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  دهيچک

هاي حفاظت شبکه براي حفظ پايداري در مقابله با  روش ,کمتر يداريه  پايآنها در حاش يبردار قدرت و بهره يها گسترش شبکهبا امروزه        
فرکانس و ولتاژ پس از بروز  يداريحفظ پا يبرا کارآمدو  ينهائ يان حذف بار به عنوان  ابزارين ميا در. اند اي يافته حوادث مختلف اهميت ويژه

از قبيل  عملکرد نامناسب روش متداول حذف بار فرکانسي سنتي هنگام بروز حوادث بزرگ و ترکيبي. حادثه مورد استفاده قرار گرفته است
بر اساس اطلاعات  يدين مقاله روش حذف بار جديدر ا. تواند سبب فروپاشي کل شبکه شود مي ,خروج نيروگاه و خطوط انتقال مهم در شبکه

با  يبيج حذف بار به روش ترکيسپس نتا. شبکه نمونه استان خراسان تست شده است يشنهاد شده و بر روياندازه ولتاژ و فرکانس پ يمحل
سبب بهبود حاشيه پايداري شبکه پس از حوادث بزرگ و ترکيبي  يبيترک دهد استفاده از روش يسه شده که نشان ميمقا يسنت يروش فرکانس

  .شود مي
  

  حذف بار فرکانسي ،حاشيه پايداري استاتيک ،رله ترکيبي ولتاژ و فرکانس :کليدي يها واژه
  

 مقدمه
و صنعت برق  يکيالکتر يگسترش روزافزون مصرف انرژ

 يها تيشدن آن و محدود يد ساختار و رقابتيبه همراه تجد
به  ترکيقدرت نزد يها سبب شده است که شبکه  ياقتصاد

 در .قرار گيرند يبردار خود مورد بهره يداريحدود پا
در اثر  هاي گسترده افزايش وقوع خاموشي هاي اخير سال

 سبب توجه بيشتر به, فركانس و ولتاژ شبکهناپايداري 
  . ]۲, ۱[است شدههاي حفاظتي شبكه  طرح

رهاي مفيد در حفظ شبكه و حذف بار يكي از ابزا
پايداري آن هنگام وقوع اغتشاشات بزرگي است كه باعث 
كاهش عمده توليد، مانند خروج نيروگاه، و يا قطع خطوط 

حذف بار اتوماتيک  .شوند ارتباطي انتقال توان در شبكه مي
در شبکه عموما به دو روش حذف بار فرکانسي و ولتاژي به 

ولتاژ شبکه پس از  وقوع  منظور حفظ پايداري فرکانس و
  . ]۳[شود حادثه انجام مي

هنگام بروز حوادث ترکيبي  متداولهاي حذف بار  روش
. توانند از شبکه در برابر ناپايداري محافظت کنند نميغالبا 

هاي مهم و  در اين موارد ترکيب حوادثي مانند خروج نيروگاه
با حوادثي , شود بزرگ شبکه که سبب افت فرکانس مي

هاي  ون خروج خطوط انتقال در اثر عملکرد اشتباه رلههمچ
منجر به ناپايداري فراگير و فروپاشي سيستم , حفاظتي

, هاي شبکه در اين حوادث افت ولتاژ شديد در باس. شود مي
به دليل کاهش . شود سبب افت توان اکتيو جذبي بارها مي

افت فرکانس کند شده و , بار وابسته به ولتاژ در شبکه
در , تواند به حدود مقدار نامي خود بازگردد حتي مينس فرکا

حاليکه شبکه در آستانه ناپايداري ناشي از فروپاشي ولتاژ 
شود و  در اين حالت حذف بار فرکانسي مختل مي. قرار دارد

گردد و  عملا برخلاف انتظار بار کمتري از شبکه قطع مي
 بروز چنين حوادثي در نقاط .شود  حذف بار کندتر مي

, در ايتاليا ۲۰۰۳سپتامبر  ۲۸مختلف دنيا همچون حادثه 
دليل اختلال در قطع بار آن توسط ه فروپاشي شبکه را ب

   ].۴[دهد هاي فرکانسي نشان مي رله
بنابراين روش متداول حذف بار فرکانسي در مقابله با 

خروج خطوط انتقال , چنين حوادثي که علاوه بر قطع توليد
ناکارآمد , گردد ر برخي مناطق ميسبب افت شديد ولتاژ د

  .است
پايداري ولتاژ و فرکانس را تواما به خطر  حوادث ترکيبي

هاي فركانسي معمول هنگام  جوابگو نبودن رله .اندازند مي
آن در حذف به موقع و مدي ابزرگ بودن اغتشاش و ناكار

 يو خاموش تواند موجب ناپايداري مي ,كافي بار شبكه
ها عملكرد دير  مشكلات اين رلهاز . شبكه شود گسترده در

 غير محليهنگام آنها به علت افت كند فركانس شبكه و 
  . بودن حذف بار است

حتي در صورت  ,۱يسنت يبار فرکانس در روش حذف 
حذف مقدار مناسبي از بار، به علت آنكه حذف بار لزوما در 
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اي كه كاهش توليد داشته است صورت نگرفته است،  منطقه
و ناپايداري ولتاژ دم تعادل، اضافه بار خطوط انتقال امكان ع

به افت فرکانس  يفرکانس حذف بار. در شبكه محتمل است
حادثه در آن  يپس از وقوع حادثه وابسته است و ابعاد ولتاژ

حذف  ,يبيلذا هنگام بروز حوادث بزرگ و ترک. ر ندارديتاث
ر بهبود حذف با يبرا يمختلف يها روش. است مناسببار نا
, استفاده از مشتق فرکانس. اند شده يمعرف يفرکانس
سازي محل حذف بار با توجه به حاشيه پايداري  بهينه

از  ۳و عمومي ۲هاي حفاظتي خاص استاتيک شبکه و روش
با توجه به ] ۹[در مرجع  .]۸, ۷, ۶, ۵[اند اين دسته

