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های قدرت از جمله وز حوادث شدید در شبکهدهد که بربررسی تجربیات گذشته نشان می

تواند بیش از میچند مداره  یخطسقوط یک دکل از واحدهای یک نیروگاه یا  خروج کلیه

یک نوع پایداری را در سیستم قدرت در معرض خطر قرار دهد. طی سالیان اخیر 

اژ، گذرا و های سراسری بسیاری در سرتاسر نقاط جهان به علت بروز ناپایداری ولتخاموشی

در این زمینه به  کارآمد یا ترکیبی از آنها رخ داده است. یکی از راهکارهای مناسب و

جدید  اقدامات اصلاحیباشد. در این مقاله یک طرح می اقدامات اصلاحیهای کارگیری طرح

های گذرا و مبتنی بر قطع تولید و حذف بار، جهت جلوگیری از بروز ناپایداریحادثه محور 

سازی بر اساس یک چارچوب ژ پیشنهاد شده است. در همین راستا یک مساله بهینهولتا

ترین مقادیر سازی چندهدفه کمینهمنظوره ایجاد شده که حل این مساله بهینه چند

بار و قطع تولید را جهت رسیدن به بیشترین حاشیه پایداری بعد از رخداد حوادث حذف

 ارائهسازی چندهدفه بهینهمسائل  ؤثر جهت حلمکند. همچنین یک روش شدید تعیین می

 1393 سال پیک در ایران انتقال شبکه بر روی روش و مدل پیشنهادی ایناست. شده

 هایطرح با مقایسه در را فوق روش یکارآمد آمده دست به نتایج و است شده سازیپیاده

 .دهدیم سازی نشانهای حل مسائل بهینهو سایر روش اقدامات اصلاحی فعلی

واژگان كلیدی:

هدفه، سازی چندبهینه

گذرا، پایداری 

 پایداری ولتاژ،

.اقدامات اصلاحی هایطرح 

قدمهم -1

محیطی، اقتصادی و زیست هایمحدودیت وجود به علت

های قدرت در پاسخ به افزایش روزافزون تقاضای سیستم

و  توانند بی وقفه گسترش پیدا کنندانرژی الکتریکی نمی

باید بیش از پیش در نزدیکی مرزهای پایداری مورد 

های قدرت برداری از سیستمبرداری قرار گیرند. بهرهبهره

ها و در چنین شرایط پراسترسی زمینه بروز انواع ناپایداری

در  های گسترده را فراهم آورده است.به تبع آن خاموشی

های حفاظتی ها و طرحسیستمدیگر  ،این امرنتیجه 

در برابر  قدرت را تداول توانایی حفظ پایداری سیستمم

derafshian@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

.سمنان دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده دکتری، دانشجوی -1

.سمنان دانشگاه کامپیوتر، و برق مهندسی دانشکده استاد، -2

. از این رو امروزه ]1[ نیستندحوادث شدید و ترکیبی دارا 

برای جلوگیری از  2اقدامات اصلاحی هایطرحبکارگیری 

در صورت وقوع پیشامدهای ها انواع ناپایداریبروز 

 .]1[ باشدضرورتی غیر قابل اجتناب میچندگانه و شدید 

تواند خروج یک ابر انواع پیشامدهای چندگانه، می یکی از

. ]1-3[ شودشناخته می  3SCCتجهیز باشد که به عنوان 

توان به خروج تمامی واحدهای از جمله این پیشامدها می

یک نیروگاه، تجهیزات یک پست یا خطوط یک دکل چند 

مداره اشاره کرد. به طور مثال اشکال در سیستم سوخت 

تواند منجر به خط انتقال گاز به نیروگاه می یک نیروگاه یا

طور وقوع یک خروج همزمان تمامی واحدها شود. همین

خطای اتصال کوتاه بر روی یکی از باسبارهای یک پست با 

2 Remedial action scheme 
3 Super Component Contingency
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138                  جلوگیري از رخداد ناپایداريهاي گذرا و ولتاژ با استفاده از یک طرح اقدامات اصلاحی مبتنی بر قطع تولید و حذف بار 

تواند باعث خروج همه یا توجه به آرایش آن پست می

های بخش اعظمی از تجهیزات پست گردد. در مورد دکل

تواند با سقوط یک دکل و ضوع میچند مداره نیز این مو

های تجربه ]5و  4[در  متعاقبا خروج چند خط همراه شود.

بسیاری شامل این نوع حوادث ذکر شده است که لزوم 

برداری ایمن از توجه به بررسی این پیشامدها را جهت بهره

 دهد.های قدرت نشان میشبکه

 شود برای بر طرفبرای روشن شدن بهتر موضوع فرض می

کردن خطای اتصال کوتاه سه فاز که بر اثر سقوط یک 

چند مداره )این خطوط چند مداره معمولا از خطی دکل 

ای بوده و دارای بارگذاری زیادی خطوط بین ناحیه

هستند( اتفاق افتاده، چند خط انتقال اصلی از مدار خارج 

ای علاوه بر پربار های انتقال بین ناحیهشوند. خروج خط

تواند مشکلات ناشی از ناپایداری خطوط می شدن سایر

. از طرف دیگر پایداری ]6[ولتاژ را در پی داشته باشد 

گذرای ناحیه به دلیل رخداد یک خطای اتصال کوتاه 

باشد. بنابراین برای مقابله با شدید در معرض خطر می

های اقدامات اصلاحی در ناحیه ناپایداری ولتاژ و گذرا طرح

ها مستقل از شوند. حال اگر این طرحیبه کار گرفته م

یکدیگر عمل کرده و محل حادثه نقشی اساسی در 

که  عملکرد آنها نداشته باشد مشکلاتی پدید خواهد آمد

مقاله به تفصیل در مورد آن توضیح  6و  4 هایدر قسمت

بنابراین درنظر گرفتن همزمان بیش از  .خواهد شدداده 

د بیشتر مورد توجه قرار یک نوع پایداری امریست که بای

گیرد چنانکه در ادامه در مروری مختصر به تحقیقات 

 شود.پیشین در این زمینه اشاره می

کاهش شدید ولتاژ به علت وقوع  ] 7و8[جع ادر مر

حوادث در شبکه و به تبع آن عملکرد ژنراتورها با اضافه 

میراکننده  گشتاور کاهش علت جریان تحریک که به

ای نوسانی شود، به بروز ناپایداری زاویه تواند منجرمی

کنترل  ]9[در مرجع . مورد بررسی قرار گرفته است

باشد. پایداری ولتاژ و یکپارچه سیستم قدرت مد نظر می

های کنترلی در ای هر دو بخش مهمی از طرحزاویه

اند که در نوع سیستم قدرت را به خود اختصاص داده

های تفاوت دارند. طرحبرداری مدلسازی و مراحل بهره

کنترلی معمولا در دو قسمت مجزا به این دو پایداری 

پردازند که منجر به رفتاری گسسته در برخورد با می

 ]9[حوادث خواهد شد. برای رفع معایب مذکور در مرجع 

ساز یکپارچه برای هماهنگی بین پایداریک کنترل کننده 

. در مرجع گذرا و تنظیم کننده ولتاژ پیشنهاد شده است

یک مدل پخش بار بهینه جهت تعیین کمترین  ]10[

هزینه با در نظر گرفتن بهبود همزمان پایداری ولتاژ و 

ای پیشنهاد شده است. در مدل ارائه شده به جای زاویه

بار بهینه، تزریق توان های مرسوم پخشاینکه همانند روش

گیری در نظر گرفته شود از به عنوان متغیرهای تصمیم

با  ]11[ها استفاده شده است. در مرجع زاویه شاخه

سعی  WAMSاستفاده از یک طرح کنترلی مبتنی بر 

شده است تا پس از رخداد حوادث شدید، حذف بار بهینه 

ای انجام شود که علاوه بر افزایش حاشیه پایداری به گونه

ای سیستم نیز تضمین گردد. در این ولتاژ، پایداری زاویه

استفاده  SFRعیین شدت حوادث از مدل طرح برای ت

ای تنها به صورت یک قید در شده است و پایداری زاویه

های روش ]12-15[در مراجع  نظر گرفته شده است.

