عمل کاربرد ندارند. به  هاي حذف شاخص

باري ارائه شده که در صورت نیاز، کل بار   روش حذف ]18[ مرجعدر 
  شود. خارج  شینه انتخاب و از سیستم

تـگی   ولتاژ و فرکانس به بر اساسبار مشترك   عÔوه حذف به دلیل وابس
شـاخص   رو ازاینست. ها بار جداگانۀ آن  هاي سیستم، بهتر از حذف به توان
اـن معرفـی    صورت هم بار ولتاژي/فرکانسی را به  ، حذف]21ـ19[مراجع  زم

انایی کنند و تو بار را تعیین می  ها فقط میزان حذف کنند. اما این شاخص می
یـنۀ بـار بـه      حالیشخص کردن شینۀ بار را ندارند. درم یـن ش وـر   کـه تعی منظ

زیرا با اعادۀ مناسـب تـوان شـینۀ بـار در      ؛حذف بسیار حائز اهمیت است
  . ]1[ بار در آن شینه نیست  حین اغتشاش، نیاز به حذف

هـاي   شـاخص  هـاي  با توجه به مشـکÔت و محـدودیت   بنابراین
منظـور جلـوگیري از فروپاشـی ولتـاژ      در مقالۀ پـیش رو بـه  پایداري، 

شده است. این شاخص برگرفتـه از   مدت، شاخص جدیدي ارائه کوتاه
پایش وضعیت سیستم در هر لحظه از زمان است. اساس محاسبات این 

شـینۀ    انتقالی از شینۀ ژنراتوري به روش، با توجه به تئوري میزان توان
ها بـه دو   بندي انواع اغتشاشاین شاخص با تقسیم متصل به آن است.

معـادÓت   بـر اسـاس  هنگـام و  صـورت ب  بخش داخلی و خارجی، بـه 
پردازد. به ساختار و مدل سیستم  دینامیکی، به ارزیابی پایداري ولتاژ می

محاسبات اندك شاخص،  وابسته نبوده و داراي جواب بهینۀ کلی است.
دنبال دارد. از طرفـی شـاخص    به استفاده از حافظۀ زیاد را به عدم نیاز

                                                
١ 1. Sensitivity Analysis  

٢ 2. Modal Analysis  
٣ 3. Weak Bus 

رو نبـوده و سـرعت بـاÓیی در    پیشنهادي با مشکل عدم قطیعت روبه
پذیر نبـودن کامـل    رؤیتعÔوه  پایداري ولتاژ دارد. به وضعیتارزیابی 

  شـنهادي بـه  وسیلۀ روش پی سیستم، خللی در سنجش پایداري ولتاژ به
هاي قدرت امروزي بـه   بار در سیستم   همچنین حذفآورد.  وجود نمی

  ناپذیر تبدیل شده است. امري اجتناب
یا بروز اغتشاش در واحدهاي تولیـدي،   از طرفی معموÓً خروج  

خطوط و ادواتی از قبیل ترانسفورماتورهاي قدرت ممکن است باعث 
بر تغییر   شوند. در این موارد عÔوه ناپایداري و در نهایت فروپاشی ولتاژ 

پایداري ولتاژ، احتمال تغییر پایداري فرکانس نیـز وجـود    وضعیتدر 
بـار ولتـاژي/     در این مقاله، از یـک شـاخص جدیـد حـذف     لذادارد. 

فرکانسی استفاده شده است. شاخص پیشـنهادي در ابتـدا بارهـایی را    
سـپس بارهـاي    ؛کنـد  عنوان بارهاي مجاز و غیرمجاز مشخص مـی  به

  کند. بنابراین با حذف بندي می منظور خروج اولویت هاي مجاز را به شینه
فرکانس تضمین و  حفظ پایداري ولتاژ، پایداري بر   عÔوهبار پیشنهادي، 

  ند.شو اشتباه حذف نمی بارهاي سیستم به
هاي مختلفی تدوین شده است. در بخش دوم  این مقاله در قسمت

مین بارهاي هاي اکتیو و راکتیو در تأ توان ۀو رابط گسترده یۀحفاظت ناح
اـژ و   شوند. بخش سوم شاخص سیستم بررسی می هاي ارزیابی پایداري ولت

بر  هایی سازي گردند. در بخش چهارم شبیه بار پیشنهادي تشریح می  حذف
ها  ارائه و نتایج آن با سایر روش IEEEشینه  39روي سیستم استاندارد 

  د.توان در بخش پنجم مشاهده کر مقاله را می ۀنتیج مقایسه شده است.

  زمینه پیش .2
  گسترده . حفاظت ناحیۀ1. 2

ق ید از طریم تولیر عظیسو و انتقال مقاد ش روزافزون مصرف از یکیافزا
و  يل مربوط به مسائل اقتصادیکه بنا به دÓ يا خطوط انتقال در گستره

دیگـر،    ز سـوي شتر امکـان توسـعه نـدارد ا   یب ياز حد یطیمح ستیز
ن ی. بنـابرا ]22[ر هسـتند  یاخ يسراسر يها ین دÓیل خاموشیتر یاصل

سـتم و توانـایی   یر از سیش فراگیبا توانایی پا یحفاظت يها وجود طرح
ع یاین طـرح، رفـع سـر    ۀاست. نتیج يجامع ضرور یماتیاتخاذ تصم

   د بود.آن خواه ۀمحدود يساز اغتشاش در سیستم و حداقل
ا حفاظت یجامع  یحفاظت يها تحت عنوان طرح ییها طرحن یچن

به دو  ناحیۀ گسترده یطرح حفاظت .]23[شوند  یمعرفی م 4گسترده ۀیناح
در حالت . ]23[	رندیگاستفاده قرار می مورد یبان و اصلیدو صورت پشت

عناصر  يبوده و برا یحفاظت يها یک از طرحاول، این طرح ناظر بر هر
که  یصورت شوند. در مختلف سیستم در نظر گرفته می يها ا محدودهی

                                                
٤ 4. Wide Area Protection 
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 ،انجام ندهند یدرست ف خود را بهیوظا یلیبه هر دل یاصل يها حفاظت
کنـد. در حالـت دوم،    بان عمل مییعنوان پشت ناحیۀ گسترده بهحفاظت 
م قطع، یطور مستق کند و به یفا میرا ا ینقش اصل ناحیۀ گستردهحفاظت 

  .]21شود [ این ساختار انجام می وسیلۀ وصل و کنترل ادوات به

  . تحلیل توان انتقالی در سیستم 2. 2
در این بخش به تحلیل حداکثر توان انتقالی از طریـق خطـوط انتقـال    

شود. این موضوع با استفاده از یک سیسـتم سـاده، مطـابق     پرداخته می
) بیان شده است. در این شکل و در حالت بدون تلفـات (بـا   1شکل (

راکتیو ژنراتور برابر با فرض صفر بودن مقاومت خط انتقال)، تولید توان 
  مجموع توان راکتیو بار و تلفات راکتیو شبکه است.