از , سازي غيرخطي بودن تابع هدف يا قيود مسئله بهينه
. ک براي يافتن پاسخ بهينه استفاده شده استالگوريتم ژنتي

سازي  تابع هدف و قيود آن خطي, براي سادگي] ۱۰[در 
  .اند شده

مکانهاي نصب , سازي محل حذف بار بهينه  در روش
در شبکه با توجه به حاشيه پايداري هاي فرکانسي   رله

استاتيکي توان راکتيو شبکه در مناطق مختلف آن پس از 
هدف از اين کار بهبود . شود طع بار بهينه ميبروز حادثه و ق

هاي پايداري ولتاژ شبکه است تا با قطع بار در  شاخص
هاي مناسب از بروز اضافه بار در خطوط انتقال شبکه و  مکان

  . ناپايداري ولتاژ جلوگيري شود
سازي  اشکال عمده اين روش اين است که بهينه

مي حوادث گذاري بايد يکبار و براي تما مکانهاي رله
هاي  بيني شده در شبکه انجام شود؛ در حالي که مکان پيش

مناسب قطع بار براي هر حادثه متفاوت از حوادث ديگر 
سازي براي کل حوادث اگرچه از  در اين شرايط بهينه. است

اما همچنان , ها در کل شبکه بهتر است نصب پراکنده رله
  .باشد بهترين مکان حذف براي هر حادثه نمي

اين مقاله ايده استفاده از ولتاژ در حذف بار فرکانسي در 
سازي آن به صورت رله  مطرح شده و روشي براي پياده

پس از معرفي . ولتاژي ارائه شده است ‐ ترکيبي فرکانسي
عملکرد آن در مقابل حوادث مختلفي در , مدل رله ترکيبي

, شبکه استان خراسان به عنوان شبکه نمونه مورد مطالعه
شده و نتايج آن با روش حذف بار فرکانسي سنتي بررسي 

  .مقايسه شده است
  

  يسنت يروش حذف بار فرکانس
روش حذف , فرکانس يدارين روش مقابله با ناپايتر ساده
بار به  ,افت فرکانس هنگامن روش يدر ا. است يبار سنت

زان حذف بار يم. شود يو گام به گام حذف م يصورت محل
هاي  در روش .پراکنده استشبکه  در هر پله ثابت و در کل
تنها فرکانس شبکه در نظر گرفته , طراحي اين حذف بار

هاي حذف بار و مقدار بار هر پله تعيين  شود و پله مي
در اين طراحي تعيين ) حذف بار(محل نصب رله . گردد مي
  . شود نمي

بار بعضاً با در نظر گرفتن  براي تعيين محل حذف
در عين . شود استفاده مي تجربي  هاي اهميت بارها از روش

سازي که بر اساس بهبود  هاي بهينه توان از روش ميحال 
تابع . کنند استفاده نمود محل نصب را تعيين مي, تابع هدف

تعادل , تواند شامل هزينه قطع بار هدف در اين موارد مي
و , ولتاژ و حاشيه پايداري استاتيک شبکه پس از حذف بار

اين . توان عبوري از خطوط آن باشديا تعادل شبکه و 
کند که بارهاي با اولويت بالاتر ديرتر  ملاحظات کمک مي

اي باشد که به ازاي  قطع شوند و يا محل حذف بار به گونه
پخش بار استاتيک شبکه , پس از حذف بار, حوادث مختلف

ها و توان خطوط ارتباطي  شرايط مناسبي از نظر ولتاژ باس
  .نشان دهد
 شامل چهار مرحله است يوش حذف بار سنتر يطراح

  ]:۱۱[شود يان ميکه به طور خلاصه ب
  

  ن مقدار اضافه بار محتملييتع
است  يمقدار اضافه بارحداکثر اضافه بار محتمل نشانگر 

 يمقابله با آن طراح يحذف بار برا يستم حفاظتيکه س
  .ديآ يدست مه ب) ۱(و از رابطه  شده است

)۱(  
TotalGen.

.TotalGenTotalLoad −
=L  

  .اضافه بار محتمل در سيستم است Lمقدار 
از توان توليدي منجر % ۳۳خروج , )۱(با توجه به رابطه 

بزرگتر از  Lانتخاب . شود اضافه بار در سيستم مي% ۵۰به 
تواند منجر به حذف بار اضافه در حوادث کوچک  مي% ۵۰
  .شود

  

 حذف بار يها ن تعداد گامييتع
کل بار را به , دث کوچکبراي حذف بار کمتر در حوا

رسد افزايش  هر چند به نظر مي. کنند چند گام تقسيم مي
اما با توجه به  ,تعداد گامها حذف بار را دقيقتر نمايد
همچنين افزايش . مطالعات ديناميک همواره اينگونه نيست

 معمولا .]۱۲[کند ها را مشکل مي ها هماهنگي رله تعداد گام
  .]۱۱[اد شده استانتخاب سه تا شش گام پيشنه
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 ن مقدار حذف بارييتع
حفظ  يبرا, ين گام محاسبه مقدار کل بار حذفياول

ن يهنگام بروز بزرگتر ,فرکانس بالاتر از حداقل مجاز شبکه
) ۲(از رابطه  يمقدار کل بار حذف .است محتملاضافه بار 
  ].۱۱[شود يمحاسبه م

)۲(  
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LD = يکل بار حذف  

L = ضافه بار پريونيتا  

f = کمينه فرکانس قابل تحمل شبکه 
d = با افت فرکانس ضريب کاهش بار  

fn = فرکانس نامي شبکه 
  

. شود يم ميها تقس ن گاميب يسپس مقدار کل بار حذف
طرح , نديقطع نما يشترينخست بار ب يها که گام يدر صورت
بزرگ  يو مصرف يديکه اختلاف توان تول يحوادث يبه ازا
اما در حوادث کوچک منجر به . دارد يد عملکرد مناسبدارن