ارائه شده است که  FACTSمختلفی با بکارگیری ادوات 

ای با استفاده در آنها به طور همزمان پایداری ولتاژ و زاویه

 یابند.انه بهبود میاز اعمال کنترلی پیشگیر

دهد که بررسی کارهای گذشته در این زمینه نشان می

تمرکز آنها بیشتر بر روی اقدامات پیشگیرانه بوده در 

SCCصورتی که بعد از حوادث شدید از جمله رخداد یک 

های حفاظتی شامل اقدامات اصلاحی بکارگیری طرح

 در این جهت حفظ پایداری سیستم ناگزیر خواهد بود .

مبتنی  1محور حادثهمقاله یک طرح حفاظت ویژه جدید 

بر قطع تولید و حذف بار، جهت جلوگیری از بروز 

های گذرا و ولتاژ پیشنهاد شده است. در همین ناپایداری

سازی بر اساس یک چارچوب راستا یک مساله بهینه

سازی منظوره ایجاد شده که حل این مساله بهینه چند

بار و قطع تولید را  قادیر حذفترین مچندهدفه کمینه

جهت رسیدن به بیشترین حاشیه پایداری بعد از رخداد 

برای محاسبه حاشیه کند. حوادث شدید تعیین می

است که به استفاده شده 2CTEMپایداری گذرا از معیار 

ای وسیع به هنگام خطی در بازه یرفتاردارا بودن دلیل 

و طراحی  سازیهینهدر مسائل ب ،تغییر پارامترهای سیستم

همچنین برای  کند.ها بسیار کارگشا عمل میکنندهکنترل

پایداری ولتاژ از روش آنالیز مدال که یک  هیحاش محاسبه

در بررسی پایداری ولتاژ و عوامل موثر در آن  کارآمد روش

سازی باشد، استفاده شده است. برای حل مساله بهینهمی

1 Event-Based 
2 Corrected transient energy margin 
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مختلط و -عدد صحیح چندهدفه ارائه شده که یک مساله

های دارای بهینه، غیر محدب، (1MINLP) غیرخطی

باشد یک روش محلی فراوان و همچنین ابعاد بزرگ می

های است که توانایی تولید جوابارائه شده جدید

 باشد. را دارا می کارآمدپارتو

و در قسمت سوم  CTEMدر ادامه در قسمت دوم معیار 

قسمت چهارم اند. در هروش آنالیز مدال شرح داده شد

که شامل  اقدامات اصلاحیطرح   پیشنهادی چارچوب

ر ارائه شده است. د باشد،می سازی چندهدفهمساله بهینه

سازی حل مسائل بهینهقسمت پنجم روش پیشنهادی 

 اینشود و در نهایت در قسمت ششم معرفی می چندهدفه

 در ایران انتقال شبکه بر روی روش و مدل پیشنهادی

 آمده دست به نتایج و شده سازیپیاده 1393 سال پیک

اقدامات  فعلی هایطرح با فوق روش یکارآمد جهت اثبات

، مقایسه سازیهای حل مسائل بهینهایر روشو س اصلاحی

 شده است.

ارزیابی پایداری گذرا جهت CTEM معیار -2

 با توانمی را گذرا پایداری عملکرد ارزیابی های شاخص

 زیر گروه دو در گذرا پایداری تحلیل روش به توجه

 :کرد بندیطبقه

. زمان حوزة در سازیشبیه روش مبتنی بر هایشاخص -1

 تابع مانند مستقیم، هایروش مبتنی هایشاخص -2

 .لیاپانوف روش یا انرژی

 که شده استفاده مراجع برخی در نیز  ترکیبی هایروش

 روش و زمان ةحوز در سازیشبیه روش تلفیق از آنها، در

[. 16]شود می استفاده گذرا پایداری ارزیابی برای مستقیم

، ترکیبی از روش زمانی و  CTEMروش محاسبه معیار 

سازی زمانی ای کوتاه شبیهروش مستقیم است. در بازه

معیار  کمکو با  2OMIBشود، سپس با تشکیل انجام می

در گردد. سطوح برابر حدود پایداری سیستم، تعیین می

سازی در حوزه زمان این روش در ابتدا با استفاده از شبیه

در حین وقوع خطا و بعد از آن در هر گام زمانی از 

هایی که زاویه روتور آنها به نسبت سازی، ماشینشبیه

های مجاور و همسان بیشترین تغییرات و زوایای ماشین

های بحرانی فاصله را دارند به عنوان کاندیدای ماشین

(CMsشناخته می ).وجود اختلاف در سرعت و  شوند

1 Mixed-integer non-linear programing 
2 One machine- infinite bus 

به  های بحرانی و غیر بحرانیزاویه در بین مجموعه ماشین

 های جنبشی و پتانسیل گذرا در سیستمانرژی علت ایجاد

شود. تابع انرژی گذرا اصلاح میناشی بروز خطا  به دلیل

( برای یک سیستم به صورت زیر تعریف CTEFشده )

ثابت بودن آن در طول زمان را اثبات  توانشود که میمی

 :]17[کرد 
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های مختلف برای پایداری گذرا در فضای زاویه (: مسیر1شکل )

 هاماشین

های سیستم، ثابت اینرسی معادل ماشین TMکه در آن 

CNهای بحرانی مرکز اینرسی ماشین اختلاف سرعت بین

زاویه روتور دهنده وشتاب نتوا aP و غیربحرانی،

همانطور که در  می باشند. OMIBماشین معادل در مدل 

خطا در  0S( نشان داده شده است، در نقطه1شکل )

طرف شود  خطا بر 1tدهد؛ اگر در زمان سیستم رخ می

بوده و  1TRمسیر طی شده سیستم با گذشت زمان

 2tحفظ خواهد شد؛ اگر خطا در زمان  ستمیسپایداری 

(1t>2t رفع شود مسیر طی شده سیستم )2TR  بوده و

سیستم تا مرز ناپایداری پیش خواهد رفت ولی در نهایت 

خطا بر طرف شود مسیر  3tپایدار خواهد ماند؛ اگر در زمان 

بوده که در  3TRستم با گذشت زمانطی شده سی

از سطح مرز انرژی پتانسیل اصلاح شده E  نقطه 

(CPEBS  عبور )که در آن انرژی شتاب دهنده صفر است

که  یدر حالت کرده و در نهایت سیستم ناپایدار خواهد شد.