)1 (  2
g lQ Q XI   

صـورت   با توجه به توان ظاهري ژنراتور بـه  که جریان عبوري از خط
  شود: ) محاسبه می2( ۀرابط

)2(  2 2
g gg P QS

I
E E


   

  :آید ) به دست می1در رابطۀ ( Iبا جایگزینی 
)3 (  2 2

2 ( )g g g
XQ Q P Q
E

    
  ) بازنویسی کرد:4( ۀصورت رابط توان این معادله را به می همچنین

)4(  2 2
2 2 0g g g

E EQ Q Q P
X X

     
  ]:9[ آید به دست می gQ) نسبت به 4( ۀبا حل رابط

)5(  2 2 2
2( )

2 2g g
E E QEQ P
X X X

     
، حداکثر توان اکتیـو و راکتیـو انتقـالی    )5( ۀرابط سازي سادهبا 

  شوند: ژنراتور نسبت به یکدیگر محاسبه می

)6(  2

g g
E QQ E P
X X

   

                             

  
 بار ۀنیش به متصل ژنراتور): 1(شکل

توان شاش، کاهش ناپایداري ولتاژ در حین اغت ۀبنابراین، دلیل عمد
با برابري توان اکتیو و راکتیو  )6( ۀ. لذا در معادل]2[ست تحویلی به بارها

دلیل سـاختار   عÔوه به بیشتر توان در بار ممکن نیست. به ۀانتقالی، اعاد
غیرخطی سیستم قدرت، احتمال تغییر در توان انتقالی به بار وجود دارد 

توان بارهاي حساس حین اغتشاش در  . لذا با پایش مناسب می]2 و 1[

توان انتقالی به بار در قبل از  ۀ)، نحو2سیستم را شناسایی کرد. در شکل (
  شود. اغتشاش تا زمان فروپاشی ولتاژ بررسی می

ــت  ــدازه Q و Pدو کمی ــال ان ــادیر   در ح ــتند. مق ــري هس گی

در هـر   t1تا لحظـۀ   صفر این دو کمیت، از لحظۀ ۀشد گیري اندازه
لحظه از زمان با مقدارشان در لحظۀ قبل برابر هستند. بنابراین ولتاژ 

  سیستم در زمان قبل از اغتشاش پایدار است. 

  داریم: t1ه با فرض ورود اغتشاش در لحظ

اري در حال حرکت سمت ناپاید سیستم به t2 تاt1 از زمان  .1
مناسب بـار،   ۀو اعاد  دلیل وجود ولتاژ قابل قبول شینه اما به ،است

 مشکلی وجود ندارد.

دلیل تغییـرات تـوان، احتمـال     به t3تا  t2 در فاصلۀ زمانی .2
  بروز ناپایداري ولتاژ باÓ است. 

  ناپذیر است.  ژ اجتناب، ناپایداري ولتاt3 ۀبا ورود به لحظ .3

سـایل  با توجه بـه عملکـرد و   t4وt3 زمانی بین  ۀدر فاصل .4
منظور گونه اقدام کنترلی خارجی به کنترلی و حفاظتی سیستم، هیچ

  جلوگیري از فروپاشی ولتاژ نیاز نیست.

، حداکثر توان تولیـدي بـه بـار انتقـال     t4 ۀبا ورود به لحظ .5
  یابد.  می

ولتاژ  منظور جلوگیري از فروپاشی  ، بهt5تا  t4 زمانی ۀفاصل .6
بـار نیـاز اسـت. در غیـر       اقدامات کنترلی خارجی از قبیل حـذف 

 . در ایـن زمـان  رسـد  مـی  t5 ۀسیستم به لحظ وضعیتصورت  این
  ناپذیر است. فروپاشی ولتاژ اجتناب

1t 2t 3t 4t 5t

. .,p u p uP Q

( )Time s

.p uP

.p uQ

  
  اغتشاش حین در یانتقال ویراکت و ویاکت توان یزمان نمودار): 2( شکل
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  ناحیۀ گستردهجلوگیري از فروپاشی ولتاژ  .3
  . شاخص پایداري ولتاژ1. 3

هاي انتقـالی بـا پایـداري، در ایـن قسـمت شـاخص        توان ۀبا توجه به رابط
  شود: شاخص به دو قسمت تقسیم می ،شود. در این روش داري ارائه میبر

پایداري ولتـاژ در   وضعیتمنظور ارزیابی  شاخص داخلی: به الف.
متصل به شـینۀ ژنراتـوري بـه     ۀهایی که قبل از شین اغتشاش اثر ورود

شـود. در   شوند، از قسمت داخلی شاخص استفاده مـی  سیستم وارد می
  هاي داخلی نشان داده شده است.  ز اغتشاش)، نمونه اي ا3شکل (

  

Gi Gj

P1,i , Q1,i P2,i , Q2,i P2,j , Q2,j P1,j , Q1,j

 

  يبردار شاخص در یداخل اغتشاش شینما ):3( شکل
  

پایداري ولتاژ بـا اسـتفاده از شـاخص     وضعیتبه منظور ارزیابی 
  :آید به دست میداخلی 

 )7(       
     

1, 2, 1

1, 2, 1

-

-
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)8(   
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 ـپایـداري ولتـاژ در    وضـعیت شاخص خارجی: ارزیابی  ب. ۀ هم
هاي بعد از شینۀ متصل به شـینۀ ژنراتـوري، توسـط قسـمت      اغتشاش

هاي  اي از اغتشاش )، نمونه4شوند. در شکل ( خارجی شاخص انجام می
پایـداري ولتـاژ در ایـن نـوع      وضـعیت خارجی نشان داده شده است. 

  شوند. ارزیابی می )9(بطۀ ها، توسط شاخص خارجی در را اغتشاش

  
)9(  

   
   
   
   

1, 2,

1, 2,

1, 2,
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Gi Gj

P1,i , Q1,i P2,i , Q2,i P2,j , Q2,j P1,j , Q1,j

  

  يبردار شاخص در یخارج اغتشاش شینما): 4( شکل
  

  نکته: 
متصل به شینۀ ژنراتوري که در حالت عـادي   1هاي اسلک شینه. 1

                                                
١ 1. Slack Bus  

یـداري  توانایی سنجش پا شود، ها تزریق نمی توان اکتیو یا راکتیو به آن
 ولتاژ را ندارند. 