که  يبرعکس حالت فوق در صورت. شود يحذف بار اضافه م
حوادث  يطرح حذف بار برا, نخست کمتر باشد يبار پله ها

تواند  ميکند اما در حوادث بزرگتر  يکوچک بهتر عمل م
  .منجر به کاهش بيشتر فرکانس گردد

  

  مات رلهيمحاسبه تنظ
فرکانس قطع بار گام , تعيين بار حذفي در هر گامپس از 

سپس . شود اول توسط منحني مشخصه رله محاسبه مي
شوند که با حفظ حاشيه  هاي بعدي به نحوي انتخاب مي گام

اين حاشيه امنيت براي . گام قبلي عمل کرده باشد, امنيت
  .گردد جبران تاخير زمان عملکرد رله و بريکر لحاظ مي

  

  ترکيبيروش حذف بار 
در شبکه است و بنابراين  ۴فرکانس يک پارامتر فراگير

توان تنها با استفاده از آن محل حذف بار را مشخص  نمي
هاي بهبود  طور که اشاره شد برخي از روش همان. نمود

حذف بار فرکانسي سنتي محل حذف بار بهينه را بر اساس 
لکرد توجه به عم. کنند پارامترهاي پايداري ولتاژ تعيين مي

ها مبناي ايده استفاده از ولتاژ در حذف بار  اين روش
زيرا ولتاژ پارامتري محلي است و , فرکانسي قرار گرفته است

  .تواند براي تعيين محل حذف بار مورد استفاده قرار گيرد مي

به ويژه در حوادث , تناسب محل حذف بار با حادثه
در  توانند موجب فروپاشي ولتاژ بزرگ و ترکيبي که مي

در مورد حوادث کوچکتر . اهميت زيادي دارد, شبکه شوند
نيز اين تناسب سبب حاشيه پايداري بيشتر شبکه و 

  . شود جلوگيري از اضافه بار خطوط انتقال مي
, و با افت فرکانس حادثهوقوع در روش سنتي پس از 

در . شود هاي معين انجام مي به گام در محل   حذف بار گام
ا ترکيب فرکانس و اندازه ولتاژ در محل ب, روش پيشنهادي

به ولتاژ باس نيز  , حذف بار علاوه بر فرکانس شبکه, رله
در اين حالت محل و مقدار حذف بار به . گردد وابسته مي
لذا در حوادث ترکيبي , شود هاي شبکه وابسته مي ولتاژ باس

  .ابعاد ولتاژي حادثه در محل و مقدار حذف بار موثر است
, هاي حفاظت گسترده ادي برخلاف روشروش پيشنه

ها در  نيازي به استفاده از تجهيزات مخابراتي و ارسال داده
سازي آن کافي است ساختار رله  شبکه ندارد و براي پياده

هاي ديجيتال  با توجه به استفاده از رله. فرکانسي تغيير يابد
علاوه بر اين در . سازي است اين کار به سادگي قابل پياده

 ولتاژ اخذ شده از فرکانس از سيگنال مقدارهاي معمولي  رله
شود و بنابراين در رله جديد نيازي  ترانس ولتاژ محاسبه مي

گيري  به ورودي اضافه نيست و همان سيگنال براي اندازه
  .رود اندازه ولتاژ و فرکانس آن بکار مي

  

  رله حذف بار ترکيبي يکل ساختار
رکيبي در شبکه از رله سازي روش حذف بار ت براي پياده

نمودار بلوکي اين رله شامل واحد . شود ترکيبي استفاده مي
, (>F)تشخيص افت فرکانس , گيري ولتاژ و فرکانس اندازه
, باشد مي" و"و واحد خروجي که ترکيب منطقي  Slotواحد 

براي بلوکه  (>F)واحد . نشان داده شده است )۱(در شکل 
) يک به فرکانس نامي شبکهنزد(کردن رله در فرکانس بالا 

است که  Slotبخش اصلي رله واحد . استفاده شده است
  .نشان داده شده است )۲(شماي داخلي آن در شکل 

در رله ترکيبي مقدار پريونيت  Slotهاي واحد  ورودي
گيري شده در  اندازه ولتاژ مولفه مثبت و اندازه فرکانس اندازه

دو مرحله فيلتر  ورودي ولتاژ پس از. محل نصب رله است
شدن به همراه فرکانس براي تشخيص عملکرد رله وارد 

شود تا خروجي منطقي  مي ۵واحد تشخيص ناحيه عملکرد
Lout  در واحد " يک/صفر"به صورتSlot  تعيين شود  

  .)۲شکل (
عبور  3s/(3s+1)سيگنال ولتاژ ابتدا از يک فيلتر با رابطه 
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ولتاژ را نسبت به تغييرات  (dU)خروجي اين فيلتر. کند مي
براي توصيف . دهد نشان مي) حالت دائمي آن(مقدار اوليه 

اي ولتاژ  توان فرض کرد مقدار لحظه عملکرد فيلتر فوق مي
ورودي به فيلتر از مقدار حالت دائمي آن کم شده و اين 

مقدار حالت دائمي ولتاژ . گردد اختلاف در خروجي ظاهر مي
ر است که به کمک فيلتر همان متغير حالت داخلي اين فيلت

با . دست آمده استه ثانيه ب ۳کردن ولتاژ با ثابت زماني 
خروجي اين فيلتر در لحظات اوليه , توجه به اين ثابت زماني
اختلاف ولتاژ نسبت به حالت قبل , پس از وقوع هر اغتشاش
  .دهد دست ميه از اغتشاش را در خروجي ب

 
  .يبي ولتاژ و فرکانسنمودار بلوکي رله حذف بار ترک: ١شکل 

  

 
  

  .در رله حذف بار ترکيبي Slotشماي داخلي واحد : ٢شکل 
  

 
, اندازه ولتاژ و متغير حالت فيلتر اول, فرکانس شبکه: ٣شکل 

   .خروجي فيلتر اول و دوم يک رله ترکيبي در حادثه نمونه
  

توسط , اي ولتاژ با انتگرالگيري از مقدار اختلاف لحظه
شاخصي جهت تعيين وضعيت ولتاژ , در رله (s/1)فيلتر دوم 