 یجنبش یباشد مقدار انرژ دارینوسان ناپا نیدر اول ستمیس

  CPEBSازطه عبور ( در نقCTKEاصلاح شده ) یگذرا
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 زانیجهت سنجش م یاریمع ،ی( با علامت منفE)نقطه 

.باشدیم ستمیس یداریناپا

در حالتی که سیستم در اولین نوسان پایدار باشد، 

CTEM ی )معیار سنجش پایداری گذرا( با استفاده از انرژ

شود. به همین محاسبه می  (CTPEپتانسیل گذرا )

 0S ن شدت اولیه که در نقطهمنظور خطایی ماندگار با هما

( به سیستم اعمال RP) CTPE رخ داده بود در نقطه پیک

تا نقطه خروج  RPاز نقطه  CTPEشود. مقدار افزایش می

( به عنوان حاشیه پایداری گذرای EP) CPEBSاز 

شود. تعبیر ( در نظر گرفته میCTEMسیستم یا همان )

از  فیزیکی این شاخص بدین معناست که سیستم بعد

وقوع اغتشاش و رفع آن تا چه حد توانایی جذب انرژی 

جنبشی و تبدیل آن به انرژی پتانسیل را داراست. در 

ر ه زیبرای حالت ناپایدار با استفاده از معادل CTEMنهایت 

 .]17[شودتعیین می

(2)21
( )

2
T CN EEM M t

 حاشیه پایداری گذرا در حالت پایدار یا همان همچنین

CTEM آید:با استفاده از رابطه زیر بدست می

(3)
( )

( )
( )

E

R

P

a
P

CTEM P d



 

مت انتگرال فوق برای مدل سیستمی با در نظر گرفتن مقاو

باشد که برای حل آن خطوط انتقال وابسته به مسیر می

ای استفاده های عددی مانند روش ذوزنقهتوان از روشمی

م دازه پایداری سیستنشانگر ان CTEMکرد.. مقادیر مثبت 

 .باشندو مقادیر منفی نشانگر اندازه ناپایداری سیستم می

بودن آن در بازه  خطیCTEM های بارز یکی از ویژگی

بار،  ات تولید،تغییرات پارامترها از جمله تغییر وسیعی از

باشد. وجود این مزیت باعث زمان رفع خطا و ... می

د از اعمال شود که با تعریف ضرایب حساسیت بعمی

ر تغییرات در توان تولیدی یا مصرفی دیگر مراحل زمانب

را تکرار نکرده و با استفاده از خاصیت  CTEMمحاسبه 

خطی بودن و جمع آثار و همچنین ضرایب حساسیت 

 را محاسبه نمود.  CTEMتعریف شده، مقدار جدید 

برای بدست آوردن ضرایب حساسیت با توجه به تغییرات 

، از تقریب درجه اول سری تیلور حول نقطه کار بار یا تولید

 و CTEMشود. از آنجا که بین سیستم استفاده می

شامل شبکه )بار و تولید( در یک مدل  ستمیس یپارامترها

پذیر ریاضی ها و بار رابطه صریح و مشتقجزییات ماشین

قابل تعریف نیست؛ برای محاسبه ضرایب حساسیت به 

را نسبت به یک اغتشاش  CTEMروش عددی تغییرات 

کنند.کوچک در بار یا تولید، حول نقطه کار محاسبه می

(4)G
i G G

i i

CTEM CTEM
S

P P

 
 

 

Gکه در آن
iP  تولید توان اکتیو واحدi  ام وG

iS

Gبه نسبت تغییرات CTEMحساسیت 
iP شد. بامی

نسبت به تغییرات  CTEMهمانطور که تصریح شد 

د ی وسیعی رفتار خطی داربسیاری از پارامترها در بازه

 ، بنابراین با استفاده از خاصیت جمع آثار برای]17[

 های خطی داریم:سیستم

(5)1

1

( ,..., ,..., ) ( )
N

G G G G G
i N i i

i

CTEM P P P S P


  

توان ( نشان داده شده می5( و )4به همان ترتیب که در )

 غییرات بار هم ضرایب حساسیت را تعریف کرده وبرای ت

 را محاسبه نمود. CTEMبر اساس آن تغییرات 

روش تحلیل مدال -3

های مناسب جهت تحلیل استاتیکی پایداری یکی از روش

های باشد. در این روش مشخصهولتاژ تحلیل مدال می

 وتوان با محاسبه مقادیر پایداری ولتاژ سیستم را می

ش ماتریس ژاکوبین شناسایی نمود. در رو بردارهای ویژه

تحلیل مدال بایستی ماتریس ژاکوبین را در نقطه کار 

سیستم محاسبه نمود. برای این منظور از معادله خطی 

 ( استفاده6شده پخش بار حول نقطه کار به صورت )

 . ]18[ شودمی

(6)

































VJJ

JJ

Q

P

QVQ

PVP 





PΔ های یو شین: تغییرات اکتPV و PQ

Q های : تغییرات توان راکتیو شینPQ

θΔ ها: تغییر زاویه ولتاژشین

VΔ ها: تغییر دامنه ولتاژ شین

θPJ ،θQJ،VPJ،VQJ  عناصر ماتریس ژاکوبین

هستند که بیانگر حساسیت بین توان انتقالی و تغییرات 

( iλباشند . مقادیر ویژه ماتریس ژاکوبین )ولتاژ شین می

در تواند به عنوان شاخص پایداری ولتاژ استفاده شود. می

صورتیکه تمام مقادیر ویژه مثبت باشند، نشان دهنده 

پایداری ولتاژ سیستم است و اگر حداقل یکی از مقادیر 
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ویژه ماتریس ژاکوبین منفی باشد، مبین ناپایداری ولتاژ در 

( کوچکتر باشد، به iλسیستم قدرت است. هر چه مقدار )

دارتر است. به کوچکترین ام ناپای iمعنای این است که مد 

، مقدار ویژه بحرانی ( min) مقدار ویژه ماتریس ژاکوبین

)مد بحرانی( گویند. با توجه به بزرگ بودن ابعاد ماتریس 

 Onدر تحلیل  ژاکوبین و زمان بر بودن محاسبات که

Line یافته با فرض اهمیت دارد از ماتریس ژاکوبین کاهش

0P  ( استفاده می8و7به صورت ).شود 

(7)VΔ.JQΔ VRQ=

(8)PVθQVQVRQ JJJJ -1-=

توان به نیز می RQVJ از مقدار ویژه بحرانی ماتریس

به حد ناپایداری ولتاژ استفاده  یمعیار نسبی نزدیک عنوان

اساس مقادیر ویژه و بردارهای  بر RQVJنمود. ماتریس

 . ]18و1[ ( قابل نمایش است9ویژه بصورت رابطه )

(9)YXJ V ..RQ 

RQVJ ،Λماتریس بردار ویژه راست  Xکه در آن ، 

ماتریس بردار ویژه  YوRQVJماتریس قطری مقادیر ویژه

باشد. یکی از کاربردهای مفید تحلیل مدال میRQVJچپ

، تعیین ضریب مشارکت شین ، خط و ژنراتور در هر مد 

ام که به i ام در مد  Kباشد . مشارکت نسبی شین می

( محاسبه 10ضریب مشارکت شین معروف است از رابطه )

شود. می

(10) kikiki Y.XP =

kiY، kiX  عناصر ماتریسهای ویژه چپ و راست هستند. با

توجه به اینکه بردارهای ویژه راست و چپ نرمالیزه 

هستند، لذا مجموع ضرایب مشرکت برای هر مد برابر یک 

است. اندازه مشارکت شین در هر مد، میزان مؤثر بودن 

برای پایدارسازی مد  اقدامات انجام شده در آن شین را

بار با هدف  دهد. به عنوان نمونه برای انجام حذفنشان می

بهبود پایداری ولتاژ، ضرایب مشارکت شین در مد بحرانی 

( محاسبه شده و RQVJ)کمترین مقدار ویژه ماتریس

هایی که دارای ضرایب مشارکت بالاتری هستند شین

. شوندبار انتخاب می جهت حذف

چارچوب پیشنهادی طرح حفاظت ویژه  -4

همانطور که پیشتر بدان اشاره شد سقوط یک دکل از یک 

در ه اخط چند مداره موجب بروز خطای اتصال کوت

های حفاظتی با قطع خطوط، خطا را سیستم شده که رله

تواند موجب داده می کنند. اتصال کوتاه رخایزوله می

بار پایداری  طوط انتقال پرتهدید پایداری گذرا و قطع خ

ولتاژ را دچار خطر کند. بنابراین در چنین حوادثی باید هر 

اقدام دو پایداری گذرا و ولتاژ مورد توجه قرار گیرند. 