متصل به آن که از  ۀهرگونه اغتشاش و رخداد در ژنراتور یا شین. 2
با استفاده از شاخص خارجی  ،دو سمت به سیستم قدرت متصل هستند

 شود.  ارزیابی می

در حین ارزیابی توسط شـاخص داخلـی یـا خـارجی، زمـان      . 3
شـاخص  فروپاشی، زمان تشـخیص   ۀتشخیص دهند ۀترین شین سریع
 است.

  حذف بار  .2. 3

عنوان یکـی از   هاي قدرت همواره به هاي سراسري در سیستم خاموشی
 هاي اخیر ل مهم در صنعت برق مطرح بوده است. از طرفی در سالمسائ

برداران به  محیطی، بهره  هاي زیست مشکÔت مالی و محدودیت  ۀواسط به
در حدود مرزهاي  برداري سیستم قدرت با افزونگی کمتر و بهره ۀتوسع

. لذا با بروز هرگونه اغتشاش، احتمال ]24[اند  ها پرداخته پایداري سیستم
بــار در   . بنــابراین حــذف]20[فروپاشــی ولتــاژ سیســتم وجــود دارد 

مبدل  هاي حفاظتی هاي قدرت امروزي به گزینۀ مهمی در طرح سیستم
. ]21 و 20[شده و آخرین راهکار در جلوگیري از فروپاشی ولتاژ است 

هاي  دلیل خروج واحدهاي تولیدي، بارگذاري روپاشی ولتاژ بهعÔوه ف به
خطوط و اختÔل در عملکرد سایر ادوات سیستم قدرت  2سنگین، قطع

ها معموÓً منجر  . این اغتشاش]20[آید  از قبیل ترانسفورماتورها پدید می
. بنابراین احتمال ]2[د شد به عدم هماهنگی بین تولید و مصرف خواهن

 و 21، 20[همراه فروپاشی ولتاژ وجود دارد  وقوع فروپاشی فرکانس به
ــین. ]25 ــه هم ــل، در ب ــاخ  دلی ــک ش ــه ی ــن مقال ــار   ص حــذفای ب

بر پایداري ولتاژ، پایداري فرکانس   ولتاژي/فرکانسی ارائه شده تا عÔوه
  نیز تضمین گردد.

اول، بارهـاي   اي است که در مرحلـۀ  گونه عملکرد این شاخص به
دوم بارهاي  شوند. در مرحلۀ بار شناسایی می  غیرمجاز در حذف مجاز و
 ند. سپس حـذف شو بندي می منظور خروج از سیستم اولویت مجاز به

ترتیب اولویت تا زمان پایدار شدن ولتـاژ و فرکـانس    بارهاي مجاز، به
 یابد.  سیستم ادامه می

  بار  منظور حذف تعیین بارهاي مجاز و غیرمجاز به .1. 2. 3

) 10هاي بـار طبـق رابطـۀ (    هاي تزریقی اکتیو و راکتیو به شینه توان .1
  شوند: می  محاسبه

)10(   

 

i i
g loss l inj
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٢ 2. Disconnect  
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هاي اکتیو و راکتیور تزریقی به شینۀ  گیري تغییرات توان منظور اندازه به .2
  بار در هر لحظه داریم:

)11(                                                 
( )

( )
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دو ، در بیشترین حد توان انتقالی به بار، یکی از )6(با توجه به رابطۀ . 3
  شرط زیر برقرار است:

iاگر براي هر بار موجـود حـین اغتشـاش،     .الف i
inj injQ P 

عنوان بار غیرمجـاز در   اعادۀ توان در این بار انجام شده و به باشد،
  گردد. شاخص حذف بار تعیین می

iاگر براي هر بار موجـود حـین اغتشـاش،    ب. i
inj injQ P 

عنـوان بـار    توانایی اعادۀ توان این بار را نداشته و بـه سیستم  باشد،
  د.شو بار تعیین می  مجاز در شاخص حذف

  بار  بندي بارهاي مجاز در حذف . اولویت2. 2. 3

  صورت زیر قابل محاسبه است: بندي بارهاي مجاز به مراحل اولویت
 بـار   ۀهنگـام شـین   ، ولتـاژ و فرکـانس بـه   ها     PMU  با استفاده از  .1
                                                            :شوند گیري می اندازه
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هاي از نوع نـرخ   سرعت و دقت بیشتر شاخص به توجهبا  .2
  :آید به دست می ]14[

)14(  
( )

( )

i i

i i

l l

l l
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 )15( معادلـۀ بار در  هاي  یک از شینه. شاخص کلی براي هر3
  قابل محاسبه است:

)15(  .
i i i ii l l l lL S v f v f      

 

مجاز، تعیین اولویت با توجه به بیشترین کاهش  بارهاياز بین  .4
 ۀعبارت دیگر، انداز شود. به بار تعیین می  شاخص در زمان حذف ۀانداز

تـري   اولویـت مقـدم   ،هاي بار که کمتـر باشـد   شاخص هریک از شینه
  بار است.   حذف منظور به

بار و نحوۀ   شاخص برداري، شاخص حذف وارۀ طرح )5(در شکل 
منظور تشخیص و جلـوگیري از فروپاشـی ولتـاژ و     دو به  این عملکرد

  فرکانس نمایش داده شده است. 

 

شناسایی بارهاي مجاز و 
غیرمجاز

اولویت بندي بارهاي مجاز

حذف بار براساس اولویت 
اول

خیرولتاژ و فرکانس پایدار 

حذف بار 
اولویت بعد

بله

پایان

الگوریتم 
حذف بار

شروع

t=1

ارزیابی قسمت خارجی 
شاخص

ارزیابی قسمت داخلی 
شاخص

فروپاشی ولتاژفروپاشی ولتاژ

t=t+1

خیر خیر

بلهبله

الگوریتم 
ارزیابی 
پایداري 

ولتاژ

 

  ولتاژ يداریپا حفظ منظور به يشنهادیپ روش تمیالگور): 5( شکل

  سیستم تحت مطالعه  .3. 3

خط  36هرتز، داراي  60با فرکانس نامی  IEEEشینۀ  39استاندارد  ۀشبک
. ]27 و 26 ،21[ترانسـفورماتور اسـت    12ژنراتور و تعداد  10انتقال، 
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همـراه   هـاي سـنکرون بـه    ل ماشینسازي دینامیکی از مد شبیه منظور به
بار  است. در شبکه استفاده شده  IEEE_DCسیستم تحریک نوع اول 

مدل شـده،   صورت استاتیکی وابسته به ولتاژ هاي مصرفی به شینه ۀهم
صورت دینـامیکی و بـا    که به 18و  3هاي  جز بارهاي موجود در شینه

. پارامترهـاي دینـامیکی در   ]21[انـد   استفاده از موتور القایی مدل شده
  پیوست ارائه شده است. 