به عنوان معياري  (IdU)از اين شاخص. آيد دست ميه باس ب
  .گيري رله به همراه فرکانس استفاده شده است براي تصميم

, بهتر از دامنه ولتاژ در هر نقطه است dUاستفاده از  
زيرا دامنه ولتاژ در نقاط مختلف شبکه در شرايط حالت مانا 

تغييرات تدريجي , کسان نيست؛ علاوه بر اينمساوي و ي
. برداري شبکه امري عادي است دامنه ولتاژ هنگام بهره

براي تاثير زمان تغييرات ولتاژ در  dUگيري از  انتگرال
استفاده شده است تا افت طولاني مدت ولتاژ  IdUشاخص 

  . اثر بيشتري بر تغييرات ناگهاني اما بسيار کوتاه داشته باشد
هم بهتر نحوه عملکرد اين فيلترها و شاخص براي ف

 )۳(سازي يک حادثه نمونه در شکل  نتيجه شبيه, مذکور
در اين شکل نمودارهاي فرکانس . نشان داده شده است

تخمين ( ولتاژ باس و متغير حالت داخلي فيلتر اول, شبکه
با خروجي فيلترهاي اول و دوم ) مقدار حالت دائمي ولتاژ

هاي  در ثانيه. حسب زمان رسم شده استيک رله ترکيبي بر 
خروجي فيلتر اول تخمين , اول پس از وقوع اغتشاش

افزايش . دهد ها را نشان مي مناسبي از ميزان افت ولتاژ باس
خروجي فيلتر دوم به عنوان شاخص ولتاژ نيز در شکل ديده 

  .شود مي
 رله براساس شاخص ولتاژ Slotفرمان قطع واحد 

و اندازه فرکانس در واحد تشخيص ) خروجي فيلتر دوم(
ترکيب فرکانس و شاخص . شود ناحيه عملکرد تعيين مي
در . پذير است هاي گوناگوني امکان ولتاژ در اين واحد به روش

هاي بعدي  تشريح شده در زيربخشپيشنهادي  هاي روش
فركانس و شاخص ولتاژ در يك نمودار دو بعدي با هم 

عيت تركيبي اين دو شوند و با توجه به وض تركيب مي
  . گيرد گيري براي حذف بار صورت مي تصميم

  

  يرله ترکيبي خط
هاي مختلف  فرکانس رله‐ نمودار شاخص ولتاژ )۴(شکل 

خط کج رسم شده  .دهد شبکه را در حادثه نمونه نشان مي
ناحيه . کند مي تقسيمنمودار را به دو ناحيه , در اين شکل

ده عملکرد رله را بالاي خط حالت عادي و زير خط محدو
, واحد تشخيص ناحيه عملکرد در مدل رله. دهد نشان مي

. تشخيص ورود به ناحيه قطع بار را بر عهده داردوظيفه 
ثانيه زمان  ميلي ۵۰پس از , ناحيه قطع رله ورود بار به

رله  Slotدر واحد  Loutشدن خروجي " يک"باعث  ,۶تحريک
  .شود مي

 ۵۰با برابر با يفرکانس تقر ,در ابتدا و قبل از وقوع حادثه
مختلف شبکه برابر با  يها باس يبرا dUس يهرتز بوده و اند

پس از ). ۴شکل  يگوشه سمت راست و بالا( باشد يصفر م
س يقدرمطلق اند, وقوع حادثه فرکانس شروع به افت کرده

dU يها مربوط به باس يکند و منحن يدا ميش پيافزا 
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ه قطع يد و به ناحکن ين حرکت مييمختلف به سمت پا
  .شود يک مينزد

  

 
  .شاخص ولتاژ برحسب فرکانس در رله ترکيبي: ۴شکل 

  

  
  .نمودارهاي خطي و سهموي تعيين ناحيه عملکرد رله: ۵شکل 

  

با قطع تعدادي از بارهاي شبکه در , پس از وقوع حادثه
هاي ديگر  وضعيت باس, اثر ورود آنها به ناحيه قطع رله

, پس از وقوع حادثه, در روش ترکيبي. تبهبود پيدا کرده اس
بارهائي که افت ولتاژ بيشتري دارند اولويت قطع بالاتري 

اين بارها اغلب بارهاي . شوند داشته و زودتر از بقيه حذف مي
هاي ضعيف شبکه يا باسهاي نزديک به محل حادثه  باس

ها  ه باسيولتاژ و فرکانس بق, ن بارهاپس از قطع اي. هستند
ها به سمت  مربوط به آن باس يکند و منحن يدا ميش پيافزا

  .کند يبالا حرکت م
پس از خروج در حوادث ترکيبي خروج خط و نيروگاه 

, کند اي که خط مذکور بار آن را فراهم مي اغلب منطقه ,خط
بنابراين روش ترکيبي حذف بار . افت ولتاژ بيشتري دارد

طي , ن روشدر اي. تري انجام دهد تواند حذف بار مناسب مي
حوادث ترکيبي شديد که سبب افت فرکانس و ولتاژ در کل 

نسبت به حوادث خروج نيروگاه که افت , شوند شبکه مي
صورت  مناسبتريحذف بار , کنند ولتاژ محلي ايجاد مي

روش سنتي . شود گيرد که سبب حفظ پايداري شبکه مي مي
ري گي حذف بار فرکانسي به دليل عدم تاثير ولتاژ در تصميم

تواند تمايز مناسبي در حوادث مذکور ايجاد  نمي, حذف بار
  .نمايد

روش خطي پيشنهادي براي حوادث بزرگ شبکه 
ليکن . عملکرد مناسب و بهتري نسبت به روش متداول دارد

پس از برخي مطالعات مشخص شد که در برخي حوادث 
در روش . کوچک سرعت عملکرد اين روش کافي نيست