اصلاحی جهت بهبود پایداری ولتاژ در صورت وقوع 

بار و جهت بهبود پایداری گذرا  حوادث شدید حذف

تولید در  عباشد. پرواضح است که قطتولید می قطع

مواقعی که پایداری ولتاژ مورد تهدید واقع شده وضعیت 

پایداری ولتاژ در ناحیه حادثه دیده را به دلیل کاهش 

کند. منابع توان راکتیو و بارگذاری بیشتر خطوط بدتر می

بار هنگامی که پایداری گذرا به علت بروز  همچنین حذف

رد تهدید خطای اتصال کوتاه و شتاب گرفتن ژنراتورها مو

وضعیت پایداری گذرا در ناحیه حادثه دیده را  ،واقع شده

ایجاد افزایش اختلاف بین توان الکتریکی و به دلیل 

شود( مکانیکی )که منجر به شتاب گرفتن ژنراتورها می

های کند. بنابراین در حوادثی که همزمان پایداریبدتر می

ت اصلاحی ولتاژ و گذرا مورد تهدید واقع شده باید اقداما

جهت مقابله با هر نوع پایداری در زمان مناسب آن به کار 

گرفته شود. به بیان دیگر به صورت همزمان باید مقدار 

بار جهت بهبود پایداری ولتاژ و مقدار بهینه  بهینه حذف

 تولید بهبود پایداری گذرا در نظر گرفته شود. قطع

طرح  کی جادیا یبرا یشنهادیچارچوب پنتیجه در 

 یهایداریکه در آن به طور همزمان پا دامات اصلاحیاق

مساله  کیاند از گذرا و ولتاژ در نظر گرفته شده

 که توابع هدف آن شودیم لیچندهدفه تشک یسازنهیبه

( )iOF( 14همانطور که به ترتیب در روابط)-(نشان 11 )

 هیحاش -2را گذ یداریپا هیحاش-1 :عبارتند ازاند داده شده

بار.حذف  ارمقد -4 دیمقدار قطع تول -3ولتاژ  یداریپا

1( , ) 1lc gshOF A A CTEM (11)

2 min( , ) 1/ 1/lc gshOF A A VSM   (12) 

3

( )

( , )

C

lc gsh lc
i

i L

OF A A TLC A


   (13) 

4

( )

( , )

sh

lc gsh gsh
i

i G

OF A A TGSH A


   (14) 
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,که در آن  , ( ), ( )lc gsh
C shA A L G   به ترتیب بردارهای

های تولید و مجموعه باسبارها و ماشین ار و قطعحذف ب

باشند. تولید می بار و قطع کاندید جهت حذف

به این جهت در نظرگرفته  VSM/1و  CTEM/1مقدار

)اند تا تمامی توابع هدف شده (.))iOF  .کمینه شوند

پرواضح است که با افزایش حاشیه پایداری گذرا 

(CTEMو حاشیه پای )( داری ولتاژmin مقادیر )1OF و

2OF 3شوند. در مورد کمینه میOF 4وOF   نیز مشخص

سازی مجموع سازی باید در جهت کمینهباشد که بهینهمی

تمامی توابع  انجام پذیرد.تولید بار و قطع  مقادیر حذف

)هدف تابعی از مقادیر حذف بار  )lcA و قطع تولید

( )gsh
iA به طوریکه:باشند می

[ ] , ( )lc lc
j CA A j L  (15)

[ ] , ( )gsh gsh
i shA A i G  (16)

{00,10,11}gsh
iA  (17)

)که در آن  )lc
jA  و( )gsh

iA تولید  بار و قطع مقادیر حذف

کته مهمی که در باشند. نمی ام iماشین   ام و jدر باسبار 

( باید بیان گردد اینست که مقدار تولید 17توضیح رابطه )

جهت کاهش توان تولیدی  (CMs) های کاندیدماشین

را در بازه مجاز توان  )پیوسته( تواند هر مقدارینمی

تولیدی واحد داشته باشد. به بیان دیگر در این اقدام 

شین به دلیل وجود توان ما( واحداصلاحی )کاهش تولید 

تواند مقادیری ها تنها میهای فنی در نیروگاهمحدودیت

دلیل این امر اینست که محدود )گسسته( داشته باشد. 

کاهش توان تولیدی واحدها به منظور جبران افزایش 

ها بعد از وقوع خطای اتصال کوتاه انجام شتاب ماشین

سریع های بسیار شود که این امر به دلیل دینامیکمی

دخیل در ناپایداری گذرا باید در زمانی بسیار کوتاه 

صورت پذیرد. حال آنکه زمان  )معمولا در حد چند ثانیه(

های حرارتی در مد ترین واحدکاهش تولید سریع

Fast loading افتد که این نرخ کاهش برای اتفاق می

 MW/min 30-20در حدود  V 94.2های گاز توربین

ی مکانیزم سریع ناپایداری گذرا  باشد که جوابگومی

های باشد. به همین دلیل کاهش توان در ماشیننمی

های بحرانی سیستم هستند باید کاندید که همان ماشین

که به وسیله  یا به صورت قطع کامل تولید انجام شود

یا  گیردتوربین تریپ یا بستن والوهای کنترلی  صورت می

های ردن یکی از پمپخارج ک که با runback با اعمال 

 هوا یفن دمنده( و یا 2BFP(، بویلر )1CWPکندانسور )

(3FFD در واحدهای )  50%بخار و رساندن تولید واحد به 

 صورت پذیرد. افتد،اتفاق می از توان حداکثر در چند ثانیه

مقدار بنابراین آمده است.  ]19[ها در جزییات این روش

) اعمال شدهتولید کاهش  )gsh
iA  تواند مقادیر میتنها

)بدون کاهش -1 :گسسته {00})gsh
iA ، 2-  50%کاهش

( {10})gsh
iA  ،3-  قطع تولید یا  100%کاهش

( {11})gsh
iA .ها در نتیجه این محدودیت را داشته باشد

سازی چندهدفه به یک مساله مساله بهینه

Mixed-Integer شود.تبدیل می

سازی های مربوط به چارچوب پیشنهادی مساله بهینهقید

چندهدفه عبارتند از:

قید پایداری گذرا -

(18) 0CTEM 

قید پایداری ولتاژ -

(19         )0VSM 

قید حذف بار -

(20      )  0 lc L
i iA A 

قیود توان تولیدی اکتیو و راکتیو -

(21 )  ,min ,max ( )G G G
i i iP P P i G  

(22 )  ,min ,max ( )G G G
i i iQ Q Q i G  

(ACبار ای توان )پخشقیود توازن نقطه -

(23)           
( )

( ) cos( ) sin( )

G L lc gsh
i i i i

ji
ij ij ij ij

j B

A A A A

V V G B 


   

  

(24)           
( )

( ) sin( ) cos( )

G L lc gsh
i i i i

ji
ij ij ij ij

j B

R R R R

V V G B 


   

  