  سازي و نتایج شبیه .4
  39خروج ژنراتور شینۀ شمارۀ  .1. 4

در ثانیـۀ یـک از سیسـتم خـارج      39با ورود اغتشاش، ژنراتور شـینۀ  
پایداري ولتـاژ بـا    وضعیتشود. با توجه به محل اغتشاش، ارزیابی  می

زیـرا ایـن    شـود؛  استفاده از قسمت خارجی شاخص برداري انجام می
پـس از زمـان    ثانیه میلی 20ژنراتور از دو سمت به شبکه متصل است. 

  کند.  بینی می فروپاشی ولتاژ را پیش 22 ۀشمار ۀخروج ژنراتور، شین
  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  (ح)  (ز)
هاي ژنراتوري براي شاخص  هاي متصل به شینه : شینه)6(شکل 

  ، 10 : (الف) شینه39برداري و به ازاي خروج ژنراتور شینۀ 
  ، 23 ، (ه) شینه22 ، (د) شینه20(ج) شینه ، 19 (ب) شینه

  2 ، (ح) شینه29 ، (ز) شینه25 (و) شینه

هاي  ) زمان تشخیص فروپاشی ولتاژ توسط هریک از شینه6شکل (
ها  دهد. با توجه به این شکل، تمامی شینه شاخص خارجی را نشان می

و ) پروفیل ولتـاژ  7کنند. شکل ( بینی می فروپاشی ولتاژ سیستم را پیش
) پروفیل فرکانس سیستم را در اثر خروج این ژنراتـور نشـان   8شکل (

  . دهد می

   

  39 ۀنیش ژنراتور خروج اثر در ستمیس ولتاژ لیپروف): 7( شکل
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  39 خروج ژنراتور شینۀ بر اثر): پروفیل فرکانس سیستم 8شکل (
  

درستی توسط شاخص  ) ، فروپاشی ولتاژ به7ه به شکل (با توج
) زمـان تشـخیص   1داده شده است. در جدول ( خارجی تشخیص

فروپاشی روش پیشنهادي با سایر مراجع مقایسه شده اسـت. لـذا   
  .مربوط به شاخص خارجی پیشنهادي است ترین تشخیص سریع

هاي قبل از  در زمان 22 ۀشینۀ شمار PV ) منحنی9در شکل (
میلی ثانیه پس از اغتشاش رسم شده است. هر دو  20اغتشاش و 

 ۀوسیل پایداري ولتاژ سیستم فاصله دارند. بنابراین به ۀ، با حاشیمنحنی
پایداري ولتاژ را در این زمان کوتاه  وضعیتتوان  نمی PVمنحنی 

ثانیه  2/5پس از اغتشاش سنجید. پس از شناسایی فروپاشی ولتاژ، 
دلیل وجـود   . بنابراین به]21[ نیاز است عنوان زمان نظارت گذرا به

گونه اقدام  کنترلرها و ادوات مختلف حفاظتی در سیستم قدرت، هیچ
ثانیه بعد از شناسایی فروپاشی ولتاژ مجـاز   2/5تا کنترلی خارجی 

 همچنـین بعد از این زمان، با نظارت بـر پروفیـل ولتـاژ و     نیست.
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بنـابراین   بار اسـت.   شاخص برداري، سیستم قدرت نیازمند حذف
از   مجاز یا غیرمجاز بودن هریک وضعیتبار،   طبق الگوریتم حذف
،  L.Si شاخص ۀسیلو گردد. سپس به تعیین میبارها جهت خروج 

  شود.  اولویت خروج هریک از بارها مشخص می
 يها شاخص ۀلیوسبه ولتاژ یفروپاش صیتشخ زمان سهیمقا): 1( جدول

 39ۀ نیش ژنراتور خروج بر اثر مختلف
  روش  زمان تشخیص (ثانیه)

  روش پیشنهادي  02/0
  ]28[مرجع   5/1
  ]5[مرجع   5/1
   ]24[مرجع   5/0
   ]14[مرجع   8/0
  ]29[مرجع   9/0
  ]21[مرجع   56/0

  
 تیاولو و مجاز يبارها به توجه با بار يها نهیش وضعیت): 2( جدول

 39 ۀنیش تورژنرا خروج بر اثر بار  حذف
  بار حذف   اولویت  تعیین بار (مجاز/غیرمجاز)  شینۀ بار

  بله  1  مجاز  4
  خیر  3  مجاز  7
  خیر  2  مجاز  8
  خیر  4  مجاز  12
  خیر  7  مجاز  15
  خیر  8  مجاز  16
  خیر  6  مجاز  20
  خیر  10  مجاز  21
  خیر  13  مجاز  23
  خیر  9  مجاز  24
  -  -  غیرمجاز  25
  خیر  14  مجاز  26
  یرخ  11  مجاز  27
  -  -  غیرمجاز  28
  -  -  غیرمجاز  29
  خیر  12  مجاز  31
  خیر  5  مجاز  39

  
اولویـت   همچنـین بارهاي مجاز و غیرمجاز و  )2(در جدول 

با توجه  خروج نمایش داده شده است. یک از بارهاي مجاز برايهر
، پایداري 4 ۀروي شینۀ شمار بار موجود بر   به این جدول، با حذف

 شوند. ) در سیستم برقرار می11کانس (شکل ) و فر10ولتاژ (شکل 
و  17[) حذف بار روش پیشنهادي بـا روش مراجـع   3در جدول (

مقایسه شده است. طبق این جدول اگرچه پایداري ولتـاژ در   ]18
 شـود،  بار برقـرار مـی    با میزان کمتري از حذف ]18[روش مرجع 

بـار    عÔوه حذفماند. به فرکانس سیستم همچنان ناپایدار باقی می
صورت درصدي بوده که این روش در سیستم واقعی به ]17[ مرجع

بار باید کل بار   در سیستم واقعی در حین حذف ، زیراممکن نیست
  سیستم حذف گردد. شینه از 

  
  

  

قبل از اغتشاش و زمان  22شینۀ شمارۀ  PVمنحنی  :)9(شکل 
 پیشنهادي تشخیص فروپاشی توسط شاخص