س از حادثه افت ولتاژ بارها كم باشد،  خطي در صورتي كه پ
يابد و حذف بار به تعويق  فركانس حذف بار كاهش مي

هاي حذف بار  براي بهبود سرعت حذف بار روش. افتد مي
  .اي پيشنهاد شده است تركيبي سهموي و چندپله

  

  يرله ترکيبي سهمو
ي مختلف مشخص ها سازي شبيهپس از انجام مطالعات و 

لکرد روش در حوادث کوچک بهتر است شد براي بهبود عم
ناحيه قطع قسمت بالا و سمت چپ نمودار دوبعدي را نيز 

در روش حذف بار تركيبي سهموي در نمودار . پوشش دهد
فركانس به جاي خط راست از يك منحني به ‐ شاخص ولتاژ

با انتخاب مناسب . شود گيري استفاده مي عنوان معيار تصميم
ف بار براي مقادير كم شاخص فركانس حذ, معادله منحني

  . يابد ولتاژ نسبت به روش خطي افزايش مي
نمونه اين سهمي را در مقايسه با خط  )۵(نمودار شکل 

راست روش قبل براي تعيين ناحيه عملکرد رله نشان 
اين نمودار نسبت به نمودار خطي عملکرد بهتري را . دهد مي

  .دهد براي حوادث کوچک و بزرگ ارائه مي
  

  يا ترکيبي چند پلهرله 
هدف قطع بار در نقاط آسيب ديده  ,در حذف بار ترکيبي

و مستعد ناپايداري در شبکه است؛ بنابراين لازم است در هر 
گذاري شده باشد تا در  ناحيه از شبکه به مقدار کافي بار رله

 ياز طرف. دنقطع شوبارهاي مورد نظر  ,صورت بروز حادثه
ه در يک منطقه که ولتاژ آنها گذاري شد افزايش بارهاي رله

شود هنگام قطع  باعث مي, در طول حادثه بهم نزديک است
و تقريبا بار در بعضي حوادث تعداد زيادي از بارها يکباره 

  . قطع شوندهمزمان 
بندي بارها به  يک راه حل براي رفع اين مشکل دسته
هاي هر گروه به  چند گروه مختلف است که تنظيمات رله

مشابه روش حذف بار فرکانسي . نه انتخاب گرددطور جداگا
که براي تدريجي نمودن حذف بار و جلوگيري از حذف بار 
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هنگام افت فرکانس بار را در چندين گام حذف , اضافه
هاي  ها در گروه در اين حالت تاخير عملکرد رله. نمايند مي

شود و زمان لازم  مختلف سبب تدريجي شدن حذف بار مي
  .سازد ل شبکه را فراهم ميالعم براي عکس

  

 سازي در شبکه قدرت نمونه پياده
به کمک  يحذف بار ترکيبي پيشنهاد يها عملکرد روش

. شود سازي ديناميک بخشي از شبکه ايران آزموده مي شبيه
سيستم مورد بررسي شبکه توليد و انتقال خراسان است که 

  .دهد ناحيه بسيار وسيعي را در ايران تحت پوشش قرار مي
  

 
  

  .نمودار تک خطي شبکه خراسان و نواحي بار آن: ٦شکل 
  

نظر ران از ياي ا ناحيه خراسان بزرگترين برق منطقه
لذا , بار کل شبکه است ۱۰%است و بار آن حدود  وسعت

داراي تعداد زيادي پست فوق توزيع با فواصل نسبتا زياد و 
کيلوولت  ۴۰۰و  ۱۳۲ح ولتاژ بار نه چندان زياد با سطو

در اين مقاله شبکه خراسان مستقل از شبکه سراسري  .است
تک خطي  نمودار ۶شکل . گرفته است قرارمورد مطالعه 

 ۲۷۱۰توليد کل شبکه . دهد شبکه خراسان را نشان مي
 رزروگردانمگاوات  ۴۰۰مگاوات است و در بار پيک حدود 

   . دارد

, طالعه پايداري شبکهمباحث در م ترين يکي از مهم
. باشد مدلسازي دقيق عناصر آن از قبيل ژنراتورها و بارها مي

, مدل گسترده و دقيق شبکه خراسان شامل خطوط انتقال
ها به همراه سيستم تحريک و گاورنر آنها و مدل  نيروگاه

ديناميکي بارها براي ارزيابي طرح حذف بار مورد استفاده 
و  ۶۴بار در سطوح ولتاژي , يساز مدلدر . قرار گرفته است

کيلوولت به صورت دو بخش استاتيک و ديناميک مدل  ۱۳۲
بخش استاتيک شامل ضرايب وابستگي بار به . شده است

نيز شامل يک موتور  القاييولتاژ و فرکانس بوده و بخش 
سازي دقيق بار و تفکيک  با مدل. باشد معادل بار مي القايي
رفتار ولتاژي شبکه با , آنهاي استاتيک و ديناميک  قسمت

مشخصات شبکه و جزئيات . شود دقت بسيار بهتري مدل مي
  .به تفصيل بيان شده است] ۱۳[آن در مرجع  سازي مدل

  

 سازي حذف بار فرکانسي پياده
با  ۲حذف بار فركانسي سنتي بر اساس روش بخش 

  :گردد پارامترهاي ذيل در شبكه خراسان  طراحي مي
L )ر محتملاكثر اضافه باحد(  = 0.5 p.u 

d )ضريب كاهش بار با افت فركانس(  = 1.5  

f )کمينه فرکانس قابل تحمل شبکه(  = 48 Hz 

Total Load )كل بار شبكه(  = 2400 MW 

 LDپارامتر ) ۲(با استفاده از اطلاعات فوق، طبق رابطه 
كل   لذا،. آيد پريونيت بدست مي ۲۹۱/۰برابر ) كل بار حذفي(

اي حذف بار در شبكه خراسان در نظر گرفته باري كه بايد بر
  .مگاوات است ۶۹۸شود حداقل 
پله در نظر گرفته  ۴هاي حذف بار فركانسي  تعداد پله

