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2مقدمه    

 مقدمه 
 و رویکرد به تکنولوژی جدید از یک طرف       بکارگیریروزافزون سیستم های قدرت بهم پیوسته و           رشد

 در جهت بهره برداری حداکثر ممکن از سیستم های قدرت از طرفاقتصادیطراحی های بهینه و فشار زیاد       
پیچیده از مسائل دینامیکی را بوجود آورده است و تحلیل گران را با یک سیستم بسیار                    جدیدیانواع  ،دیگر

 .مواجه نموده است

 ودینامیکی،  قدرت است که در قالب عناوین پایداری گذرا          از جمله نیازهای اساسی سیستم      پایداری حفظ
 کوچک و بزرگ ناخواستهاغتشاشاتولتاژ مطرح است و بیانگر توانایی ذاتی سیستم است که بتواند خود را از               

اگر چه با توجه به طراحی هایی که در.  ادامه دهد  کارشو اغتشاشات خواسته نظیر کلید زنی باز یابد و به             
 انجام می شود تا امکان خاموشی های سراسری کم شود اما بهرحالفروپاشیت برای جلوگیری از     سیستم قدر 
ایناز جمله   .  می تواند سبب وقایع زنجیره ای شود که منجر به خاموشی سراسری گردد             حوادثوقوع بعضی   

 برزیل درمسیستمیلادی و فروپاشی    1966موارد میتوان به خاموشی سواحل غربی امریکای شمالی در سال            
 شبکه سراسری ایران دراز و خاموشی بخش وسیعی      2003 و خاموشی سراسری امریکا در سال        1999سال  

هدف اصلی یک سیستم قدرت،  تأمین انرژی الکتریکیبا توجه به اینکه     . شمسی اشاره کرد  1380اردیبهشت  
 چند کوچک و خاموشی های کوتاهبرای بارهای شبکه با کیفیت بالا و بدون ایجاد وقفه است و وقفه های هر              

مدت می تواند باعث وارد شدن خسارات فراوان گردد لذا ایجاد امنیت در سیستم ها از اهمیت زیادی برخوردار
 کنترلی جهت اعمال اقدامات پیشگیرانه یامختلفتجزیه و تحلیل و طراحی سیستمهای        ،  مدلسازی و است

 .استاصلاحی بیش از پیش حائز اهمیت گردیده 

از دیدگاه کنترلی هدف از.  یک سیستم قدرت است     بهره برداری به معنی نداشتن خطر پذیری در          امنیت
بـهره برداری سیـستم قـدرت آن است که بـا وجود تغیـیرات بـار و تولید بتـوان مقادیر توان جــاری

س این دیدگاه می توان امنیتبـراسا. درخطوط و اندازه وزاویه ولتاژشین ها را درمحدوده قابل قبول حفظ کرد          
. را بعــنوان احتمال حفظ نقطه کار سیستم در محدوده قابل قبولی از فضای حالت بهره برداری تعریف کرد                   
این احتمال خود تابع احتمال وقوع حوادث در سیـستم و شرایـط محیطی خواهـد بـود و بایستـی با وجــود

هرگونه عدم تعادل در همگامی منجر به. با هم سنکرون گردد   تغییرات بار، سرعت واحدهای تولیدی متعدد       
بهره برداری از چنین سیستمی نه تنها نیازمند مدل  سازی مناسب از گاورنرهای. ناپایداری در سیستم می گردد   

سریع و مدل دینامیکی بار و ژنراتور است بلکه باید با وجود تغییرات بار و یا قطع ناگهانی تجهیزات تمامی
البته نمی توان از یک سیستم قدرت بطور مطلق امن. یزات در محدوده ظرفیت فیزیکی شان باقی بمانندتجه



3ارزیابی دینامیکی امنیت و رتبه بندی حوادث محتمل بر اساس شاخص ترکیبی                            

 جود نیامدن وقفه در بهره برداری پیوسته سیستماما تا حد امکان می توان امنیت را بمعنی بو. بهره برداری کرد

بهره برداری امن سیستم قدرت در حالت بلادرنگ نیازمند توانایی تغییر سریع شرایط سیستم.برقرار نمود 
 .است