  
منظور پایدار کردن ولتاژ و  بار به  ): مقایسۀ میزان حذف3جدول (

  39خروج ژنراتور شینۀ  بر اثرفرکانس سیستم 
  پایداري وضعیت

  روش  شینۀ حذف بار
 ولتاژ فرکانس

  روش پیشنهادي  4  بله  بله

  ]17مرجع [  )26(%  8 -) 60(%  4  بله  بله

  ]18مرجع [  16  بله  خیر

 
 بار روش پیشنهادي  ها پس از حذف : پروفیل ولتاژ شینه)10( شکل



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي لمینشریه ع   36

  بار روش پیشنهادي  ها پس از حذف : پروفیل فرکانس شینه)11( شکل
 

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  
 (ز)

ژنراتوري با توجه به شاخص  هاي متصل به شینۀ شینه  :)12( شکل
، 19 ، (ب) شینه10 : (الف) شینه30برداري در خروج ژنراتور شینۀ 

  29 ، (ز) شینه25 ، (و) شینه23 ، (ه) شینه22 ، (د) شینه20 (ج) شینه

  30خروج ژنراتور شینۀ شمارۀ  .2. 4

خواهد  تحلیل  10 یعنی ژنراتور 30در این قسمت، خروج ژنراتور شینۀ 
این اغتشـاش بـا    شود. از سیستم خارج می 1 ۀاین ژنراتور در ثانیشد. 

هـاي   گیري شود. با اندازه استفاده از قسمت داخلی شاخص ارزیابی می
هاي ژنراتوري،  هاي متصل به شینه ، شینه)12(شاخص برداري در شکل 

گونه اقدام  نیازي به هیچنتیجه   دهند. در عدم فروپاشی ولتاژ را نمایش می
پروفیـل ولتـاژ    )13(شـکل   بـار نیسـت.     کنترلی خارجی مانند حذف

دهد. با توجه به  خروج این ژنراتور نشان می بر اثرهاي سیستم را  شینه
پروفیل  )14(پروفیل ولتاژ، تشخیص شاخص صحیح است. در شکل 

ده است. با توجه به شاین خروج نشان داده  بر اثر 25 ۀولتاژ شینۀ شمار
اغتشاش، احتمال  پریونیت ولتاژ این شینه در لحظۀ 022/0 کاهش اندازۀ

امـا   آستانه وجـود دارد؛   بر حد  هاي مبتنی اشتباه در تشخیص شاخص
  رو نیست.  هشاخص برداري با این مشکل روب

 
 30 خروج ژنراتور شینۀ بر اثر: پروفیل ولتاژ سیستم )13( شکل

 
 

  

  30خروج ژنراتور شینۀ  بر اثر 25: پروفیل ولتاژ شینۀ )14( شکل

  14- 4خروج خط  .3. 4

عنـوان   بـه  14- 4)، خروج خط 15بر طبق شاخص برداري در شکل (
کنـد. ایـن    خروجی است که تنش بسیار کوچکی را به سیستم وارد می

افتـد. بـا توجـه بـه مکـان ایـن        سازي اتفاق می شبیه 1 ۀخروج در ثانی
ارزیابی پایداري ولتاژ  ۀمت خارجی شاخص برداري وظیفاغتشاش، قس

) پروفیل ولتاژ سیستم نشـان داده شـده   16را بر عهده دارد. در شکل (
  است. با توجه به این شکل، تشخیص شاخص خارجی درست است. 
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  33خروج ژنراتور شینۀ شمارۀ  .4. 4

در  دلیل وقوع اغتشـاش پایداري ولتاژ، به وضعیتطور معمول تغییر  به
ها اغلب در شـرایط خـروج ادوات بـزرگ     سیستم است. این اغتشاش

 33 ۀشمار ۀخروج ژنراتور موجود در شین مثال، پذیرد. براي صورت می
سمت فروپاشـی   اي است که سیستم را به سازي، پدیده شبیه 1 در ثانیۀ

بـا توجـه بـه     ).18و شـکل   17دهد (شکل  ولتاژ و فرکانس سوق می
ثانیه  4/0از قسمت شاخص داخلی استفاده کرد.  شاخص برداري، باید

شناسـایی   29 ۀشـمار  ۀشـین  ۀوسـیل بعد از اغتشاش، فروپاشی ولتاژ به
د. تـوان ارزیـابی شـاخص را مشـاهده کـر      ) می19شود. در شکل ( می
 ۀشمار ۀشین ،پذیر نباشد رؤیت 29شمارۀ  ۀعÔوه اگر به هر دلیلی شین به

دهـد.   لتـاژ سیسـتم را تشـخیص مـی    ثانیه فروپاشی و 46/0بعد از  22
پذیري کامل سیستم نیـز،   رؤیتکه در شاخص برداري بدون  طوري به

  شود.  پایداري ولتاژ با مشکلی مواجه نمی وضعیتتشخیص 

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  (ح)  (ز)
اري هاي متصل به شینۀ ژنراتوري با توجه به شاخص برد شینه  ):15شکل (

، 20 شینه ، (ج)19 شینه ، (ب)10 شینه : (الف)14- 4در خروج خط شمارۀ 
  2 شینه ، (ز)29 شینه ، (ز)25 شینه ، (و)23 شینه ، (ه)22 شینه (د)

  

  
  14-4خروج خط شمارۀ  بر اثرها  ): ولتاژ شینه16شکل (

  
  33ها پس از خروج ژنراتور شینۀ شمارۀ  ): ولتاژ شینه17شکل (

  
  33ها پس از خروج ژنراتور شینۀ شمارۀ  هفرکانس شین): 18شکل (

  

تشخیص فروپاشـی ولتـاژ توسـط روش     وضعیت) 4در جدول (
بینـی   با توجه بـه پـیش   ها مقایسه شده است. پیشنهادي با سایر روش

بار است.   ثانیه بعد از خروج، سیستم قدرت نیازمند حذف 2/5شاخص، 
ویـت خـروج هریـک از    ) بارهاي مجاز، غیرمجـاز و اول 5در جدول (

 20 ۀشـمار  ۀبـار شـین   بارهاي مجاز نمایش داده شده است. با حـذف 
د. در شو عنوان اولویت اول، پایداري ولتاژ و فرکانس سیستم برقرار می به

هاي قبل از اغتشاش و  در زمان 29 ۀشمار ۀشین PV ) منحنی20شکل (
 ـ  میلی 20  ۀا حاشـی ثانیه پس از آن مقایسه شده است. هر دو منحنـی، ب

توان  نمی PVمنحنی  ۀوسیل پایداري ولتاژ سیستم فاصله دارند. بنابراین به
پایداري ولتاژ را در این زمان کوتاه پس از اغتشاش سـنجید.   وضعیت

تشخیص شاخص به حاشیۀ پایداري  ۀلحظ PVعÔوه اگرچه منحنی  به
سمت فروپاشی  توان حرکت سیستم را به با قطیعت نمی ،تر است نزدیک
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مشخص کرد. در مقابل شاخص برداري بـا توجـه بـه روش تحلیـل     
) 22) و (21هاي ( کند. در شکل بینی می دینامیکی، فروپاشی ولتاژ را پیش