شده و مقدار حذف بار و تنظيم فركانسي هر پله مطابق 
مقادير ذكر شده در اين . انتخاب شده است )۱(جدول 

براي جدول مطابق مقادير واقعي است كه در شبكه خراسان 
 ۸/۷۰۴كل بار حذفي . هاي فركانسي استفاده شده است رله

مجموع تأخير زماني مربوط به زمان عملكرد . مگاوات است
. ميلي ثانيه لحاظ شده است ۱۰۰رله و عملكرد كليد برابر 

هاي واقعي نصب  گذاري شده که مطابق رله محل باسهاي رله
 . آمده است] ۱۴[در مرجع , شده در شبکه است

  

 سازي حذف بار ترکيبي ادهپي
هاي نصب رله  سازي حذف بار تركيبي محل در پياده

هاي در نظر گرفته شده براي روش  حذف بار همان محل
هاي شبکه  محل واقعي رله( حذف بار فركانسي سنتي

ها  انتخاب شده است تا مقايسه عملكرد روش) خراسان

Area1
Area2

Area3

Area4

Area5

Area6
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مه در روش ترکيبي پيشنهاد شده تنظيمات ه. تر شود آسان
ها يکسان است و اولويت عملکرد آنها با توجه به فراگير  رله

بنابراين در روش . به ولتاژ باس وابسته است ,بودن فرکانس
رله , ترکيبي بر روي بارهاي هر چهار پله حذف بار فرکانسي

مشابه قبل مجموع تأخير زماني . ترکيبي نصب شده است
ميلي ثانيه در  ۱۰۰مربوط به زمان عملكرد رله و كليد برابر 

  . نظر گرفته شده است
  

  .مشخصات حذف بار سنتي در شبکه خراسان: ١جدول 
  

مقدار بار حذفيفرکانس تنظيم رله شماره گام
  مگاوات ٧/١٥٨  هرتز ٢/٤٩  گام اول
  مگاوات ٥/١٦٣  هرتز ٠/٤٩  گام دوم
  مگاوات ٤/١٩٨  هرتز ٧/٤٨  گام سوم
  مگاوات ٢/١٨٤  هرتز ٤/٤٨  گام اول

  

براي بلوکه کردن رله در فرکانس نزديک به  (>F)د واح
ار يدر حوادث بس. فرکانس نامي شبکه استفاده شده است

در شبکه سبب افت  يد که خروج خط انتقال مهميشد
از خروج  يافت فرکانس ناش, شود يد ولتاژ بارها ميشد
حادثه با کاهش بار وابسته به وقوع پس از  يلحظات ,روگاهين

؛ بنابراين افت ابدي يش ميده و فرکانس افزاش يخنث ,ولتاژ
هاي  در اين موارد روش. فرکانس مقطعي و ناچيز است

در فرکانس  بار را, ترکيبي با تشخيص افت شديد ولتاژ
 .کنند بالاتري قطع مي

به  (>F)کننده بنابراين لازم است تنظيم واحد بلوکه
با . قدري بزرگ باشد که در اينگونه حوادث رله عمل نمايد

سازي حوادث مختلف در شبکه  توجه به مطالعات و شبيه
هرتز تنظيم  ۹/۴۹رله ترکيبي  (>F)فرکانس واحد , خراسان

  .شده است 
تنظيم رله ترکيبي معادل تعيين ناحيه عملکرد  ,در عمل

گام نخست تعيين محدوده . است )۴(رله در نمودار شکل 
شده  گذاري تغييرات فرکانس و شاخص ولتاژ باسهاي رله
پس از آن . طي حوادث محتمل در شبکه مورد بررسي است

  .بايست خط تقسيم ناحيه عملکرد انتخاب گردد مي
هرتز است و حداقل  ۵۰فرکانس عادي شبکه نمونه 

هاي  محدوده مجاز آن با توجه به سيستم حفاظت نيروگاه
, سازي حوادث محتمل شبيه. باشد هرتز مي ۴۸شبکه 

تا  ‐ ۲/۰هاي مختلف را در محدوده  هتغييرات شاخص ولتاژ رل
بنابراين محدوده تغييرات پارامترها به . دهد صفر نشان مي

در اين نمودار دو . اند انتخاب شده )۵(صورت نمودار شکل 

شود که معادل روش  خط تقسيم ناحيه عملکرد ديده مي
  .ترکيبي خطي و روش ترکيبي سهموي است

  

  خطي ترکيبي بار حذف
هاي متعدد  سازي العات مختلف و شبيهپس از انجام مط

انتخاب  يبيحذف بار ترک يها مناسب در روش ينمودارها
گيري قطع بار با  معيار تصميم, در رله ترکيبي خطي. شدند

اين خط قطر . مشخص شده است) ۳(خطي راست با رابطه 
مربع ناحيه تغييرات پارامترهاي فرکانس و شاخص ولتاژ 

  :است
)۳ (                          8.4f-0.1 +×=idu  

 . فرکانس است fشاخص ولتاژ و  iduدر معادله فوق 
  

  سهموي ترکيبي بار حذف
تابع سهمي شکل  از سهمويدر روش حذف بار تركيبي 

  :استفاده شده است) ۴(با رابطه 
)۴(           142.278-f5.919f-0.06156 2 ×+×=idu  

 . تفرکانس اس fشاخص ولتاژ و  iduدر معادله فوق 
  

  اي چندپله ترکيبي بار حذف
 يه ولتاژيشبکه به چند ناح يا چندپله يبيدر روش ترک

و در هر ناحيه بارهاي مناسبي براي قطع شود  يم ميتقس
پس از انجام مطالعاتي مشخص شد که . شوند انتخاب مي

حذف  يخراسان برا يشده در شبکه واقع يگذار رله يبارها
براي مثال در . ستندين يکاف دهيد بيدر نقاط آس يبيبار ترک