1 Cooling water pump 
2 Boiler feed pump 
3 Forced draft fan
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قید حداکثر بارگذاری خطوط -

(25)max , ( )ij ijS S i j B 

قید اندازه ولتاژ -

(26)min max( ) ( )i
B B BV V t V i B  

,ر آن که د , ,G G L L
i i i iA R A R  توان اکتیو و راکتیو به ترتیب

i   ،,lcتولیدی و مصرفی در باس  gsh
i iR R  مقادیر بار و

ولتاژ فازور اندازه  i  ،iVتولید راکتیو حذف شده از باس 

, ، iباس  , ,ij ij ij ijG B S نس ، به ترتیب سوسپتا

 iهای بین باسو توان ظاهری  هیاختلاف زاو ،ندوکتانس کا

)،  jو )B
 

)و های سیستممجموعه باس )i
BV t  اندازه

 باشند.می tدر زمان  iولتاژ باس 

به عنوان کاندید ( CMsهای بحرانی )شناسایی ماشین

بدان اشاره شد،  2کاهش تولید مطابق آنچه در قسمت 

گیرد. همچنین با استفاده از ضرایب مشارکت صورت می

هایی که بیشترین اثر را در مد ناپایداری ولتاژ دارند به باس

 شوند.بار در نظر گرفته می های کاندید حذفعنوان باس

چندهدفه،  سازیمساله بهینهاین بعد از انجام این مراحل، 

محدب، دارای  مختلط، غیر خطی، غیر -عدد صحیح

با رعایت قیود  های محلی فراوان و ابعاد بزرگبهینه

که در قسمت بعد شرح داده  یتوسط روش (18)-(26)

 .گرددمیحل شود، می

سازی روش پیشنهادی حل مسائل بهینه -5

چندهدفه

و سپس روش  -constraintدر ادامه در ابتدا روش 

-constraint شده تقویت (A--constraint ) داده شرح

شوند و در نهایت روش پیشنهادی جهت حل مسائل می

 شود.سازی چندهدفه ارائه میبهینه

-constraintروش  -5-1

برای حل مسائل چندهدفه یکی  -constraintدر روش 

شود و از توابع هدف به عنوان تابع هدف اصلی بهینه می

سایر توابع هدف به عنوان قیود مساله در نظر گرفته 

سازی نهمساله بهی -constraintروش  .دشونمی

ای از را به مجموعه هدفه(تعداد توابع تک p)چندهدفه 

 :]20[نمایدهدفه به شکل زیر تبدیل میمسائل تک

(27)
1Minimize ( )OF X

2 2Subjext to : ( ) ,..., ( )
j j

q pOF X OF X  

2به طوریکه مقادیر  ,...,
j j

p  ت از ماتریس بازده بدس

سازی باید برای به همین منظور مساله بهینه آیند.می

تک توابع هدف به صورت جداگانه حل شود تا  تک

*های بهینه جواب *
1 ,..., pX X .که در آن محاسبه شوند

*min( ) ( )i i iOF OF X سپس ماتریس بازده  باشد.می

( )شود:به شکل زیر تشکیل می

(28) 

* *
1 1 1

* *
1

( ) ( )

( ) ( )

p

p p p

OF X OF X

OF X OF X

 
 

   
 
  

2محاسبه برای در نهایت  ,...,
j j

p  :خواهیم داشت

(29)
( )

, 2,3,..., , 0,1,...,

j i
i i

R
Min OF j

q

i p j q

   

 

(30) ( ) ( ) , 2,3,...,i i iR Max OF Min OF i p  

برای هر . باشدیام م iمحدوده تابع هدف  iRکه در آن 

2مجموعه از مقادیر  ,...,
j j

p  ( 30که از روابط)- (29 )

هدفه به شکل سازی تک، یک مساله بهینهآیندبدست می

شود که با حل آن یک جواب بهینه ایجاد می( 27رابطه )

با   آید.سازی چندهدفه بدست میپارتو برای مساله بهینه

(، تعداد 29در رابطه ) j و  iدر نظرگرفتن محدوده 

( 1) pq  شود.هدفه ساخته میسازی تکمساله بهینه 

این امکان وجود دارد که برای بعضی از این مسائل 

حل ممکن یافت نشود که در این صورت از آن  راه

یکی از مشخصات مطلوب این روش  شود.نظر می صرف

های پارتو با جواب مجموعه چگالیوجود قابلیت کنترل 

 بروزمنجر به  qمقادیر بالاتر  باشد.می qتنظیم پارامتر 

سازی در حل مساله بهینه بالاتر 1ییپذیرتفکیک

رسیدن به مجموعه  در نتیجه باعثشود که چندهدفه می

در ازای افزایش حجم  یبیشتر های پارتویجواب

جزییات بیشتر در مورد روش  محاسبات خواهد شد.

-constraint  اصلی این  ضعف ارائه شده است. ]20[در

1 Resolution 
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های بودن جواب 1کارآمدروش عدم وجود تضمین در

 کارآمد باشد. جواب پارتوییبهینه پارتو محاسبه شده می

است که مقدار یک تابع هدف را نتوان بهبود بخشید مگر 

  .اینکه حداقل مقدار یکی دیگر از توابع هدف بدتر شود

تقویت  ε-constraintبرای جبران این نقص، در روش 

( با استفاده از 27قیدهای نامساوی در رابطه ) شده

)  2متغیرهای شناور )V
iSشوند:به قیود تساوی تبدیل می

 (31)

 1 2 3Minimize ( ) ( )V V V
pOF X S S S    

2 2 2

2

Subject to : ( ) , ,

( ) , , ,

jV

V j V
p p p p

OF X S

OF X S S SV R



 

 

  

  یک عدد کوچک است که معمولا در بازه
6 3(10 ,10 )  .ویژگی روش  قرار داردconstraint-ε 

آمده بدست یهاراه حلتقویت شده اینست که تمامی 

ر . اثبات ریاضی این موضوع دهستند کارآمدپارتو نهیبه

 .ارائه شده است ]20[

3constraint--MAپیشنهادی  روش -2-5

( نشان داده شده است تمامی 31همانطور که در رابطه )

ور متناظر با توابع هدف دارای وزنی یکسان متغیرهای شنا

وابع هدف تسازی هستند در حالی که در مساله بهینه

در مسائل  باشند.می یکدیگریتی متفاوت از دارای اهم

هدفه که توابع هدف در رقابت با یکدیگر  سازی چندبهینه

( معمولا به RASهستند )همانند مدل پیشنهادی برای 

توان راه حلی بین توابع هدف نمیدلیل ناسازگاری موجود 

را یافت که بتواند به طور همزمان تمامی آنها را بهینه 

کند. بنابراین در اینگونه مسائل به جای جستجوی جواب 

( به دنبال جستجوی  Global optimalبهینه سراسری )

( هستیم که Most preferredترین جواب )مطلوب

رقیب و ناسازگار بهترین مصالحه را در بین توابع هدف 

ترین جواب بر اساس اهمیت نسبی مطلوب کند.برقرار می

شوند گیرنده مساله انتخاب میتوابع هدف توسط تصمیم

تقویت شده این  -constraintدر حالیکه در روش 

شود که ها در نظرگرفته نمیموضوع در تولید جواب

گیرنده مساله مغایرت مشی تصمیمممکن است با خط

باشد. برای برطرف نمودن این ناسازگاری روش داشته 

1 Efficient 
2 Slack variables 
3 Modified augmented -constraint 

-constraint  تقویت شده باید به صورت زیر اصلاح

 شود:

 (32)

 1 2 2Minimize ( ) ( )n V n V
p pOF X w S w S  

2 2 2

2

Subject to : ( ) , ,

( ) , , ,

jV

V j V
p p p p

OF X S

OF X S S SV R



 

 

  

به طوریکه:

(33)32
2 3

1 1 1

, , ,
pn n n

p

www
w w w

w w w
  

( به وسیله استفاده از 32اهمیت نسبی توابع هدف در )

2لیزه وزنی ضرایب نرما , ,n n
pw w

 

در نظر گرفته شده 

باید به این نکته توجه کرد که اگرچه در روش  است.