بار نمـایش داده    ترتیب پروفیل ولتاژ و فرکانس سیستم بر اثر حذف به
بـار عـÔوه بـر ولتـاژ، پایـداري        شده است. لذا با توجه به این حذف

بارهـاي ولتـاژي،    حـذف ز که با استفاده ا حالیدر ر شد.فرکانس برقرا
احتمال پایدار نشدن فرکانس سیستم محتمل است. بنـابراین در عمـل   

  هاي حذف بار ولتاژي در این مورد کاربرد ندارند. شاخص
): مقایسه زمان تشخیص فروپاشی ولتاژ توسط روش پیشنهادي 4جدول (

 33 نۀخروج ژنراتور شی بر اثرها  و سایر روش
  روش  زمان تشخیص (ثانیه)

  روش پیشنهادي  4/0
  ]5مرجع [  6/1
  ]14مرجع [  8/0
  ]21مرجع [  65/1
  ]24مرجع [  25/2
  ]28مرجع [  5/1
  ]29مرجع [  9/0

  

  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

  
 (ز)

ژنراتوري با توجه به شاخص  هاي متصل به شینۀ : شینه)19(شکل 
، 20 شینه ، (ب)10 شینه : (الف)33در خروج ژنراتور شینۀ برداري 

  2 شینه ، (ز)29 شینه ، (و)25 شینه ، (ه)23 شینه ، (د)22 شینه (ج)

  
قبل از اغتشاش و زمان  29در شینۀ شمارۀ  PVمنحنی  :)20(شکل 

  پیشنهادي تشخیص شاخص

  
  بار روش پیشنهادي  ها پس از حذف : پروفیل ولتاژ شینه)21( شکل

  
هاي بار با توجه به بارهاي مجاز و اولویت  شینه وضعیت): 5جدول (

 39خروج ژنراتور شینۀ  بر اثربار   حذف
  حذف  اولویت  بار(مجاز/غیرمجاز) تعیین   شینۀ بار

  بار
  خیر  5  مجاز  4
  خیر  4  مجاز  7
  خیر  3  مجاز  8
  خیر  2  مجاز  12
  خیر  6  مجاز  15
  خیر  7  مجاز  16
  بله  1  مجاز  20
  خیر  8  مجاز  21
  -  -  غیرمجاز  23
  خیر  9  مجاز  24
  -  -  غیرمجاز  25
  -  -  غیرمجاز  26
  خیر  10  مجاز  27
  -  -  غیرمجاز  28
  -  -  غیرمجاز  29
  خیر  11  مجاز  31
  -  -  غیرمجاز  39
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  بار روش پیشنهادي  ها پس از حذف : پروفیل فرکانس شینه)22( شکل

  گیري نتیجه .5
مدت، یـک   پایداري ولتاژ کوتاه وضعیتی منظور ارزیاب در این مقاله به

شاخص جدید با عنوان شاخص برداري ارائه شده است. این شاخص 
صورت غیرخطی و در هر لحظه از  وضعیت پایداري سیستم قدرت را به

هـاي اسـتاتیکی توانـایی     سنجد. بنابراین در مواردي که روش زمان می
درسـتی از   ایـن روش، ارزیـابی   پایـداري را نـدارد،   وضعیتسنجش 
ولتاژ سیستم دارد. حجم محاسبات شاخص، منجر به استفاده  وضعیت

دلیل  عÔوه سرعت تشخیص باÓ بهاندکی از حافظه سیستم شده است. به

هاي واقعی  هنگام، امکان کاربرد شاخص را در سیستمهاي ب گیري اندازه
هاي حدود آستانه، با مشکل تعیـین   سازد. برخÔف شاخص ممکن می

 ۀرو نیست. توانایی تشخیص لحظ ـ هآستانه براي هر سیستم روب حدود
هاي شاخص برداري است.  شروع فروپاشی ولتاژ، یکی دیگر از مزیت
 هاي قدرت امروزي حذف از طرفی یکی از موضوعات مهم در سیستم

منظور، در این مقاله روش جدیدي از حذف بار، با  به همینبار است.  
بـار،    کانسی ارائه شـد. ایـن مـدل حـذف    عنوان حذف بار ولتاژي/ فر

دهـد. بـا ایـن    بندي جامعی بر روي بارهاي سیستم انجـام مـی   تقسیم
چنـان  هـا در حـین اغتشـاش هم    بندي، بارهایی که اعاده بار آن تقسیم

مانند. سپس با توجه به میزان  در سیستم باقی می ،شود درستی انجام می به
منظـور   ار مجـاز را بـه  ، اولویت خروج هر ببار  کاهش شاخص حذف

احتمال باÓي فروپاشـی   کند. با توجه به حذف از سیستم مشخص می
اي طراحی شـده کـه    گونه بار به  همراه ولتاژ، شاخص حذف فرکانس به

  پایدار گردد. عÔوه بر ولتاژ، فرکانس سیستم

  ها پیوست
    ) ارائه شده است.8) و (7)، (6هاي ( شینه در جدول 39اطÔعات سیستم 

  ]27 و IEEE ]21 ،26 ۀنیش 39 استاندارد ستمیس یکینامید يپارامترها ):6جدول (
Ra x'd x'q xd xq T'do T'qo xl H(s)  شماره واحد 

0 006/0  008/0  02/0  019/0 7 7/0 003/0 500  1  
0 0697/0  17/0  295/0  282/0  56/6 5/1 035/0 3/30 2 

0 0531/0  0876/0  2495/0  237/0  7/5 5/1 0304/0  8/35 3 

0 0436/0  166/0  262/0  258/0  69/5 5/1 0295/0 6/28 4 

0 132/0  166/0  67/0  62/0  4/3 44/0 054/0 26  5 

0 05/0  0814/0  254/0  241/0  3/7 4/0 0224/0 8/34 6 

0 049/0  166/0  295/0  292/0  66/5 5/1 0322/0 4/26 7 

0 057/0  0911/0  29/0  28/0  7/6 41/0 028/0 3/24 8 

0 057/0  0587/0  2106/0  205/0  79/4 96/1 0298/0 5/34 9 

0 031/0  008/0  1 069/0  2/10 0 0125/0 42 10 

 ]27 و IEEE ]21 ،26ۀ نیش 39 استاندارد انتقال ستمیس ): بارهاي7جدول (
  بار شینۀ  توان اکتیو (مگاوات)  توان راکتیو (مگاوات)  بار شینۀ  توان اکتیو (مگاوات)  توان راکتیو (مگاوات)