مگاوات بار  ۲/۱۳ناحيه جنوبي شبکه خراسان تنها 
گذاري شده است که با توجه به بحراني بودن و حاشيه  رله

مقابله با حوادث شبکه براي , کم توان راکتيو در اين ناحيه
  .کافي نيست

بارهاي جديدي علاوه بر بارهاي قبلي , براي بهبود نتايج
حوادث  يها و بررس يساز هيبا انجام شب. گذاري شدند رله

شده  يگذار رله يش بارهايمختلف مشخص شد که افزا
 يرا در برخ يو سهمو يحذف بار خط يها تواند روش يم

ن روش يبنابرا .مواجه کند يموارد با مشکل قطع بار اضاف
ه ن مشکل بيحل ا يبرا يا چند پله يبيحذف بار ترک
 يبررس يبرا. کند يمرتفع مکه اين مشکل را  کارگرفته شد

سه حالت مختلف  , مناسب يحالات مختلف و انتخاب طراح
انتخاب شده  )۷(اي مطابق شکل  تنظيم حذف بار چندپله

  .است
روش ترکيبي دو خط به موازات خط  ,UF1در روش 
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رسم شده است که يکي از آنها به سمت بالا و  (UF0)يخط
ند و بار بين اين دو ا ديگري به سمت پايين انتقال داده شده

شيب خطوط ناحيه  UF2در روش . گردد گروه تقسيم مي
و  UF1هاي  روش .عملکرد رله متفاوت انتخاب شده است

UF2 در روش  .هريک دو گروه بار حذفي دارندUF3  از سه
  . خط تنظيم و سه گروه بار حذفي استفاده شده است

ه را گذاري شده در هر ناحي مقدار بارهاي رله )۲(جدول 
در سه حالت مختلف , هاي مختلف حذف بار براي گروه

در  LAبندي  در دسته. دهد بندي بارها نشان مي  دسته
مگاوات  ۶۱۱مگاوات بار در گروه اول و  ۵۳۰مجموع حدود 

همان  LBبندي  در دسته. اند گذاري شده بار در گروه دوم رله
. اند تهمگاواتي قرار گرف ۸۳۴و  ۳۰۶بارهاي قبلي در دو گروه 

اي است و سه گروه بار  پله براي روش سه LCبندي  دسته
بندي بارهاي گروه اول مشابه گروه اول  در اين دسته. دارد
بين گروه دوم  LBاست و بارهاي گروه دوم  LBبندي  دسته

  . تقسيم شده است LCو سوم در 
بندي جدول  گذاري شده در سه نوع دسته کل بارهاي رله

بار  ۱۹مگاوات است که شامل  ۱۱۴۱مذکور حدود 
بار انتخاب شده از  ۲۲گذاري شده در روش سنتي و  رله

مجموع فواصل الکتريکي هر بار از ژنراتورهاي . شبکه است
با . دهد شبکه ميزان دور بودن آن را از منابع توليد نشان مي

مرتب نمودن کل بارهاي شبکه به ترتيب نزولي مجموع 
رتر شبکه در اولويت بالاتر قرار بارهاي دو, فواصل الکتريکي

الامکان از  بار مذکور حتي ۲۲سعي شده است . گيرند مي
  .نقاط دور شبکه و باسهاي بحراني در هر ناحيه انتخاب شوند

  

 تعيين حوادث محتمل در شبکه نمونه
خروج  ,متداول ارزيابي حذف بار فرکانسي دراغلب 

در نظر  هاي نيروگاهي به عنوان اغتشاش در سيستم واحد
سازي نيز بر اساس چند حادثه  گرفته شده و موارد شبيه

انتخاب , مختلف از نظر مقدار توان اکتيو توليدي خارج شده
  .گردد مي

ميزان و محل حذف بار , در روش حذف بار ترکيبي
. وابسته استنيز علاوه بر فرکانس به ابعاد ولتاژي حادثه 
ل خروج نيروگاه بنابراين لازم است حوادث مورد بررسي شام

در مناطق مختلف و حوادث ترکيبي شامل خروج نيروگاه و 
لذا , اتصال کوتاه و خروج خطوط انتقال اصلي شبکه باشد

سازي و ارزيابي عملکرد حذف  براي شبيه )۳(حوادث جدول 
حاشيه توان . اند بار در شبکه خراسان در نظر گرفته شده

ين جدول آمده در ا, اکتيو استاتيک شبکه بدون حذف بار
  . است

خطاي تکفاز به زمين در , در حوادث شامل اتصال کوتاه
ثانيه خط خارج شده  ميلي ۱۰۰وسط خط رخ داده و پس از 

ثانيه پس از خروج خط  ميلي ۲۰۰خروج نيروگاه نيز . است
 ۴۰۰تنها در حادثه سوم خروج نيروگاه طوس . رخ داده است

 .تثانيه پس از خروج خط رخ داده اس ميلي
 

 .اي چندپله خطوط تنظيم ناحيه عملکرد رله ترکيبي: ٧شکل
  

  .گذاري شده بندي بارهاي رله مشخصات دسته:٢جدول
  

بندي  دسته
بارهاي حذفي

مجموع بار(MW)مقدار بار حذفي در هر ناحيه 
حذفي
(MW) 

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  

LA 
  ۲۲/۵۲۹ ۱۲/۱۱۵۷/۱۲۲ ۳۳/۱۱۶۳۶/۳۸ ۳۳/۴۲ ۶۴/۶۲ گروه اول
  ۹۱/۶۱۰ ۸۶/۲۰۵۷/۷۵  ۲۴/۱۳۶۷/۷۶ ۵۶/۵۵ ۳۳/۴۲گروه دوم

LB 
  ۰۳/۳۰۶ ۷/۵۵ ۹۵/۹۳ ۳۶/۳۸  ۸/۶۰ ۴۶/۲۶ ۷۶/۳۰ گروه اول
  ۱/۸۳۴ ۷۷/۲۵۸۷/۱۴۲  ۰۹/۱۹۳۷/۷۶ ۴۳/۷۱ ۲۱/۷۴ گروه دوم