ضرایب وزنی توابع هدف  MA--constraintپیشنهادی 

شوند اما با روش متداول ضرایب وزنی که در نظرگرفته می

گیرد مورد استفاده قرار میسازی در حل مسائل بهینه

رایب وزنی تعیین ضزمانی که  ساسی دارد.تفاوتی ا

روش ضرایب وزنی تنها توانایی تولید یک جواب  ،شوندمی

باشد در نیز نمی کارآمد بهینه پارتو را دارد که معمولا

 MA--constraintحالیکه در روش پیشنهادی 

با قابلیت  کارآمدهای بهینه پارتوای از جوابمجموعه

همچنین   آید.عه بدست میهای مجموکنترل تعداد جواب

برای جلوگیری از بروز مشکلات مربوط به مقیاس متفاوت 

محدوده تغییرات توابع   (masking effectمتغیرها )

پیشنهادی در نظر گرفته شده است: هدف نیز در روش

(34)

2 2
1

2

)
Minimize ( ) (

n Vn V
p p

p

w Sw S
OF X

R R

  
   

  

2 2 2

2

Subject to : ( ) , ,

( ) , , ,

jV

V j V
p p p p

OF X S

OF X S S SV R



 

 

  

ی روش پیشنهادی بند( فرمول34در نهایت رابطه )

MA--constraint از  ء بعدیجز کند.را تکمیل می

 سازی چندهدفه روشروش پیشنهادی حل مسائل بهینه

این روش وزن  باشد.می (AHP) تحلیل سلسله مراتبی

توابع هدف را بر اساس اهمیت نسبی آنها در مساله 

کند. به همین منظور در سازی مورد نظر تعیین میبهینه

 تشکیل داده شود Mdگیریید ماتریس تصمیمابتدا با

]1[:

(35)
11 1

1

n

M

n nn

d d

d

d d

 
 


 
  
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)گیری های ماتریس تصمیمدرایه )ijd
 

بر اساس مقادیر 

شوند. به طور مثال اگر تابع هدف ( تعیین می1جدول )

1( )OF 2تابع هدف به نسبت( )OF  دارای اهمیت مطلق

)12باشد آنگاه  9)d  21و( 1 9)d  شود.قرار داده می

(: مقایسه بین اهداف1جدول )
1  اهمیت یکسان

3  اهمیت نسبی

5 اهمیت زیاد

7  اهمیت خیلی زیاد

9  اهمیت مطلق

سازی یشنهادی حل مسائل بهینهآخرین جزء روش پ

ترین جواب باشد که مطلوبمی TOPSISچندهدفه 

های تولید شده توسط بهینه پارتو را از بین جواب

MA--constraint کند.انتخاب می TOPSIS 

ترین جواب را بر اساس فاصله اقلیدوسی از مطلوب

. در ادامه ]21[ کندبهیترین و بدترین جواب تعیین می

 شود:به طور خلاصه شرح داده می این روش

: OFMایجاد ماتریس  -1

(36) 

* * *
1,1 1,2 1,

* * *
,1 ,2 ,

p

OF

L L L p

OF OF OF

M

OF OF OF

 
 

  
 
  

شامل مقادیر توابع هدف از  OFMهر ردیف از ماتریس 

*یک جواب بهینه پارتو
,( )i jOFهمانطور که در  باشد.می

تو های بهینه پار( بیان شد تعداد جواب32طه )توضیح راب

( 1) pq باشد کهمی( 1) pL q  .

:OFMنرمالیزه شده ماتریس  -دهیایجاد شکل وزن -2

(37) 

1,1 1,2 1,

,1 ,2 ,

p

wn
OF

L L L p

n n n

M

n n n

 
 

  
 
 

در آن: که

(38)

*

,

* 2

,

1

, 1,..., , 1,...,

( )

j i

ji i
L

k i

k

OF
n w j L i p

OF



   



هر جواب بهینه پارتو در فضای هدف یک نقطه را  -3

کند که یک بردار فضایی متشکل از توابع مشخص می

 رینین فضا بهترین و بدتدر ا باشد.هدف و ابعاد آنها می

,ممکن یبهینههای جواب ,( , )best i worst in n  بر اساس

)ماتریس بازده  ) :عبارتند از

(39) ,1 ,Best Solution best best pn n   

(40)
,

* 2
,

1

( )
, 1, ,

( )

i
best i i

L

k i

k

Min OF
n w i p

OF


  



(41) ,1 ,4Worst Solution worst worstn n   

(42)
,

* 2
,

1

( )
, 1, ,

( )

i
worst i i

L

k i

k

Max OF
n w i p

OF


  



و  محاسبه فاصله اقلیدوسی هر جواب پارتو از بهترین -4

 بدترین جواب:

(43)  
2

, ,

1

, 1,...,

p
best
j j i best i

i

D n n j L


  

(44)  
2

, ,

1

, 1,...,

p
worst
j j i worst i

i

D n n j L


  

محاسبه معیار نزدیکی نسبی برای هر جواب پارتو: -5

(45) , 1,...,

best
j

j best worst
j j

D
RCC j L

D D
 



*بهینه پارتو جواب 
jX با کمترین مقدارjRCC  توسط

TOPSIS شود.ترین جواب برگزیده میبه عنوان مطلوب

سازی مسائل بهینهروندنمای روش پیشنهادی حل (: 2شکل )

 چندهدفه

، روش AHPهای تعیین شده توسط به وسیله وزن

MA--constraint های بهینه پارتو ای از جوابمجموعه
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 از میان TOPSISکند و در نهایت را تولید میو سازگار 

