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  براي بارزدايي ولتاژي با در نظر گرفتن  ديروشي جد
  حساسيت ولتاژ و توان راكتيو بارها

  انيخدابخش نيو ام پور ياسكندر قل ،يجواد مدرس

  
   

قدرت در  ستميس يداريكنترل و پا يبرا واكنش نيآخر يي،بارزدا :چكيده
كه  است يلياز مسا ييمحل و مقدار بارزدا نييتع. هنگام وقوع اغتشاش است

در اين مقاله روش . قدرت بوده است ستمبرداران سي بهره رگي بانيهمواره گر
. شود يشنهاد ميپ يولتاژ ييباس مناسب جهت انجام بارزدا نييبراي تع يديجد

پيشين از دو شاخص حساسيت ولتاژ  يها در روش پيشنهادشده بر خلاف روش
تا باس مناسب جهت  شود ينسبت به توان اكتيو و توان راكتيو بارها استفاده م

 نييتع نديابارها در فر ويدر نظر گرفتن توان راكت. ولتاژي مشخص شود ييبارزدا
هاي  در پله شتريب ويقطع توان راكت اعثب يولتاژ ييبارزدا يباس مناسب برا

 ويتوان اكت جه،يدر نت. ابدي يشده و پروفيل ولتاژ بهبود م ابتدايي بارزدايي ولتاژي
 روش پيشنهادي به همراه روش. شود يقطع م يولتاژ ييزداتوسط بار يكمتر

و  IEEEباسه 118تست  مبتني بر حساسيت ولتاژ نسبت به توان اكتيو در شبكه
شده شنهاديروش پ شوند تا درستي سازي مي پياده New England باسه39 هشبك

نسبت  يشنهاديروش پ يدهنده برتر حاصل نشان جينتا. رديقرار گ يمورد بررس
  .است ويولتاژ نسبت به توان اكت تيروش حساس به

  
ثر، توان راكتيو، حساسيت ولتاژ، ؤبارزدايي ولتاژي، باس م :كليدواژه

  .ولتاژ  يداريپا

  قدمهم - 1
ي قدرت نيازمند وجود تعادل بين ها عملكرد ايمن و اقتصادي سيستم

وقوع هر نوع اغتشاش در . استتوان توليدي و مصرفي و پايداري ولتاژ 
قدرت همانند خروج ژنراتور و خط، ممكن است امنيت سيستم  سيستم

پايداري . قرار داده و باعث وقوع ناپايداري ولتاژ شود ريقدرت را تحت تأث
ي ها باس صورت توانايي نگهداري ولتاژ حالت پايدار در همه بهولتاژ 

مدت،  كوتاه شود و در سه بازه سيستم بعد از وقوع يك اغتشاش تعريف مي
  ].1[دت و بلندمدت قابل مطالعه است م انيم

پيشگيرانه و  يها مجاز از روش ولتاژ در محدوده ينگهدار يبرا
مورد استفاده قرار  يپيشگيرانه وقت يها روش. شود اصلاحي استفاده مي

 هشدار قرار دارد و هنوز وارد مرحله كه سيستم قدرت در مرحله رندگي مي
 هاي تيو و راكتيو جزء روشپخش دوباره توان اك. بحراني نشده است

پيشگيرانه نتوانند وضعيت  هاي اگر روش. شوند محسوب مي گيرانهپيش
اصلاحي همانند  يها گاه روش آن يستم را به وضعيت عادي برگردانندس
 ،ياصلاح يها روش نيدر ب]. 2[ شوند فعال مي ييو بارزدا ديتول ييجا هجاب
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حفظ پايداري  يين راهكار برابه عنوان آخر) يو فركانس يولتاژ(بارزدايي 
  ].3[گيرد  سيستم قدرت مورد استفاده قرار مي كپارچگيو ي

بيشتر مطالعات مربوط به بارزدايي ولتاژي، از مطالعات استاتيك  در
ها، هدف پيداكردن  در اين روش. براي انجام بارزدايي استفاده شده است

ي ها يك جواب قابل قبول براي معادلات پخش بار است و روش
كردن مقدار بارزدايي مورد استفاده قرار  سازي هوشمند براي كمينه بهينه
 ازيسازي هوشمند ن بهينه يها روش كه نيا ليبه دل]. 5[تا ] 3[ رنديگ مي

استفاده  ها تميالگور نيكه از ا ييها روش رو نيدارند از ا ياديبه زمان ز
علاوه بر . ستنديمناسب نمدت  ولتاژ كوتاه يداريمقابله با ناپا يبرا كنند مي
 ظرتوانايي در ن كي ولتاژي مبتني بر مطالعات استاتيها بارزدايي ن،يا

ي خودكار ولتاژ ها كننده تجهيزات پويا همانند موتورها و تنظيم ريگرفتن تأث
ي ديناميك در بارزدايي ولتاژي، ها براي در نظر گرفتن پديده]. 6[را ندارند 

  ]. 8[تا ] 6[است  پيشنهاد شده يكيناميمبتني بر مطالعات د هاي روش
 تواند مي ييزداانجام بار يبرا ازياطلاعات مورد ن ،يكيناميد هاي در روش
 يها ستميس ايزمان و  قدرت در حوزه ستميسازي س شبيه قياز دو طر

  .ديبه دست آ 1گسترده يرگي اندازه
 ييازدسازي مقدار بار به منظور بهينه يولتاژ ييروش بارزدا كي] 9[در 

ها PMUتوسط  يارسال يها از داده يشنهاديروش پ. شده است شنهاديپ
 2DICA تميرا با استفاده از الگور يينموده و مقدار بارزدا استفاده
 ازين يبه زمان كم] 9[شده در  اگرچه روش ارائه. كند مي نهيشده به اصلاح