. در طول روز ممکن است پیش بینی بار دارای خطا باشد یا حوادث غیر مترقبه نظیر خروج تجهیزات رخ دهد                   
افی برای تکرار مطالعات در حالت غیر همزمان نیست لذا حوادث بحرانی باید شناساییاز آنجائیکه زمان ک   

بهره برداری امن و مطمئن از انرژی. شوند و از تجربیات اپراتور استفاده گردد تا شرایط بطور سریع امن گردد             
. لی کشور بعهده دارد    زیرا انرژی الکتریکی نقش انکار ناپذیری در اقتصاد م          . الکتریکی اهمیت فراوانی دارد    

تغییرات توان و تغییرات فرکانس بترتیب توسط گاورنرهای. هنگام تغییرات بار، توان ژنراتور نیز تغییر می کند       
سریع و سیستم اتوماتیک تولید پوشش داده می شوند و این تجهیزات پارامترهای اساسی در حفظ امنیت

 .سیستم هستند

ی مختلف به یکدیگر که بدلیل اقتصادی و دستیابی به تولید نواحی دیگرامروزه اتصال سیستم های الکتریک   
بدون اتصال فوق ممکن. صورت می گیرد امکان وقوع اختلالات گسترده و پیچیده ای را بوجود آورده است              

است تک تک سیستم ها دارای ریسک بهره برداری زیادی باشند اما وقوع اختلالات گسترده امکان نخواهد
 .داشت

تجزیه و تحلیل بلادرنگ امنیت. سیستم های قدرت بطور مستمر در معرض اغتشاش و خطا واقع می شوند            
این. بصورت متناوب در یک سیستم قدرت جهت اطمینان از توانایی سیستم درمقابله با حوادث اجرا می گردد               

ارزیابی استاتیکی. تم است تجزیه و تحلیل نیازمند بررسی اثرات استاتیکی و دینامیکی صدها حادثه در سیس             
امنیت بصورت بلادرنگ در سیستم های مدیریت انرژی انجام می گردد و درجه رضایت مندی تمام

از نظر محاسباتی ارزیابی. محدودیت های استاتیکی بعد از حادثه در شرایط ماندگار آزمایش می شود                
ارزیابی دینامیکی امنیت به بررسی. استاتیکی امنیت نیاز به حل یک سری معادلات جبری غیر خطی دارد            

پایداری یا ناپایداری بعد از حادثه مربوط می شود و نیازمند حل معادلات دیفرانسیل غیر خطی بعلاوه معادلات
 .جبری غیر خطی است

در سیستم های عملی شرایط بارگیری سیستم و پارامترها می تواند بطور کامل از آنچه که در طراحی فرض
لذا برای اطمینان از امنیت سیستم در مقابل حوادث اپراتور باید حوادث را شبیه سازی، ت باشد شده متفاو 

احتمالی در  بدلیل تعداد زیاد حوادث   . انجام دهد ، اگر لازم باشد  ، نموده و سپس عملیات پیشگیرانه ای را       
 د کاهش یافته و حوادثامکان بررسی تمام حوادث وجود ندارد و تعداد حوادث بای، سیستم های بزرگ قدرت



4مقدمه    

حذف حوادث در بررسی دینامیکی امنیت تابع اساسی سیستم ارزیابی دینامیکی امنیت. مهم بررسی گردند  
روشهای مختلف و شاخصهای. زمان محاسبات بستگی به موثر بودن طرح حذف حوادث دارد         بوده و سرعت و     

متنوعی در مراجع برای رتبه بندی حوادث ارائه شده است تا حوادث مهم مشخص و بعد بررسی کامل فقط
 .روی این حوادث صورت گیرد

این حوادث به دو بخش عمده. سیستم های قدرت در نتیجه حوادث محتمل در معرض ناپایداری قرار دارند           
حوادث داخلی مربوط به خود شبکه قدرت نظیر تغییر در بارها و یا. داخلی و خارجی تقسیم بندی می شوند    

 بوده در حالیکه حوادث خارجی به شرایط محیطی نظیر رعد و برق و طوفان های…خروج ژنراتورها و   
ر سیستم و خروج سیستم از ناحیه بهره برداریبهرحال این حوادث سبب نوسان د     . سهمگین مربوط می باشد   