 خابحل نهایی انت ترین جواب را به عنوان راهآنها مطلوب

مسائل نمای روش پیشنهادی حل  روند کند.می

 ( نشان داده شده است.2سازی چندهدفه در شکل )بهینه

 (34سازی ارائه شده در رابطه )برای حل مساله بهینه

اقدامات های بهینه پارتوی طرح جهت یافتن جواب

”fmincon“سازی ابزار بهینهپیشنهادی، از جعبه اصلاحی

افزاریمتعلق به بسته نرم و SQPکه مبتنی بر روش 

MATLAB ابزار افزودنی  و همچنین جعبه باشدمی

TOMLAB  افزار به نرمMATLAB ،  استفاده

 است. شده

هاسازینتایج عددی و شبیه -6

زرگ د بشبکه انتقال ایران به عنوان یک شبکه واقعی با ابعا

ی مورد شنهادیپجهت ارزیابی چارچوب و روش حل 

 ترفیظاستفاده قرار گرفته است. شبکه انتقال ایران دارای 

 550باس،  GW ،1250 70نصب شده در حدود 

ال خط انتق 1100ژنراتور و بیش از  520ترانسفورماتور، 

های SCCمطالعه موردی بر روی  ،در این مقاله باشد.می

ناحیه سیستان و بلوچستان صورت گرفته است  محتمل در

 های استاتیکی و دینامیکی ازسازیاگرچه در تمام شبیه

  است. انتقال ایران استفاده شدهمدل کل شبکه 

ه فاددر این مطالعه از مدل مرتبه شش برای ژنراتورها است

های است. برای مدلسازی گاورنرها از انواع مدلشده

IEEEG1 ،GAST  وTGOV1  .استفاده شده است

های واحدها از انواع مدل AVRهمچنین برای مدلسازی 

ESST1A، ESCA2A   وESCA5A  استفاده شده

اژ ها وابستگی بارها به فرکانس و ولتسازیست. در شبیها

های در نظر گرفته شده است. برای اطلاع از جزییات مدل

رجوع کرد. ]22[توان به مورد استفاده می

 کیپ امیدر ادر ناحیه سیستان و بلوچستان تولید ناحیه 

باشد که این تراز به نسب نیاز مصرف منطقه کمتر میبار 

ای از سایر ق خطوط انتقالی بین منطقهمنفی از طری

گردد. ارتباط ضعیف این ناحیه های شبکه تامین میواحد

خطوط  کمی تعداد دبا سایر مناطق شبکه )وجو

و همچنین با بقیه شبکه سراسری( مرتبط ای ناحیه  بین

وجود خطوط بلند در ناحیه به دلیل پراکندگی جغرافیایی 

 هایاحیه را از نظر پایداریای وسیع، این نبار در محدوده

در  بررسی  پذیر نموده است به طوریکهولتاژ و گذرا آسیب

 بروز دهدنشان می یهمده در این ناحآسوابق حوادث پیش

خاموشی سراسری در کل منطقه  دو ناپایداری منجر به هر

رو این ناحیه برای ستان و بلوچستان شده است. از اینسی

ارزیابی همزمان های محتمل جهت SCCبررسی 

در شکل  های ولتاژ و گذرا در نظرگرفته شده است.پایداری

 PSS/Eافزار ( نمای تک خطی این ناحیه که در نرم3)

های محتمل ناحیه SCC داده شده است. ، نشانمدل شده

  .اندگردیده( ارائه 2نیز در جدول )

(: دیاگرام تک خطی ناحیه سیستان و بلوچستان به 3شکل )

 های محتمل ناحیهSCCاه همر

های محتمل ناحیه سیستانSCC(: 2جدول )
SCC نوع تجهیزات

2×140MW Units نیروگاه Bampur

460MW Units روگاهین Iranshahr

6 Lines پست Iranshahr

5 Lines پست Zahedan

6 Lines پست Chabahar

)در واقع دوخط  ایناحیه بین KV 230دو مداره خط  یک

نیروگاه اند( بین نصب شده مشترک بر روی یک دکل

همانطور که در شکل سیکل ترکیبی بمپور و پست کهنوج 

از جمله خطوط ارتباطی ناحیه ( نمایش داده شده 3)

سقوط هر دکل از این باشد.سیستان با ناحیه کرمان می

8 ×20MW UnitsنیروگاهZahedan

2Kahnuj-Bampur         خط دو مداره  

2         خط دو مداره  

×380 MVA Lines

×380 MVA LinesBam-Zahedan 
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خط دو مداره به علت حوادث طبیعی از جمله وزش 

ایست متداول های شدید که در ناحیه سیستان پدیدهباد

ن تواند منجر به بروز خطای اتصال کوتاه و متعاقب آمی

های این خط خروج خط دو مداره مذکور گردد. برخورد فاز

 تواند منجر به بروز خطای اتصالزمین می بهدو مداره 

د حاشیه پایداری گذرا دچار تهدیکه کوتاه شدیدی گردد 

 خواهد شد. علاوه بر این خروج این خطوط بعد از سقوط

های حفاظتی در ایام پیک که دارای دکل و عملکرد رله

تواند بارگذاری زیادی به سمت ناحیه سیستان هستند می

روج ن خرا با خطر روبرو کند. بنابرای پایداری ولتاژ ناحیه

خطوط فوق بر اثر سقوط دکل مشترک به عنوان یک 

SCC در نظر گرفته  همحتمل در ناحیه برای این مطالع

شده است.

بعد از  هیناح یها و ژنراتورهااز پست یبرخ هیولتاژ و زاو

شرح داده شده با فرض عدم عملکرد SCCوقوع 

در ناحیه به ترتیب  در های اقدامات اصلاحیطرح

همانطور که در  ( نشان داده شده است.5( و )4های )شکل

حادثه سقوط دکل  ،( نمایش داده شده4شکل شماره )

کهنوج در زمان -مشترک خط دو مداره س.ت بمپور

t=1sec های حفاظتی با ارسال اتفاق افتاده است که رله

فرمان قطع به بریکرهای خطوط جهت ایزوله کردن خطا 

( باعث باز کردن msec 60ای در حدود سه سیکل )ر بازهد

کهنوج و بر طرف کردن خطای اتصال کوتاه -بمپورخطوط 

همانطور که  اند.شده t=1.06 secسه فاز به زمین در زمان 

ها مشخص شده بعد از بر طرف شدن خطا سازیدر شبیه

کند به ولتاژ در ناحیه به شدت افت می ،و خروج خطوط

منجر به بروز فروپاشی ولتاژ  t=2.4 secر زمان طوریکه د

اگرچه رخداد این  .((4)شکل شماره ) گردددر ناحیه می

خطای اتصال کوتاه سه فاز به زمین منجر به کاهش 

( 5) شود اما همانطور که در شکلحاشیه پایداری گذرا می

نشان داده شده تا قبل از وقوع فروپاشی ولتاژ در زمان 

t=2.4 sec  ،حیه به رغم جدایی زاویه ژنراتورهایش از نا

گذرای  زاویه بقیه ژنراتورهای شبکه، همچنان پایداریِ

زاویه  )تغییرات زوایه کمتر از خود را حفظ کرده است

درجه که منجر به بروز پدیده لغزش قطب و 180 بحرانی

شود، واحدها می pole slipدر نهایت عملکرد حفاظت 

ذکر است که تغییرات زوایای این نکته قابل  .باشد(می

( COI)ها به نسبت تغییر زوایه مرکز اینرسی ماشین

 میزان در آن که  ( 3)  نتایج جدول اند.رسم شده شبکه

،  (VSM) ( و ولتاژCTEM)های گذرا پایداری حاشیه

TLC   وTGSH  های عدم عملکرد و عملکرد طرحبا فرض

 SCCخداد فعلی و پیشنهادی پس از ر اقدامات اصلاحی

های زمانی سازیبا نتایج حاصل از شبیه ،بدست آمده است

  مطابقت دارد.