مدت  تاهولتاژ كو يداريناپا ياست اما برا اديآن ز ييدارد و سرعت همگرا
با در نظر گرفتن عدم  يولتاژ ييبارزدا] 10[در . ستيقابل استفاده ن

 براي پخش بار جيقرار گرفته و از نتا يبارها مورد بررس تيقطع
شده شنهاديروش پ. استفاده شده است يولتاژ يياكردن مقدار بارزد نهيكم
 است اما به يولتاژ يينسبت به بارزدا ديجد كرديرو كيشامل ] 10[در 
در نظر گرفتن  ييتوانا كند، استفاده مي پخش بار جياز نتا كه نيا ليدل
با استفاده از  ييروش بارزدا كي] 11[در . را ندارد ايپو زاتيتجه ريثأت

همانند  يو در آن اهداف مختلف است ارائه شده حيعدد صح سازي مدل
شده و  قطع يكردن تعداد بارها نهيكم ،ييكردن مقدار بارزدا نهيكم
 گريهمانند د. قطع بار در نظر گرفته شده است نهيكردن هز نهيمك

شده در  سازي هوشمند، روش ارائه بهينه يها بر روش يمبتن يها روش
مدت مورد استفاده قرار  ولتاژ كوتاه يداريناپامقابله با  يبرا تواند نمي] 11[
 خود را از پخش بار ازيروش اطلاعات مورد ن نيا ن،يا علاوه بر. رديگ

در  ييبارزدا نديارا در فر ايپو زاتيتجه تأثيرتواند  يو نم كند مي افتدري
 3ريمس تيحساس ليبار توسط تحل يها باس] 13[ و] 12[در . ردينظر بگ
سپس . شوند مي بندي است رتبه ويولتاژ به توان اكت تياز حساس يكه تابع

است به عنوان باس مناسب  ريمس تيحساس نيشتريب يكه دارا يباس
 

1. Wide Area Measurement System 
2. Discrete Imperialistic Competition Algorithm 
3. Trajectory Sensitivity Analysis 
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باس مناسب جهت ] 14[در . شود انتخاب مي يولتاژ ييانجام بارزدا يبرا
 ويبه توان اكت تولتاژ نسب تيحساس با استفاده از محاسبه يولتاژ ييبارزدا

افت  نيشترياست كه ب يباس يباس بحران. شود مي نييتع يدر باس بحران
 تياسبر حس يمبتن يها روش. ولتاژ را در اثر وقوع خطا تجربه كرده است

 يهوشمند برا يساز نهيبه يها از روش ويولتاژ نسبت به توان اكت
اطلاعات مورد  دتوانن يو م كنند استفاده نمي ييكردن مقدار بارزدا نهيكم
 افتيها درPMUو  يكيناميسازي د را علاوه بر پخش بار از شبيه ازين

مدت را  تاهولتاژ كو يداريمقابله با ناپا توانايي ها روش نيا نيبنابرا. كنند
بر  يمبتن يها روش. رنديرا در نظر بگ ايپو زاتيتجه تأثير توانند دارند و مي

دارند تا  يسع يولتاژ ييبارزدا يباس برا نيولتاژ با انتخاب بهتر تيحساس
  .را كاهش دهند ييمقدار بارزدا

باس  و،يولتاژ نسبت به توان اكت تيبر حساس يمبتن يها روش در
 ويولتاژ نسبت به توان اكت تيتنها با توجه به حساس ييبارزدا يمناسب برا

اما در برخي از موارد ممكن است حساسيت ولتاژ باس  شود مي نييتع
در . با هم يكسان باشد باًيبحراني نسبت به توان اكتيو دو يا چند باس تقر

از شاخص  ويولتاژ نسبت به توان اكت تيموارد بايد علاوه بر حساس ينا
باس براي انجام بارزدايي ولتاژي استفاده  نيخاب مؤثرترديگري براي انت

كه  ييها يكي از شاخص. كاهش داد شتريشود تا بتوان مقدار بارزدايي را ب
هرچه  يراگيري نمود، توان راكتيو بارها است ز توان بر اساس آن تصميم مي

تقاضاي توان راكتيو در شبكه كاهش يابد، پايداري ولتاژ سيستم قدرت 
  ].15[ و] 7[يابد  ميبهبود 
  اين مقاله، يك روش جديد بر مبناي حساسيت ولتاژ نسبت به توان در

 يولتاژ ييباس مناسب جهت بارزدا نييتع يبارها برا وياكتيو و توان راكت
دوشاخصي كه تركيبي وزني  منظور، يك معادله نبراي اي. شود پيشنهاد مي

است ارائه  اباره ويه توان اكتولتاژ نسبت ب تاز توان راكتيو بارها و حساسي
سازي  بهينه يها شده از روششنهادپي در روش كه نيا لبه دلي. شود مي

ولتاژ در هر  يداريمقابله با ناپا يروش برا نيا شود، هوشمند استفاده نمي
 ن،يعلاوه بر ا. مدت مناسب استمدت و بلند انيمدت، م كوتاه سه بازه

 آوري ها جمعPMUبا استفاده از  ييبارزدا يبرا ازياطلاعات مورد ن
در نظر گرفتن  ييمقاله توانا نيشده در اشنهاديروش پ رو نياز ا. شود مي
  .را دارد ايپو زاتيتجه تأثير

را  يولتاژ ييبارزدا يمقاله، باس مناسب برا نيشده در ا ارائه روش
 يشتريب وي ابتدايي بارزدايي توان راكتيها كه در پله كند انتخاب مي يطور

پروفيل ولتاژ  ،يشنهاديتوسط روش پ شتريب ويبا قطع توان راكت. طع شودق
به  تنسبت به روش حساسيت ولتاژ نسب يكمتر ويو توان اكت افتهيبهبود 

زيرا در عمل يك زمان بارزدايي بحراني براي  شود قطع مي ويتوان اكت
يي اگر زمان بحراني سپري شود، مقدار بارزدا. انجام بارزدايي وجود دارد