سیستم در حالت همگامی می ماند و اگر نوسانات افزایش، اگر این نوسانات کنترل شوند     . ماندگار می شود 
یابند و باعث خروج تعدادى از ژنراتورها از حالت همگامی شوند سیستم نا امن خواهد بود. بررسی مقالات و 

مراجع موجود در ارتباط با شاخصهاى رتبه بندى حوادث نشان می دهد که دراکثر این مقالات تنها یک 

شاخص بیان شده و یا ناحیه پایدارى براى سیستم مورد مطالعه بدست آمده است با توجه به اینکه در اغلب 

موارد، تک تک شاخصها نمی توانند بیانگر رتبه بندى صحیح شدت حوادث در سیستم باشند، لذا استفاده از 

شاخص ترکیبی ضرورى بنظر می رسد. 

 در ایــن پایــان نامــه  شــاخص ترکیبــی بــا اســتفاده از ضــرایب وزنــی مســاوى و بــا اســتفاده از 

روشــهاى عصـبی ، ژنتـیک و فـازى و نـیز بـا اسـتفاده از روش ریاضـی الگوریـتم کمتریـن مـربعات بدسـت 

آمده است و در نهایـت بـا توجـه بـه رفـتار فیزیکـی شاخصـها بعـد از وقـوع خطـا یـک شـاخص ترکیبـی 

معرفی شده
.است 

ساختار پایان نامه

 ضرورت تحلیل دینامیکی سیستمهاى قدرت در سالهاى اخیر رشد فزاینده اى یافته است و دلیل عمده آن 

استفاده از سیستمهاى بهم پیوسته در شبکه هاى انتقال است که ضمن داشتن مزایاى فراوان امکان وقوع 

اختلالات گسترده نیز در آن وجود دارد و نیاز به مطالعات دینامیکی در محیط هاى بهره بردارى احساس می 

شود. با عنایت به این ضرورت فصل دوم به مطالعات دینامیکى و ضرورت آن در سیستم هاى قدرت مى 

پردازد.فصل سوم به روش هاى ارزیابى دینامیکى امنیت اختصاص یافته و مزایا و معایب آنها اختصاص یافته 

است.



5                    ارزیابی دینامیکی امنیت و رتبه بندی حوادث محتمل بر اساس شاخص ترکیبی

فصل چهارم به تحلیل پایدارى ولتاژ و روش هاى مختلف تشخیص پایدارى یا ناپایدارى سیستم قدرت 

پرداخته است.نتایج شبیه سازى ها  و ارزیابى مدل ها در مورد شبکه ى آزمایشى نمونه در فصل پنجم آمده 

است و در نهایت در فصل ششم نتیجه گیرى ها و پیشنهادات ارائه شده است.
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مطالعات دینامیکی و ضرورت آن در 
سیستم هاي قدرت
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7هاي قدرتمطالعات ديناميكي و ضرورت آن در سيستم

مطالعات دینامیکی یک سیستم قدرت

  در سیستمهاي دینامیکی رابطهي بین ورودي و خروجی لحظهاي نیست بـه ایـن معنـی کـه اگـر ورودي 
سیستم یک باره مثلاً دوبرابر شود، مدتی طول میکشد تا خروجی به مقـدار جدیـد برسـد.علـت

اصلی دینامیکی بودن اکثر سیستم ها این است که در آنها عناصر ذخیرهکننـده ي انـرژي وجود دارد.    

 در یک مدار که از سلف و خازن تشکیل شده است بین سلف و خازن انرژى رد و بدل و نوساناتى در

ولتاژ و جریان ایجاد می شود.

 عناصر ذخیره کننده   ي انرژي مانع لحظه   اي شدن رابطه    ي بین ورودي و خروجی میشوند. هرچند کـه 

عناصر ذخیره کننده  ي انرژي منافع زیادي نیز دارند، ولی از نظر شخصی که هـدفش کـم کـردننوسـانات 

حالت گذراست مزاحمند حال کـه نمى  تـوان حالـت گـذرا را کـاملاً از بـین بـرد بایـد آن   را مطالعـه و 

حدالامکان اثر مخرب آن    را روي سیستم کم کرد. براي این کار یعنی      مطالعه  ي دینـامیکى بایـد قـدم 

هـاي زیر برداشته شود:

الف- مدل سازي:

 یعنـی بـه دسـت آوردن یـک رابطـه ي ریاضـی بـین ورودي و خروجـی یـک سیـستم روش هاي مدل 

سازي به دو نوع تحلیلی و آزمایشی تقسیم می شوند.