 در ناپایداری ستانیس هیمؤثر ناح یهاولتاژ پست(: 4شکل )

 های اقدامات اصلاحیطرحولتاژ بدون عملکرد 

های های ناحیه و  سایر ماشین(: زاویه برخی از ماشین5شکل )

یاقدامات اصلاح یهاطرحبدون عملکرد  شبکه

های نتایج حاصل از عدم عملکرد و عملکرد طرح (:3جدول )

SCCفعلی و پیشنهادی پس از رخداد ی اقدامات اصلاح

RAS بدون حفاظت طرح فعلی طرح پیشنهادی

107/0 092/0 23/0- VSM

71/5 42/3- 091/0 CTEM (p.u)

298 220 - TLC (MW)

150 - - TGSH (MW)
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فعلی  اقدامات اصلاحیهای دی عملکرد طرحدر گام بع

 در( ارائه شده 4که مشخصات آن در جدول شماره )ناحیه 

این شود. نتایج حاصل از می در نظرگرفتهها سازیشبیه

 ( نمایش داده7( و )6های )در شکلزمانی  هایسازیشبیه

 شده است.
فعلی ناحیه  یاقدامات اصلاح مشخصات طرح (:4جدول )

سیستان 
زمان پاسخ

(sec)

 مقدار حذف بار

(MW)

آستانه ولتاژ 

(p.u) عملکرد
باسبار

13088/0Khash

13888/0Iranshahr

12088/0Jakigur

14088/0Zabol

12588/0Saravan

17288/0Chabahar

 های مؤثر ناحیه سیستان در ناپایداری(: ولتاژ پست6شکل )

 فعلی های اقدامات اصلاحیرحطولتاژ با عملکرد 

های های ناحیه و سایر ماشین(: زاویه برخی از ماشین7شکل )

 فعلی یاقدامات اصلاح یهاطرحبا عملکرد  شبکه

باشد بعد از ( مشخص می6همانطور که از شکل شماره )

ا نه تنه t=2secبار ولتاژی در زمان  های حذفعملکرد رله

شود بلکه روندی صعودیمی روند افت شدید ولتاژ متوقف

ده ( نمایش دا7) اما همانگونگه که در شکل کند. پیدا می

 در ناحیه MW 220بار به مقدار  شده بعد از انجام حذف

ه وتاروند شتاب گرفتن ژنراتورهای متأثر از خطای اتصال ک

)واحدهای گازی س.ت بمپور، گازی س.ت چابهار و بخار 

 t=2.36secی که در زمان ایرانشهر( تشدید شده به طور

دست  از ناپایداری گذرا در ناحیه اتفاق افتاده و سنکرونیزم

مل رود. نکته قابل توجه در این حالت تداخل کارکرد عمی

بار ولتاژی در مواجه با بروز حوادث  اصلاحی حذف

شدیدی است که در آنها بیش از یک پایداری در معرض 

ن ع اتصال کوتاه تواگیرد. در هنگام وقوتهدید قرار می

ه رسد در حالی کالکتریکی ژنراتورها تقریبا به صفر می

ان باشد که این اختلاف توتوان مکانیکی تقریبا ثابت می

وق در مثال فشود. منجر به شتاب گرفتن روتور ژنراتور می

ان کوتاهی بعد از اتصال کوتاه انجام حذف بار در زم

و  ین توان مکانیکیثانیه بعد( باعث اختلاف بیشتر ب 1)

و در نهایت منجر به از دست رفتن  الکتریکی شده

 گردد. سنکرونیزم می

سازی چندهدفه پیشنهادی در مرحله بعد مساله بهینه

 قوعوهای ولتاژ و گذرا بعد از جهت بهبود همزمان پایداری

SCC با استفاده از روش پیشنهادی بمپور -خطوط کهنوج

ارائه ( 5و )( 3) ولادحل شده که نتایج حاصل در ج

 است. گردیده
جهت  پیشنهادی اقدامات اصلاحی مشخصات طرح (:5جدول )

کهنوج-بمپور SCCمقابله با 
 بارحذف مقدار

(MW)
 باسبار

 مقدار قطع تولید

(MW)

نیروگاه

52 Khash 120 Bampur 

84 Zabaol 30 Iranshahr

32 Majkur

28 Nikshahr

56 Saravan

46 Jakigur

( در صورت عدم عملکرد 5( و )4های )مطابق شکل 

ناپایداری ولتاژ زودتر از  های اقدامات اصلاحیطرح

بار باید زودتر  افتد بنابراین حذفاتفاق می ناپایداری گذرا

از وقوع ناپایداری ولتاژ اِعمال گردد و بعد از آن پیش از 

 از نتایج د.گیروقوع ناپایداری گذرا قطع تولید صورت می
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باشد که با انجام این مقدار از مشخص می (3) جدول

 مطالعه،مورد  SCCتولید بعد از رخداد  بار و قطع حذف

ده دی هم پایداری گذرا و هم پایداری ولتاژ در ناحیه آسیب

نیز ( 9و ) (8های )حفظ خواهد شد. این موضوع در شکل

اری نشان داده شده است. جهت اطمینان از حصول پاید

رده کادامه پیدا  t=60 sها تا زمان سازیولتاژ و گذرا شبیه

  است.

 های مؤثر ناحیه سیستان در ناپایداری(: ولتاژ پست8شکل )

 پیشنهادی اقدامات اصلاحی طرحولتاژ با عملکرد 

های های ناحیه و سایر ماشین(: زاویه برخی از ماشین9شکل )

پیشنهادی یلاحاقدامات اص طرحبا عملکرد  شبکه

های ولتاژ و گذرا در به دلیل مکانیزم سریع ناپایداری

اقدامات های صورت بروز رخداد حوادث شدید طرح

باید با سرعتی بسیار بالا اجرا شوند. با توجه به  اصلاحی

 2تا 1های بسیار کم )ماهیت مساله که حل آنرا در زمان

 یمات اصلاحاقداسازد، بنابراین این طرح ثانیه( دشوار می

به شکل یک طرح حادثه محور در نظر گرفته شده که در 

دقیقه بر اساس  5زمانی  هایدر بازه offlineمحیط 

های SCCبه جهت مقابله با آخرین وضعیت شبکه 

طراحی و به هنگام شده و در صورت وقوع محتمل 

شود. اجرا می  real timeپیشامدهای مورد نظر به صورت 

اطرنشان کرد که به دلیل تعداد کم در نهایت باید خ

SCC های محتمل در هر ناحیه، برای هر کدام به صورت

شود تا در صورت وقوع جداگانه طرحی در نظر گرفته می

ترین جواب تولید شده توسط مطلوب به اجرا درآید.

و  -constraint ،A--constraintهای الگوریتم

MA--constraint ( مقایسه شد6در جدول )اند. از ه

باشد که جواب تولید شده نتایج این جدول مشخص می

توسط روش پیشنهادی نه تنها یک جواب بهینه پارتو 

نیز می  RCCباشد بلکه دارای کمترین مقدار کارآمد می

باشد.

های مختلف حل بکارگیری روشنتایج حاصل از  (:6جدول )

سازی چندهدفهبهینه لمسائ

MA--constraint A-constraint -constraint

107/0 092/0 112/0 VSM

71/5 26/3 11/6 CTEM 

(p.u) 

298274336TLC 

(MW)

150120180TGSH 

(MW) 

1223/0 1641/0 1721/0 RCC

گیرینتیجه -7

متداول در برابر بروز حوادث  اقدامات اصلاحیهای طرح

ان شکارایی مناسبی از خود نممکن است شدید نه تنها 

تر شدن موجب وخیم متضادعملکردی د بلکه با ندهن

ناپایداری گردند. یک مثال عملی از وقوع شرایط و تسریع 

در این با سقوط دکلی از یک خط دو مداره این موضوع 

مقاله شرح داده شد. برای جبران این ضعف یک طرح 

بار و قطع  حادثه محور مبتنی بر حذف یاقدامات اصلاح

ک مساله یچارچوب آن بر اساس که  هتولید پیشنهاد شد

باشد. توابع هدف چارچوب هدفه میسازی چندبهینه

های ولتاژ و از حاشیه پایداری هستندطراحی شده عبارت 

بار و قطع تولید که مقادیر بهینه آنها  گذرا و مقادیر حذف

تعیین  MA--constraintتوسط روش پیشنهادی 

انجام کارآمدی مدل و روش پیشنهادی با شود. می

آزمایش بر روی ناحیه سیستان و بلوچستان مورد تایید 

   . ه استقرار گرفت
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