كند تا زمان بحراني نهايي نيز سپري  مورد نياز با زمان افزايش پيدا مي
نداشته و سيستم دچار  يتأثيربعد از زمان بحراني نهايي، بارزدايي . شود

  ].14[فروپاشي خواهد شد 
كه  شود يك روش بارزدايي متمركز است و فرض مي يشنهاديپ روش

. شود مي نيتأم ها1PMU سطتو ييانجام بارزدا يبرا ازياطلاعات مورد ن
انجام  ن،يا علاوه بر. همراه است ريها با تأخPMUاطلاعات از  افتيدر

در نظر گرفتن  يبرا. زمان است ازمندين زيمحاسبات در مركز كنترل ن
 تيها از قابلPMUاز محاسبات و ارسال اطلاعات توسط  يناش ريتأخ

2DPL ور بررسي روش به منظ. شود استفاده مي لنتيگسادي افزار نرم
 

1. Phasor Measurement Unit 
2. DigSILENT Program Language 

پيشنهادشده، اين روش همراه با روش حساسيت ولتاژ نسبت به  ييبارزدا
و  IEEEباسه 118تست  بر روي شبكه نتديگسايل افزار در نرم ويتوان اكت
نتايج به دست آمده . شود مي سازي پياده New Englandباسه 39شبكه 

تر، توان  دهند كه روش پيشنهادشده با قطع بار در باس مناسب نشان مي
و نسبت به روش حساسيت ولتاژ نسبت به  كند را قطع مي يشتريب وراكتي

  .كمتري دارد تيونياز به قطع توان اك ويتوان اكت

   محاسبات از يناش ريخأت سازي مدل - 2
   اطلاعات ارسال و

از محاسبات در مركز  يناش ريتأخ سازي مدل اين بخش، نحوه در
 افزار نرم DPL تيستفاده از قابلها با اPMUناشي از  ريكنترل و تأخ

ظور، ابتدا برخي از براي اين من. گيرد ديگسايلنت مورد بررسي قرار مي
سازي زماني مورد  افزار ديگسايلنت براي انجام شبيه ي كليدي نرمها ويژگي

  .گيرند قرار مي رسيبر
افزار ديگسايلنت، ابتدا بايد علاوه  زماني در نرم سازي انجام شبيه براي

سازي زماني مورد  شده براي شبيه ي تعيينها شبكه، رويداد شرايط اوليهبر 
به عبارت ديگر، . زماني انجام گيرد سازي ر گرفته و سپس شبيهبررسي قرا
 افزار شده در نرم عريفشرايط اوليه و رويدادهاي ت افزار ابتدا همه اين نرم

به كرده و سپس شروع  را بررسي) همانند ورود و خروج تجهيزات(
كه در حين انجام  بنابراين در صورتي. كند سازي زماني مي شبيه
اني، رويدادي همانند حذف بار توسط كاربر و با استفاده از سازي زم شبيه

DPL شده از  زماني انجام سازي كه شبيه يتعريف شود، اين رويداد تا زمان
وه بر علا. شود سازي زماني در نظر گرفته نمي ابتدا شروع نشود، در شبيه

 افزار ديگسايلنت از شده در نرم زماني انجام سازي كه شبيه اين تا زماني
سازي زماني  شبيه زماني جديد از ادامه سازي ابتدا شروع نشود، انجام شبيه

 t1زماني اول تا زمان  سازي به طور مثال اگر شبيه. شود قبلي شروع مي
زماني دوم از  سازي نشود، شبيه ستير مانيز سازي انجام شود و شبيه

tكه  t2تا زمان  t1زمان  t>2   .انجام خواهد شد 1
براي  1شده، روش نشان داده شده در شكل  توجه به توضيحات ارائه با

ها در PMUناشي از  ريخاز محاسبات و تأ يناش ريدر نظر گرفتن تأخ
با . ردگي مورد استفاده قرار مي DPLديگسايلنت و با استفاده از  افزار نرم

 نيزما سازي ، ابتدا مدت زمان مورد نياز براي انجام شبيه1توجه به شكل 
( )st سازي زماني  سپس شبيه. شوند تعيين شده و شرايط اوليه محاسبه مي

)زمان صفر  با شروع از )it . شود شروع مي ∆tي زماني ها و با پله 0=
گيرند،  كنترلي متمركز كه در مراكز كنترل مورد استفاده قرار مي هاي روش

ها PMUنيازمند يك بستر مخابراتي هستند تا اطلاعات مورد نياز را از 
انجام محاسبات در مراكز ديسپاچينگ نياز به  علاوه بر اين،. دريافت كنند
بايد برابر مدت زمان لازم براي  ∆tرو مقدار  از اين و زمان دارد

گيري و انتقال اطلاعات به مركز كنترل و انجام محاسبات در آن  اندازه
  .مركز در نظر گرفته شود

نياز به اعمال رويداد از انجام محاسبات در مركز كنترل، اگر  بعد
بعدي انجام  ∆tبراي  سازي جديدي در سيستم قدرت نباشد، شبيه

بار  ايوصل انواع تجهيزات و  اتواند قطع ي رويداد مورد نظر مي. شود مي
اگر نياز به اعمال رويداد جديدي باشد، ابتدا رويداد مورد نظر اعمال . باشد
شوند  زماني از زمان صفر شروع مي سازي بوط به شبيهو محاسبات مر هشد

سپس  .سازي زماني در نظر گرفته شود تا رويداد مورد نظر در شبيه
itسازي زماني تا زمان  شبيه انجام  سازي كردن شبيه و بدون ريست 1+
زماني  سازي برسد، شبيه stسازي به زمان  اگر مدت زمان شبيه. شود مي