  23 247  84  3  (موتور) 1000  4/2
 03/1  500 4  2/92-  6/308  24  

840  8/233  7  2/47  224 25  
176  522  8  17 139 26  
88  5/8  12  5/75  281 27  
153  30  15  6/27  206 28  
323  4/329  16  9/126  5/283  29  
  31 2/9  6/4  15  (موتور) 1000  30
103  680 20  250  1104 39  
103  680 21        
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 IEEE ۀنیش 39 ستمیس ژنراتورها ویراکت و ویاکت توان): 8جدول (
 ]27 و 26، 21[

Q(Mvar) P(MW)   ژنراتور  شینه شینهنوع  
03/1  1000  PV  39  G1  

98/0  N.A  Slack  31  G2  

9831/0  650  PV  32  G3  

9972/0  632  PV  33  G4  

0123/1  508  PV  34  G5  

0493/1  650  PV  35  G6  

0635/1  560  PV  36  G7  

0278/1  540  PV  37  G8  

0265/1  830  PV  38  G9  

0475/1  250  PV  30  G10  

  فهرست علإئم
gQ توان راکتیو تولیدي ژنراتور 

gS توان ظاهري ژنراتور 

lQ توان راکتیو بار 

I جریان عبوري از خط انتقال 

refQ ریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري قبل از توان راکتیو تز
 اغتشاش

int
iP   مقدار شاخص توان اکتیو شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوريi    

     jدر حین اغتشاش داخلی شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري 
ex
iP  راتوري مقدار شاخص توان اکتیو شینۀ متصل به شینۀ ژنi    

  در حین اغتشاش خارجی
ex
jP   مقدار شاخص توان اکتیو شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوريj 

  در حین اغتشاش خارجی
 1,iP t   توان اکتیو تزریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري   i  در هر

 لحظه از زمان

 1, jP t  توان اکتیو تزریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري  

j در هر لحظه از زمان 

 2,iP t  خروجی از شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري توان اکتیو  

i    در هر لحظه از زمان 

 2, jP t توان اکتیوخروجی از شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري   
j در هر لحظه از زمان 

i
lossP  بار ۀتلفات توان اکتیوخط انتقال متصل به شین i  
i

l injP  توان اکتیو تزریقی به شینۀ بار i 

( )iP t  توان اکتیو شینۀ بار i در هر لحظه از زمان 

( )i
injP t  تیو تزریقی به شینۀ بارتوان اک i در هر لحظه از زمان 

ref
i

injP  توان اکتیو تزریقی به شینۀ بار i قبل از اغتشاش 
i

injP مقدار توان اکتیو تزریقی به شینۀ بار i  

ilv   مقدار ولتاژ شینۀ بارi 

li

refv  ولتاژ شینۀ بار i قبل از اغتشاش 

(t)
ilv  ولتاژ شینۀ بار i در هر لحظه از زمان 


ilv   مقدار مشتق ولتاژ شینۀ بارi  

gP توان اکتیو تولیدي ژنراتور 

X لامپدانس خط انتقا 

E ولتاژ تولیدي ژنراتور 

. iL S براي شینۀ بار بار  شاخص حذف i 

refP  توان اکتیو تزریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري قبل از
 اغتشاش

int
iQ تصل به شینۀ ژنراتوري مقدار شاخص توان راکتیو شینۀ مi 

  jدر حین اغتشاش داخلی شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري 

ex
iQ   مقدار شاخص توان راکتیو شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوريi    

  در حین اغتشاش خارجی
ex
jQ   مقدار شاخص توان راکتیو شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوريj 

  در حین اغتشاش خارجی

1, ( )iQ t توان راکتیو تزریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري i     در
  هر لحظه از زمان

 1, jQ t توان راکتیو تزریقی به شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري j     در
  هر لحظه از زمان

 2,iQ t راکتیوخروجی از شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري  توانi     در
  هر لحظه از زمان

 2, jQ t خروجی از شینۀ متصل به شینۀ ژنراتوري  توان راکتیوj  در
  هر لحظه از زمان

i
lossQ  بار ۀخط انتقال متصل به شین تلفات توان راکتیو i    

i
l injQ  توان راکتیو تزریقی به شینۀ بار i     

( )iQ t  توان راکتیو شینۀ بار i    در هر لحظه از زمان 

( )i
injQ t  توان راکتیو تزریقی به شینۀ بار i    در هر لحظه از زمان 

ref
i
injQ  قی به شینۀ بارتوان راکتیو تزری i    قبل از اغتشاش 

i
injQ مقدار توان راکتیو تزریقی به شینۀ بار i      

ilf   مقدار فرکانس شینۀ بارi      

li

reff  فرکانس شینۀ بار i    قبل از اغتشاش 

( )
i

f tl  فرکانس شینۀ بار i    در هر لحظه از زمان 


ilf   مقدار مشتق فرکانس شینۀ بارi      

مراجع
[1] Kundur, P., Balu, N. and Lauby, M., Power system stability 

and control, London, U.K.: Mc- Graw-Hill: 1994. 
[2] Cutsem, TV. and Vournas, C., Voltage stability of electric 

power systems, Springer, 2008. 



 41      ... از گیري یک شاخص غیرخطی ارزیابی پایداري ولتاژ مبتنی بر روش آنالیز برداري و اندازه 

[3] Talaat M., Hatata, AY., Alsayyari, AS. and Alblawi, A., "A 
smart load management system based on the grasshopper 
optimization algorithm using the under-frequency load 
shedding approach", Energy, Vol. 190, No. 1, pp. 1-16, 
2020. 

 نظـر  ها بـا در HTSFCL جایابی بهینۀ« وید،ن ،غفارزاده ،صطفیم ،دودانگه ]4[
هاي جریان زیاد و انتخـاب هوشـمند    گرفتن امنیت، پایداري و هماهنگی رله

به نیروگاه بـادي بـا اسـتفاده از     هاي متصل مشخصۀ رلۀ جریان زیاد در شبکه
 ،10دورۀ  انـرژي،  تیریمـد  مهندسی و نشریه، »الگوریتم تکامل تفاضلی

   .1399، 29ـ12، صفحه 3شمارۀ 
[5] Marujo, D., Zambroni de Souza, AC., Lopes, BIL., Santos, 

M.V. and Lo, KL., "On Control Actions Effects by Using 
QV Curves", IEEE Transactions on Power Systems,Vol. 
30, No. 3, pp. 1298-12305, 2015. 