ب- شبیه سازي:

 از آنجا که انجام آزمایشها و مطالعات مختلف روي سیستم واقعی ممکن است وقت گیر،خطرناك و یا 

پرهزینه باشد، سعی میشود، بر اساس مدل به دست آمده از سیستم، یک سیستم مـصنوعی،که در آن 

رابطه ي بین ورودي و خروجی با سیستم واقعی تقریباً یکی است بسازند.

ج- تجزیه وتحلیل   سیستم:

 پس از مدلسازي وشبیه سازي یک سیستم دینامیکی عکس العمل سیستم تحت ورودي  ها و شرایط 

کاري مختلف و اثر هر کـدام از پارامترهـاي سیـستم روي حالـت گـذرا و پایـداري سیستم تحت شرایط 

مختلف بررسی می گردد.



8)فروپاشي ولتاژ(ارزيابي ديناميكي امنيت

د- طراحی کنتـرل کننـده : پـس از شـناخت کامـل سیـستم، در صـورت لـزوم، بـا اسـتفاده از مـدل آن 

و نرم افزارهاي طراحی، یک کنتـرل کننـده ي مناسـب بـراي پایـدار کـردن و بهبـود حالـت گـذرا 

طراحى مى شود[2].

ضرورت انجام مطالعات دینامیکی در سیستم هاي قدرت: 
از آنجا که عناصر ذخیرهکننده ي انرژي در مقابل تغییرات عکسالعمل نشان میدهند و بـرق متناوب نیز

دائماً در حال تغییر است، مطالعات دینامیکی در سیستم هاي برق متناوب بسیار مهم است. از آنجا که    

میزان مصرف بـرق در منـاطق مختلـف و در زمـانهـاي مختلـف متفـاوت اسـت، بـراي بهره  برداري 

بهتر از سرمایهگذاري انجام شده در بخش تولید، بهتر است شبکههـاي تولیـد و توزیـع بـرق به هم متصل 

شوند تا در زمانی که در یک منطقه میزان بـار درخواسـتی بیـشتر از تـوان تولیـدي اسـت و

بالعکس یک منطقه بتواند به منطقه ي دیگر سرویس بدهد. هرچند که اتصال سیستمهاي کوچک تولید و 

توزیـع بـه یکـدیگر، سیـستم را در مقابـل اغتـشاشات کوچک پایدارتر میکند ولی چنانچه براي یک 

سیستم مشکل جدي پیش بیاید بر سیستم هاي دیگر نیز اثر 

می گذارد. به هرحال بنابه دلایل اقتصادي شبکههاي مدرن تولید و توزیع برق بـسیار بـه هـم پیوسـته 

شـده انـد،هرچند این اتصالات بنابر مقتضیات اقتصادي صورت گرفتهاند، مطالعات دینامیکی سیستم   

هاي قـدرت رابیش از پیش ضروري کرده اند.

سیستمهاي مدرن قدرت خصوصیات زیادي دارند؛ از جمله میتوان به تولید در واحدهاي با ظرفیت 

بالاتر و دورتر بودن محل تولید و محل مصرف (طولانی  تر شدن خطوط انتقال نیرو) اشاره کرد که 

بنـا بـه دلایل اقتصادي صورت می گیرد ولی روي پایداري سیستم اثر منفی دارد.

یکی دیگر از خصوصیات تولید برق مدرن، که انجام مطالعات دینـامیکی را ضـروري مـیکنـد، ایـن 

استکه براي استفاده ي حداکثر از سرمایهگذاري انجام شده در تولیـد، سیـستم هـاي امـروزي تولیـد 

در صنعت برق معمولاً در حد بالاي ظرفیت خود کار می کنند. این موضوع پایداري سیستم قـدرت را 

بـسیار کم مى کند



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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نتیجه گیري

پایداري ولتاژ یک سیستم تحت تأثیر عوامل مختلفی از قبیل مشخـصات اسـتاتیکی و دینـامیکیسیـستم،

کنترل کننده ولتاژ، جبرانگرها، پایداري زاویه روتور، تجهیزات حفاظتی، عملکـرد مراکـز کنتـرل،     

افـزایش درخواست بار راکتیو شبکه، افزایش بار شبکه به مـرور یـا بـه صـورت سـریع،ایجـاد خطـا در 

سیـستممی باشد.