  .شود متوقف مي
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ناشي از ارسال  رياز محاسبات در مركز كنترل و تأخ يناش ريتأخ يساز مدل : 1شكل 

  .DPL تافزار ديگسايلنت با استفاده از قابلي اطلاعات در نرم
  

   وياكت توان به نسبت ولتاژ تيحساس - 3
زريقي در باس نسبت به تغييرات توان اكتيو ت ولتاژ يك حساسيت

 يابيارز نيژاكوب سيتوسط ماتر تواند ديگر سيستم قدرت مي يها باس
  شود تعريف مي) 1(قدرت به صورت  ستميدر س نيژاكوب سيماتر. دشو

J JP
J JQ V

δ∆ ∆⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

1 2

3 4
 )1(  

 و ها يقي به باستغييرات توان اكتيو و راكتيو تزر ∆Qو  ∆P )1( در
V∆  وδ∆ و تغييرات زاويه ولتاژها هستند ها ولتاژ باس تغييرات دامنه .

  با جداسازي معادلات مربوط به تغييرات توان اكتيو و راكتيو داريم
P J J Vδ∆ = ∆ + ∆1 2  )2(  

Q J J Vδ∆ = ∆ + ∆3 4  )3(  

به دست ) 2(تواند به صورت زير و با استفاده از  ولتاژها مي زاويه تغييرات
  ]16[آيد 

J P J J Vδ − −∆ = ∆ − ∆1 1
1 1 2  )4(  

و به دست آوردن تغييرات ولتاژ بر حسب تغييرات ) 3(در ) 4(جايگذاري  با
  ]16[توان اكتيو و راكتيو داريم 

RQV RQVV J Q J J J P− − −∆ = ∆ − ∆1 1 1
3 1  )5(  

  كه
RQVJ J J J J−= − 1

4 3 1 2  )6(  

نظر از تغييرات توان راكتيو، حساسيت ولتاژ نسبت به تغييرات  صرف با
)توان اكتيو  )VPS  آيد به دست مي) 7(به صورت  

VP RQV
V VS J J J P
P P

− −∂ ∆= ≈ = − ∆
∂ ∆

1 1
3 1  )7(  

   يولتاژ ييبارزدا يبرا يشنهاديپ روش - 4
براي تعيين  وياكتولتاژ نسبت به توان  تيروش حساسيت، از حساس در

در روش . شود استفاده مي باس مناسب جهت انجام بارزدايي ولتاژي
علاوه بر شاخص حساسيت ولتاژ نسبت به توان اكتيو، توان  ،پيشنهادي

راكتيو بارها نيز براي تعيين باس مناسب جهت بارزدايي ولتاژي مورد 
اعث قطع توان بارها ب ويدر نظر گرفتن توان راكت. رندگي مي راستفاده قرا

 ويتوان اكت جهيدر نت. ابدي شده و پروفيل ولتاژ بهبود مي شتريب ويراكت
در نظر  يبرا. شود قطع مي ييبارزدا ندياحفظ ولتاژ در فر يبرا يكمتر

بارها، يك معادله كه تابعي وزني از حساسيت ولتاژ  ويگرفتن توان راكت
اين تابع . شود هاد ميبه توان اكتيو و توان راكتيو بارها است پيشن تنسب

يي كه داراي بار هستند ها بوده و تنها براي باس) 8(وزني به صورت 
  شود محاسبه مي

max

sinVPj
j j

VP

S
LBR K K

S
φ= +1 2  )8(  

 بيضر ي هيزاو jφام، jاولويت قطع بار موجود در باس  jLBR )8( در
حساسيت ولتاژ باس بحراني نسبت به  VPjSام، jموجود در باس  توان بار

 حداكثر حساسيت ولتاژ باس maxVPSام، jتوان اكتيو بار موجود در باس 
 K2و  K1يك بار در سيستم قدرت و بحراني نسبت به توان اكتيو 

قدرت و توان راكتيو بارها  تمضرايب وزني هستند كه به ساختار سيس
باس براي انجام  نيمؤثرتر را دارد LBRكه بيشترين  يباس. بستگي دارند

  .بارزدايي ولتاژ است
به  ند بارزدايي ولتاژي پيشنهادشدهشده، رو توجه به مطالب گفته با

با توجه به اين شكل، ابتدا اطلاعات مورد . است انيقابل ب 2صورت شكل 
پايداري ولتاژ براي  نياز از سيستم قدرت دريافت شده و سپس حاشيه

پايداري ولتاژ  و حاشيه ها ولتاژ باس. شود سيستم قدرت محاسبه مي
 مقدار آستانه thLMمقدار آستانه ولتاژ و  thV(با مقادير آستانه  ستمسي

و  ها كه ولتاژ باس شوند، در صورتي مقايسه مي) پايداري ولتاژ حاشيه
تاژ سيستم قدرت از مقادير آستانه كمتر باشند، عمليات پايداري ول حاشيه

  .شود بارزدايي ولتاژي شروع مي
سازي بارزدايي ولتاژي  دو شاخص براي فعال روش پيشنهادي از در

توان راكتيو در  سازي يي كه درصد جبرانها شود زيرا در شبكه استفاده مي
 بارزدايي ولتاژي يساز فعال ولتاژ براي آنها زياد است، تنها استفاده از دامنه
كه  ولتاژها همراه با شاخص ديگري شاخص مناسبي نيست و بايد دامنه

  ].17[به پايداري ولتاژ است مورد استفاده قرار گيرد معمولاً مربوط 
افت ولتاژ را  نيشتريكه ب يشدن بارزدايي ولتاژي، ابتدا باس از فعال بعد

در اثر وقوع خطا تجربه كرده است به عنوان باس بحراني انتخاب 
كه  باسي. شود بار محاسبه مي يها براي تمام باس) 8(سپس . گردد يم