 [6] Zhu, R. and Liu, CC., "Online voltage stability monitoring 
and control using limited synchrophasor measurements", 
IEEE Power and Energy Society Innovative Smart Grid 
Technologies Conference, ISGT pp. 1-5, 2015 

 [7] Mohammadniaei, M., Namdari, F. and Shakarami, MR., 
"Voltage Collapse Detection and Prevention Based on 
PMUs Measurement", International Power System 
Conference (PSC) IEEE 2019, pp. 497–503.  

[8] Su, H-Y. and Liu, C-W., "Estimating the Voltage Stability 
Margin Using PMU Measurements", IEEE Transactions on 
Power Systems,Vol. 31, No. 4, pp. 3221-3229, 2016. 

[9] Liu, J-H. and Chu, C-C., "Wide-Area Measurement-Based 
Voltage Stability Indicators by Modified Coupled Single-
Port Models", IEEE Transactions on Power Systems,Vol. 
29, No. 2, pp. 756-764, 2014. 

[10]Dasgupta, S., Paramasivam, M., Vaidya, U. and Ajjarapu, 
V.,  "Real-   Time Monitoring of Short-Term Voltage 
Stability Using PMU  Data", IEEE Transactions on Power 
Systems,Vol. 28, No. 4, pp. 3702-3711, 2013.  

[11]El-Fergany, AA. and Hasanien, HM., "Salp swarm 
optimizer to solve optimal power flow comprising voltage 
stability analysis", Neural Computing and Applications 
Vol. 32, No. 9, pp. 5267-5283, 2020. 

 رزاد،ف ـ ،فÔحـی  ،جادس ـ ،گلـوانی  بـاس، ع ،ربیعـی  میر،ا ،باقري ]12[
اي گـیلإن بـا اسـتفاده از     در شبکۀ برق منطقه FACTS  ایابی بهینۀ ادواتج«

 ، نشـریه » DIgSILENT افـزار  نـرم  DPL الگوریتم اجتماع ذرات مبتنی بر

 .1399 ،25ـ14، صفحه 3شمارۀ  ،10دورۀ  انرژي، تیریمد مهندسی و
[13]Pérez-Londoño, S., Rodríguez, LF. and Olivar, G., "A 

simplified voltage stability index (SVSI)", International 
Journal of Electrical Power and Energy Systems, Vol. 63, 
pp. 806-813, 2014.  

[14]Mohammadniaei, M., Namdari, F. and Shakarami, MR., "A 
Novel Zoning Index for Protecting Power Systems against 
Voltage Collapse", 31th International Power System 
Conference (PSC), pp. 2147–2151, 2016. 

 [15] Alzaareer, K., Saad, M., Mehrjerdi, H., Ziad El-
Bayeh, C., Asber, D. and Lefebvre, S., "A new sensitivity 
approach for preventive control selection in real-time 
voltage stability assessment", International Journal of 
Electrical Power and Energy Systems, Vol. 122, pp. 1-10, 
2020.  

 [16] Lee, DHA., "Voltage Stability Assessment Using 
Equivalent Nodal Analysis", IEEE Transactions on 
Power Systems,Vol. 31, No. 1, pp. 454-463, 2016. 

[17] Xu, Y., Liu, W. and Gong, J.. "Stable multi-agent-
based load shedding algorithm for power systems", 
IEEE Transactions on Power Systems,Vol. 26, No. 4, 
pp. 2006-2014, 2011. 

 [18] Sayed, F., Kamel, S., Yu, J. and Jurado, F., "Optimal 
Load Shedding of Power System Including Optimal TCSC 
Allocation Using Moth Swarm Algorithm", Iranian Journal 
of Science and Technology - Transactions of Electrical 
Engineering, Vol. 44, No. 2, pp. 741-765, 2020. 

[19]Tang, J., Member, GS., Liu, J. and Member, GS., 
"Adaptive Load Shedding Based on Combined Frequency 
and Voltage Stability Assessment Using Synchrophasor 
Measurements", IEEE Transactions on Power 
Systems,Vol. 28, No. 2, pp. 2035-2047, 2013. 

[20]Mehrabi, K., Golshannavaz, S. and Afsharnia, S., "An 
improved adaptive wide-area load shedding scheme for 
voltage and frequency stability of power systems", IEEE 
Transactions on Power Systems,Vol. 10, No. 3, pp. 821-
842, 2019. 

[21]Singh, S K. and Srivastava, SC., "A Synchrophasor 
Assisted Frequency and Voltage Stability Based Load 
Shedding Scheme for Self-Healing of Power System", IEEE 
Transactions on Smart Grid,Vol. 2, No. 2, pp. 221-230, 
2011. 

[22]Ariff, MAM. and Pal, BC., "Adaptive Protection and 
Control in the Power System for Wide-Area Blackout 
Prevention", IEEE Transactions on Power Delivery,Vol. 
31, No. 4, pp. 1815-1825, 2016. 

 [23] Bertsch, J., Carnal, C., Karlsson, D., McDaniel, J. 
and Vu K., "Wide-area protection and power system 
utilization", Proc. IEEE, vol. 93, Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, Vol. 97, No. 5, pp. 997-1003, 2005. 

[24]Li, H., Bose, A. and Venkatasubramanian, VM., "Wide-
Area Voltage Monitoring and Optimization", IEEE 
Transactions on Smart Grid,Vol. 7, No. 2, pp. 785-793, 
2015. 

[25]Mohammadniaei, M., Namdari, F., Valadbeigi, AP. and 
Shakarami, MR., "A new method for analyzing the 
probability of voltage and frequency stability status based 
on Markov Chain", International Journal of Electrical 
Power and Energy Systems, Vol. 125, Article106500, 
2021.  

[26]Zhang, Z., Yue, P. and Shi, W., "A new method for over-
voltage online monitoring based on chain parameters", 
Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference, 
APPEEC pp. 1-4, 2010. 

[27]Zimmerman, RD., Murillo-Sanchez, CE. and Thomas, RJ., 
"MATPOWER: Steady-State Operations, Planning, and 
Analysis Tools for Power Systems Research and 
Education", IEEE Transactions on Power Systems,Vol. 26, 
No. 1, pp. 12-19, 2011. 

[28]Adewuyi, OB., Shigenobu, R., Ooya, K., Senjyu, T. and 
Howlader, AM., "Static voltage stability improvement with 
battery energy storage considering optimal control of 
active and reactive power injection", Electric Power 
Systems Research, Vol. 172, pp. 303-312, 2019. 

[29]Musirin, I. and Abdul Rahman, TK., "Novel fast voltage 
stability index (FVSI) for voltage stability analysis in power 
transmission system", Student Conference on Research and 
Development: Globalizing Research and Development in 
Electrical and Electronics Engineering, SCORED, pp. 265–
268, 2002. 

 