وقوع خطا (اتصال کوتاه) تأثیرات زیان باري درسیستم به وجود می آورد. و میتوانـد  موجـب ایجـاد 

ناپایداري ولتاژ و در صورت شدید بودن خطا ، منجر به فروپاشی ولتاژ  شـبکه گـردد.کـه در ایـن حالـت 

آنچه که معمولاً در صورت عدم توانایی سیستم در بازیابی ولتاژ اتفاق میافتد، ایـن اسـت کـه: بـه علـت 

خارج شدن (کاهش شدید) ولتاژ از محدوده مجاز رلههاي  افت  ولتـاژ ژنراتورهـا و دسـتگاه هـاي متنـوع 

صنعتی، براي حفظ سلامت این تجهیزات، آنها را از شبکه جدا میکنند که نهایتاً از دیدگاه تولید منجر بـه 

از دست دادن تولید و جزیره شدن شـبکه، و از دیـدگاه مـصرف کننـده (بیـشتر مراکـزي کـه وابـستگی 

شدیدي به برق دارند از قبیل کارخانه جـات ذوب،تولیـد پارچـه، و...) منجـر بـه وارد آمـدن خـسارات

سنگین و گاهی جبران نشدنی می شود.

 بعد از شبیه    سازي و رسم منحنی   هاي ولتاژ باس هاي مختلف در قبل، هنگام و بعـد از ایجـاد خطـا در 

می  شود که هرچه مدت زمان حضور خطا در سیستم بیشتر باشد، زمان   هاي متفاوت حضور خطا، مشاهده 

ولتاژهاي شبکه سریعتر به سمت ناپایداري مى رود. همچنین بعضی نقاط بحرانی در شـبکه وجـود دارنـد 

که بیش از نقاط دیگر به خطا حساس هستند و حتی در زمان  هاي خیلی کوتـاه حـضور خطـا در حـدود

0/04 ثانیه به شدت باعث ناپایداري سیستم می شوند.
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با توجه به این موضوع، لزوم استفاده از دستگاه هاي پیشرفته سنجش خطا و قطـع کننـده هـاي سـریع،

مخصوصاً در پستها و مراکز تولید حساس که بار اعظمی از شبکه را تأمین می کننـد بـه وضـوح حـس

می شود.

درپایان به مواردي که موجب بهبود پایداري در سیستم می گردد اشاره می شود:     

     استفاده از تجهیزات حفاظتی و مدار شکن هایی که در سریعترین حالت ممکن خطا را 

استفاده از ساختار سیستم بنحوي که این ساختار براي شرایط خاصـی از بهـره بـرداري مناسـب  •

باشد (پرهیز از خطوط انتقال بلند و پربار).

•  
• 

تضمین ذخیره مناسب در ظرفیت انتقال.

 پرهیز از بهره برداري سیستم در فرکانس کم ویا در ولتاژ کم.
همزمــان تعــداد زیــادي از 1 پرهیــز از ضــعیف کــردن شــبکه ناشــی از خــروج هــاي •

خطــوط و ترانسفورماتورها.

•  2

•  
•  
• 

استفاده از پایدارساز سیستم قدرت(PSS) در سیستم تحریک و تنظیم کننده ي سرعت توربین. 

بستن سریع شیر.

. قطع کردن ژنراتور

 عناصر موازي نظیر خازن   ها و راکتورهاي موازي به منظور تغییـر دادن پارامترهـاي شـبکه و در

• 

نتیجه میرا کردن نوسانات توان. 

 عناصر سري
که براي کمک به4FACTS 3استفاده ازکنترل کننده ي یکپارچه پخش بار(UPFC)، ادوات •

بهبود پایداري و پاسخ دینامیکی به کار می روند.

١-Outages 
٢-Power  System Stabilizer   
٣-Unified Power Flow Controller  
٤-Flexible AC Transmission Systems 

برطرف نماید
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