 واست بهترين باس براي انجام بارزدايي است  آن بيشتر LBRمقدار 
سپس ]. 19[ و] 18[ شود از توان اكتيو و راكتيو آن قطع مي يدرصد ثابت

تا  رندگي مورد مطالعه قرار مي يبعد ∆tها در PMUاز  يافتياطلاعات در
انتخاب  ييبارزدا يكه برا يهر بار. انتخاب گردد ييبارزدا يبرا ديبار جد

بار  كي شتريشدن ب و قطع گردد از آن قطع مي يتنها درصد ثابت شود مي
كه ولتاژ  ياين روند تا زمان. است يبعد يها∆tشدن در  منوط به انتخاب

پايداري ولتاژ سيستم قدرت از مقادير آستانه بيشتر گردند،  و حاشيه ها باس
  .يابد ادامه مي
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  .شدهشنهاديپ ييبارزدا وندنماير  :2شكل 

  

  سازي شبيه جينتا - 5
بر حساسيت ولتاژ  يمبتن يبارزدايي ولتاژ  اين بخش، عملكرد روش در

و  ]IEEE ]20 باسه118 در شبكه يو روش پيشنهاد وينسبت به توان اكت
در اين . رديگ يقرار م يابيمورد ارز] New England ]21 باسه39شبكه 
مدل  IEEEي نوع اول ها ها توسط مدلAVR، گاورنرها و ها شبكه
  ]22[اند  مدل شده) 10(و ) 9(همچنين بارها به صورت . ندشو مي

/ / / ( )P V V
P V V

= − + 2

0 0 0
0 83 0 3 0 47  )9(  

/ / / ( )Q V V
Q V V

= − + 2

0 0 0
6 7 15 3 9 6  )10(  

 ، يك سيستم قدرت بايد حداقل داراي حاشيه1WSCCاساس نظر  بر
طرف ديگر در بيشتر  از]. 23[در حالت كار عادي خود باشد % 5امنيت 
 pu 9/0ي برق معمولاً بارزدايي ولتاژي در ولتاژهاي كمتر از ها شبكه

به ترتيب  thLMو  thVمقادير  قالهبنابراين در اين م]. 24[شود  شروع مي
از  يريجلوگ براي علاوه بر اين. شوند در نظر گرفته مي% 5و  9/0برابر 
 ييبايد بارزدا يعاد يحذف خطا نديادر فر يولتاژ ييشدن بارزدا فعال
تواند  مي رييك مقدار نوعي براي اين تأخ]. 14[فعال شود  ريبا تأخ يولتاژ
در  ربا توجه به استاندارد، مقدار تأخي]. 24[ثانيه در نظر گرفته شود  3برابر 
  بنابراين مقدار ]. 25[باشد  ms 100  از  كمتر  بايد  اطلاعات  دريافت  و  ارسال

 
1. Western Systems Coordinating Council 
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  .K1تغييرات مقدار بارزدايي نسبت به  : 3شكل 

  
t∆  برابرms 150 شود كه  در نظر گرفته ميms 50  آن مربوط به

زمان مربوط به پردازش اطلاعات . پردازش اطلاعات در مركز كنترل است
باشد كه اين موضوع به قدرت  ms 50ند كمتر و يا بيشتر از توا مي

ي بارزدايي ها مقدار پله. شده در مركز كنترل بستگي دارد كامپيوتر استفاده
   باسه39درصد و در شبكه  10برابر  IEEE باسه118در شبكه تست 
New England  بارها  زيرا اندازه. درصد در نظر گرفته شده است 5برابر

 باسه118تر از شبكه تست  بزرگ New England باسه39در شبكه 
IEEE است.  
  2Kو  1Kتعيين ضرايب وزني  1- 5
موضوع در روش بارزدايي پيشنهادشده تعيين ضرايب وزني  نيتر مهم

K1  وK2 اين ضرايب به آرايش شبكه و بارهاي سيستم قدرت . است
كه به درستي انتخاب نشوند، مقدار بارزدايي  دارند و در صورتيبستگي 

تغييرات مقدار  كه ديد بهتري در مورد نحوه براي آن. افزايش خواهد يافت
اين تغييرات براي  3در شكل  به دست آيد K1غيير بارزدايي نسبت به ت

  .داده شده استسناريو نشان  6و براي  IEEE باسه118تست  شبكه
شده كاهش يافته  ابتدا مقدار بار قطع K1با كاهش  3توجه به شكل  با

به درستي انتخاب  K1به عبارت ديگر اگر مقدار . يابد و سپس افزايش مي
  .توان مقدار بارزدايي را در روش پيشنهادشده كاهش داد مي شود

شده توسط روش پيشنهادي هميشه برابر يا  كه مقدار بار قطع نآ براي
كافي بزرگ  بايد به اندازه K1كمتر از روش حساسيت ولتاژ باشد، مقدار 

مقداري كه از بررسي  نيتر برابر بزرگ K1اگر مقدار . انتخاب شود
توان اطمينان نمود كه  مي آيد انتخاب شود هاي مختلف به دست مي خروج
شده در روش پيشنهادي هميشه كمتر و يا مساوي روش  بار قطع ارمقد

با توجه به تغييرات مقدار . حساسيت ولتاژ نسبت به توان اكتيو خواهد بود
 نشان داده 4، روشي همانند آنچه در شكل K1بارزدايي نسبت به تغييرات 

  .شود پيشنهاد مي K1شده است براي تعيين 
اين روش، خروج خطوط، ژنراتورها و تركيبي از خروج خطوط و  در

برابر  K1هر مورد، ابتدا مقدار  در. گيرند بررسي قرار مي ژنراتورها مورد
تفاده از روش پيشنهادي انجام صفر قرار داده شده و بارزدايي ولتاژي با اس

 وج،براي هر خر. شوند شده ذخيره مي و بار قطع K1سپس مقدار . شود مي
 نتري شود و بعد از آن بزرگ به عدد يك تكرار مي K1اين روند تا رسيدن 

 mKمترين مقدار بارزدايي است در بردار كه متناسب با ك K1مقدار 
به صورت  K2و  K1ها، مقادير  خروج بعد از بررسي كليه. شود ذخيره مي

  آيند به دست مي) 12(و ) 11(
max{ }mK K=1  )11(  

K K= −2 11  )12(  

براي  K2و  K1، مقدار 4روش نشان داده شده در شكل  از استفاده با
   و براي شبكه 195/0و  805/0باسه به ترتيب برابر 118 شبكه

New England  آيند به دست مي 1/0و  9/0برابر.  
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  .K1روش پيشنهادي براي تعيين مقدار  : 4شكل 

  
  بارزدايي با استفاده از روش پيشنهادي 2- 5
 باسه118تست  اين بخش، روش بارزدايي پيشنهادشده به شبكه در

IEEE باسه39 و شبكه New England  اعمال شده و نتايج حاصل با
مقايسه  ويبه توان اكت نتايج به دست آمده از روش حساسيت ولتاژ نسبت

 شنتايج حاصل از بارزدايي با استفاده از رو 2و  1ول ادر جد. شوند مي
 و روش پيشنهادي نشان داده شده ويحساسيت ولتاژ نسبت به توان اكت

شده در اين جداول، روش پيشنهادشده در اين  توجه به نتايج ارائه با .است
از افت ولتاژ جلوگيري ع بار، تر براي قط ي مناسبها مقاله با انتخاب باس

كرده و توان اكتيو كمتري را نسبت به روش حساسيت ولتاژ نسبت به توان 
 نكتهدليل عملكرد بهتر روش پيشنهادشده در اين . كند قطع مي وياكت

 ييبارزدا براي ها با انتخاب مناسب باس يشنهادينهفته است كه روش پ
ولتاژ بهبود  لير نتيجه پروفد و ندك توان راكتيو بيشتري را قطع مي ،يولتاژ

  .شود مي يريولتاژ جلوگ شتريو از افت ب افتهي
و  يشنهاديعملكرد روش پ ،يشنهاديروش پ تر قيدق يبررس يبرا

با  IEEE باسه118 در شبكه ويولتاژ نسبت به توان اكت تيسروش حسا
تغييرات توان  5در شكل . ردگي قرار مي يمورد بررس يشتريب اتيجزئ
نشان داده شده  1شده در جدول  شده در سناريوهاي بررسي يو قطعراكت
   را  بيشتري  راكتيو  توان  مقدار  پيشنهادي  روش  شكل،  اين  به  توجه  با  .است
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  )ج(

 ويحساسيت ولتاژ نسبت به توان اكت يها شده در روش تغييرات توان راكتيو قطع : 5شكل 
) ب(، 25Gو  77 -82خروج خط ) الف( ،IEEEباسه 118تست  و پيشنهادي براي شبكه

  .85Gو  94 -100خروج خط ) ج( و 26Gو  38 -65خروج خط 
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بارزدايي حساسيت ولتاژ  يها شده براي انجام بارزدايي در روش بارهاي انتخاب : 6شكل 

 82 -77و خروج خط  IEEE باسه118تست  شبكه ،و پيشنهادي وينسبت به توان اكت
  .25G  و
  

. شود قطع كرده و باعث تغيير روند انتخاب بارها براي انجام بارزدايي مي
ي ها اين تغيير روند در جهتي است كه باعث قطع توان راكتيو بيشتر در پله

 ازاي  نمونه. دهد شده را كاهش مي ابتدايي بارزدايي شده و توان اكتيو قطع
نشان داده  6ر شكل تغيير روند انتخاب بارها براي انجام بارزدايي د

  .است شده
 بعد از اعمال بارزدايي ولتاژي ها ، پروفيل ولتاژ باس8و  7 يها شكل در

 ويولتاژ نسبت به توان اكت تيو روش حساس يشنهاديبا استفاده از روش پ
بر اساس . نشان داده شده است 1شده در جدول  براي سه خروج مطالعه

 ويولتاژ نسبت به توان اكت ت، روش پيشنهادي و روش حساسيها اين شكل
تفاوت  نيبازگردانند با ا pu 9/0را به بالاي  ها باس ولتاژ همه اند توانسته

 را به بالاي ها ولتاژ باس يكمتر ويبا قطع توان اكت يشنهاديكه روش پ
pu 9/0 بازگردانده است.  

قبل و بعد از خروج  IEEE باسه118تست  فركانس شبكه 3جدول  در
   نيا  به  توجه  با  .است  شده  داده  نشان  1  جدول  به  مربوط  طوطخ  و  واحدها
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ،IEEEباسه 118با روش پيشنهادشده در شبكه  پروفيل ولتاژ بعد از بارزدايي : 7شكل 
خروج خط ) ج( و 26Gو  38 -65خروج خط ) ب(، 25Gو  77 -82خروج خط ) الف(

  .85Gو  94 -100
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در  ويولتاژ نسبت به توان اكت تيپروفيل ولتاژ بعد از بارزدايي با روش حساس : 8شكل 
و  38 -65خروج خط ) ب(، 25Gو  77 -82خروج خط ) الف( ،IEEEباسه 118شبكه 

26G 85و  94 -100خروج خط ) ج( وG.  
  

  .IEEE باسه118 شبكه در وياكت توان به نسبت ولتاژ يتحساس روش و پيشنهادشده روش از استفاده با ولتاژي بارزدايي :1 جدول
  

خطوط و ژنراتورهاي
  شده قطع

  به توان اكتيونسبتروش حساسيت ولتاژ  روش پيشنهادي
P (MW) Q (MVar) P (MW) Q (MVar) 

 25G 8/557 1/266 3/586  0/239و77-82خط 
 26G 35/239 65/127 47/281  67/115و38-65خط 
  85G 10/567 54/338 50/738  00/279و94-100خط 

  
  .NEW ENGLAND باسه39 شبكه در وياكت توان به نسبت ولتاژ حساسيت روش و پيشنهادشده روش از استفاده با ولتاژي بارزدايي :2 جدول

  

خطوط و ژنراتورهاي
  شده قطع

  روش حساسيت ولتاژ نسبت به توان اكتيو روش پيشنهادي
P (MW) Q (MVar) P (MW) Q (MVar) 

 2G 6/305 2/198 3/410  2/142و10-11خط 
 2G 6/532 0/185 2/572  2/210و3-4خط 
 1G 2/607 5/137 2/607  5/137و1-2خط 
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  .با خروج سه خط New Englandدر شبكه  s2و  s1 رهيدو جز ليتشك : 9شكل 

  

  
  .شدن اي رهيبعد از جز New Englandولتاژ شبكه  ليپروف : 10شكل 

  

  
  .s1 رهيشده در جزشنهاديبا روش پ يولتاژ ييولتاژ بعد از بارزدا ليپروف : 11شكل 

  

  
ولتاژ نسبت به توان  تيبا روش حساس يولتاژ ييولتاژ بعد از بارزدا ليپروف : 12شكل 

  .s1 رهيدر جز وياكت
  

  .)HZ حسب بر( وياكت توان به نسبت ولتاژ تيحساس روش و يشنهاديپ روش از استفاده با ييبارزدا از بعد و قبل IEEE باسه118 شبكه فركانس :3 جدول
  

  به توان اكتيو نسبتروش حساسيت ولتاژ  روش پيشنهادي  شده خطوط و ژنراتورهاي قطع
  بعد از بارزدايي  قبل از بارزدايي بعد از بارزدايي قبل از بارزدايي

 25G 60 81/60 60  87/60و77 -82خط 
 26G 60 77/59 60  82/59و38 -65خط 
  85G 60 94/60 60  26/61و94-100خط 

  
ها  از حالت يدر برخ يولتاژ ييقدرت بعد از بارزدا ستميجدول، فركانس س

را يفاصله دارد ز) Hz 60(قدرت  ستميس يهرتز با فركانس نام كي باًيتقر
در مورد  يديق چيولتاژ است و ه ليهدف بهبود پروف يولتاژ ييدر بارزدا

 يبرا ديبا رو نياز ا. شود در نظر گرفته نمي يولتاژ ييفركانس در بارزدا
فعال  يفركانس ييقدرت بارزدا ستميس يعاد بازگرداندن فركانس به بازه

 توسطتواند  يم يفركانس ييبارزدا. ستيمقاله ن نيشود كه موضوع ا
 كه انجام شود يفركانس ييبارزدا يها روش ايفركانس و  ريز يها رله

  .ارائه شده است] 29[تا ] 26[در  يفركانس ييبارزدا يها از روش اي نمونه
  ستميشدن س اي رهيجز يبررس 3- 5
 وندد،پي قدرت به وقوع مي يها ستميكه در س ياز حوادث يبرخ در
از مدار خارج شوند و  يبه صورت پشت سر هم زيتجه نياست چند ممكن

عملكرد روش  يبررس يبرا. در شبكه گردند اي رهيباعث بروز حالت جز
 3-4، 1-39كه خطوط  شود شدن، فرض مي اي رهيدر حالت جز يشنهاديپ

st يها در زمان بيبه ترت New England در شبكه 15-16و  = 1 ،

st = stو  11 =  جه،يو در نت شوند در اثر وقوع خطا از مدار خارج مي 21
 ميتقس 9همانند شكل  S2و  S1 رهيبه دو جز New England شبكه
شدن در  اي رهيجز بعد از New England ولتاژ شبكه ليپروف. شود مي

از  4و  15، 12 يها شكل، ولتاژ باس نيتوجه به ا اب. ه استآمد 10شكل 
 ييبارزدا S1 رهيدر جز ديبا نيبنابرا و است pu 9/0كمتر از  S1 رهيجز

  .ام شودانج pu 9/0 به بالاي ها به منظور بازگرداندن ولتاژ باس يولتاژ
ها به  شده به منظور بازگرداندن ولتاژ باس قطع ويو راكت ويتوان اكت مقدار

 نيهمچن. نشان داده شده است 4در جدول  S1 رهيدر جز pu 9/0 يبالا
با استفاده از  ييبعد از بارزدا New England ولتاژ شبكه ليپروف
 يها در شكل وينسبت به توان اكتولتاژ  تيو حساس يشنهاديپ يها روش

، 12و  11 يها و شكل 4با توجه به جدول . نشان داده شده است 12و  11
   را به بالاي ها ولتاژ باس يكمتر ويشده با قطع توان اكتشنهاديروش پ

pu 9/0 در  ها باس نكته توجه نمود كه ولتاژ همه نيبه ا ديبا. رسانده است
ولتاژ  ييبارزدا مبه انجا يازين جهياست و در نت pu 9/0بالاتر از  S2 رهجزي

  .ستين S2 رهيدر جز
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 به نسبت ولتاژ حساسيت روش و پيشنهادشده روش از استفاده با ولتاژي بارزدايي :4 جدول
  .شدن اي رهيجز حالت در NEW ENGLAND شبكه در وياكت توان

  

 روش حساسيت ولتاژ  يروش پيشنهاد
  نسبت به توان اكتيو

P (MW) Q (MVar) P (MW) Q (MVar) 
00/336  70/130 00/385 30/108 

  
  .يشنهاديپ روش در بار قطع درصد و بار قطع زمان شده، قطع بار باس شماره :6 جدول

  

شماره پله 
  بارزدايي

شماره باس بار 
  شده قطع

زمان قطع
  (s)بار 

درصد قطع
  (%)بار 

1 15  1/24 5 
2 15  25/24 5 
3 15  40/24 5 
4 15  55/24 5 
5 15  70/24 5 
6 15  85/24 5 
7 15  00/25 5 
8 15  15/25 5 
9 15  30/25 5 
10  15  45/25 5 
11  15  60/25 5 
12  15  75/25 5 
13  7  05/26 5 
14  7  25/27 5 

  
  با و بدون  New England مقدار فركانس شبكه 5جدول  در

  طور  همان. نشان داده شده است S1 رهيدر جز يولتاژ ييبارزدااعمال 
 يعاد داده شد، برگرداندن فركانس به بازه حيكه در بخش قبل توض

   فركانس شبكه جهيو در نت ستيمقاله ن نيقدرت موضوع ا ستميس
New England قرار ندارد مجاز در بازه.  

شماره باس بار قطع شده،  ،ييبارزدا يها د پلهتعدا 7و  6 يها جدول در
ولتاژ  تيو حساس يشنهاديپ يها زمان قطع بار و درصد قطع بار در روش

جداول، حداقل  نيبا توجه به ا. نشان داده شده است وينسبت به توان اكت
است  ms 150شده برابر  يبررس يها در روش ييبارزدا يها پله نيب فاصله

  .شود يدرصد بار مورد نظر قطع م 5تنها  ييداو در هر پله از بارز

  جهينت - 6
روش . اين مقاله يك روش بارزدايي ولتاژي جديد پيشنهاد شد در

قبل از حساسيت ولتاژ نسبت به توان  يها پيشنهادشده بر خلاف روش
اكتيو و توان راكتيو بارها براي تعيين باس مناسب براي انجام بارزدايي 

شده از شنهاديپ ييدر روش بارزدا نلاوه بر ايع. كند ولتاژي استفاده مي
مدت زمان  جهيدر نت و شود سازي هوشمند استفاده نمي بهينه يها شرو

تواند  يكم است و م يكاف به اندازه يشنهاديروش پ ياجرا يبرا ازيمورد ن
 يژگيو. رديمدت مورد استفاده قرار گ ولتاژ كوتاه يداريمقابله با ناپا يبرا
همانند  ايپو زاتيتجه تأثيردر نظر گرفتن  ييتوانا يادشنهيروش پ گريد

بوده و  عيسر يكاف روش به اندازه نيا رايموتورها و تپ چنجرها است ز
 سازي نتايج شبيه. كند مي افتيها درPMUخود را از  ازياطلاعات مورد ن

ي ابتدايي ها در پله نشان داد كه روش پيشنهادشده توان راكتيو بيشتري را
نسبت به  لتاژولتاژي قطع كرده و نسبت به روش حساسيت و بارزدايي

   ريتأخ  يساز مدل  براي  .دارد  كمتري  اكتيو  توان  قطع  به  نياز  وياكت  توان

  .يولتاژ ييبارزدا بدون و با s2 و s1 رهيجز دو در فركانس :5 جدول
  

 s2جزيره  s1جزيره 
بدون بارزدايي 

 ولتاژي
با بارزدايي
  ولتاژي

بدون بارزدايي 
 ولتاژي

با بارزدايي 
  ولتاژي

81/57  76/58 40/61  40/61  
  

 ولتاژ تيحساس روش در بار قطع درصد و بار قطع زمان شده، قطع بار باس شماره :7 جدول
  .ويكتا توان به نسبت

  

شماره پله 
  بارزدايي

شماره باس بار 
  شده قطع

زمان قطع 
  (s)بار 

درصد قطع 
  (%)بار 

1  15 1/24  5  
2  15 25/24  5  
3  15 40/24  5  
4  15 55/24  5  
5  15 70/24  5  
6  15 30/25  5  
7  3 60/25  5  
8  3 75/25  5  
9  3 90/25  5  
10  3 05/26  5  
11  3 10/27  5  
12  3 25/27  5  
13  3 40/27  5  
14  3 55/27  5  
15  3 70/27  5  
16  3 05/29  5  
17  16 20/29  5  

  
ناشي از ارسال اطلاعات توسط  رياز محاسبات در مركز كنترل و تأخ يناش

PMUاز قابليت  دهديگسايلنت و با استفا افزار ها، روشي در نرمDPL 
  .شد ارائه
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر يجواد مدرس

 ديشه هاي در دانشگاه 1395و  1391، 1389هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يمهندس
رسانده است و هم  انيو اصفهان به پا يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت جان،يآذربا يمدن

هاي  زمينه. باشد يم تيبه فعال شغولم روياكنون به عنوان پژوهشگر در پژوهشگاه ن
قدرت،  هاي ستميولتاژ در س يداريپا يبررس: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .وياكت هايلتريتوان و ف تيفيك ،يولتاژ ييبارزدا
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر پور يقل اسكندر
 يصنعت هاي در دانشگاه 1382و  1370، 1366هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يمهندس

رسانده است و هم اكنون به عنوان عضو  انيبه پا) فرانسه( 1ياصفهان، تهران و نانس
. باشد يم تيغول به فعالاصفهان مش اهبرق دانشگ يدر در گروه مهندس يعلم تأيه

در كنترل و  FACTSكاربرد ادوات : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  .قدرت يها ستميگذرا در س يها توان و حالت تيفيقدرت، ك هاي ستميس يداريپا
  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر انيخدابخش نيام

تهران  هاي در دانشگاه 1374و  1367، 1365هاي  ترتيب در سال هرت ببرق قد يمهندس
 يعنوان استاد در گروه مهندسه هم اكنون ب يو. رسانده است انيبه پا اياسترال گنگو ولن

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد يم تيبرق دانشگاه اصفهان مشغول به فعال
 ع،يقدرت و توز يها ستميس يابيقدرت، باز يها تمسيس كيناميو د يداريپا: عبارتند از
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