LC 
  ۰۳/۳۰۶ ۷/۵۵ ۹۵/۹۳ ۳۶/۳۸  ۸/۶۰ ۴۶/۲۶ ۷۶/۳۰ گروه اول
  ۹۱/۶۱۰ ۸۶/۲۰۵۷/۷۵  ۷۶/۱۵۴۷/۷۶ ۵۶/۵۵ ۳۳/۴۲گروه دوم
   ۵۸/۲۱۶ ۶۷ ۹۱/۵۲  ۰ ۵۳/۵۵ ۸۷/۱۵ ۸۸/۳۱گروه سوم

  

 ها سازي شبيهنتايج 
فرکانسي  يها در اين بخش نتايج حذف بار با روش

در شبکه نمونه  يا و چندپلهسهموي  ,سنتي و ترکيبي خطي
  . مورد بررسي قرار گرفته است )۳(به ازاي حوادث جدول 

 يه تقسيم شدهکه خراسان به شش ناحبارهاي شب
ترين باس با توجه به  و در هر ناحيه بحراني) ۶مطابق شکل (

در هر حادثه . حاشيه توان راکتيو آن مشخص شده است
حاشيه توان راکتيو باس بحراني هر ناحيه , پس از حذف بار

حوادث  يطسازي هر روش  نتايج شبيه. محاسبه شده است
  :است در جدولي شامل موارد ذيل ارائه شده, مختلف

 توان اکتيو  بار حذف شده
 درصد حاشيه توان اکتيو شبکه
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 سازي کمينه فرکانس شبکه در طول شبيه
  حاشيه توان راکتيو کمينه و ميانگين باسهاي بحراني

  

ليست حوادث شبکه خراسان و حاشيه استاتيک توان: ٣جدول
 .اکتيو پس از وقوع حادثه بدون حذف بار

  

دثه
حا

ره 
ما
ش

 

  شرح حادثه

رص
د

يه
اش
 ح
د

يو
کت
ن ا
توا

  

  ۹%  خروج نيروگاه طوس  ۱

۲  
 ‐ خروج نيروگاه طوس هنگام در مدار نبودن خط طوس

  نيشابور
%۰  

۳  
 ‐خروج نيروگاه طوس پس از اتصالي و خروج خط طوس

  ۰%  *نيشابور

۴  
 ‐خروج نيروگاه طوس پس از اتصالي و خروج خط طوس

  نيشابور
%۰  

۵  
 ‐ ودن خط طوسخروج نيروگاه طوس هنگام در مدار نب

  جام تربت
%۲/۶  

۶  
خروج نيروگاه طوس پس از اتصالي و خروج خط طوس 

  جام تربت
%۲/۶  

 ۶/۴% خروج واحد گازي نيروگاه نيشابور ۷

۸  
 ‐ خروج نيروگاه نيشابور هنگام در مدار نبودن خط طوس

  نيشابور
%۷۹/۰  

۹  
خروج نيروگاه نيشابور پس از اتصالي و خروج خط طوس 

  نيشابور
%۷۹/۰  

۱۰  
خروج نيروگاه نيشابور هنگام در مدار نبودن خط 

  نيشابوراسفراين
%۲۵/۲  

۱۱  
 خروج نيروگاه نيشابور پس از اتصالي و خروج خط نيشابور

  اسفراين
%۲۵/۲  

۱۲  
خروج نيروگاه نيشابور هنگام در مدار نبودن خط نيشابور 

  شادمهر
%۰  

۱۳  
شابور خروج نيروگاه نيشابور پس از اتصالي و خروج خط ني

  شادمهر
%۰  

 نيشابور ‐ ثانيه پس از خروج خط طوس ميلي ٤٠٠خروج نيروگاه طوس *
  

                                                 يسنت  فرکانسي روشسازي  نتايج شبيه
سازي حذف بار فرکانسي را در  نتايج شبيه )۴(جدول 

 ‐ کيلوولت طوس ۴۰۰خط . دهد شبکه خراسان نشان مي
بور تاثير زيادي بر پايداري شبکه دارد و با خروج آن نيشا

. يابد حاشيه پايداري توان اکتيو شبکه به شدت کاهش مي
شبکه به شدت با خروج خط مذکور  ۴و  ۳, ۲در حوادث 

اين سه حادثه با توجه به خروج نيروگاه  .شود يم يرپذ بيآس
طوس از نظر اختلاف توان ايجاد شده کاملا مشابه حادثه 

 ‐العاده خط طوس ل هستند؛ اما به دليل اهميت فوقاو
بروز اين حادثه ترکيبي اثر , شابور در پايداري ولتاژ شبکهين

مقايسه نتايج حذف بار سنتي در . متفاوتي با حادثه اول دارد
اين چهار حادثه اهميت توجه به ولتاژ را در حذف بار روشن 

ليل عملا طرح حذف بار فرکانسي سنتي به د. سازد مي
روش . نديدن ولتاژ در مقابله با چنين حوادثي ناکارآمد است

 يداريتنها در حادثه سوم با حذف بار شبکه را از ناپا يسنت
  .ار کم استيشبکه بس يداريه پاياما حاش دهد مينجات 

  

  .سازي حذف بار فرکانسي نتايج شبيه: ٤جدول 
  

دثه
حا

ره 
ما
ش

 

توان بار 
  حذفي
(MW) 

درصد 
  حاشيه
  يوتوان اکت

کمينه 
  فرکانس

(Hz) 

حاشيه توان راکتيو 
(MVAr) 

  ميانگين  کمينه

۱ ۷/۱۵۸  ۵۷/۱۳  ۱۰/۴۹  ۹/۴۸  ۸/۸۳  
۲ ***  ***  ۳۷/۴۹  ***  ***  
۳ ۷/۱۵۸  ۸۹/۰  ۱۳/۴۹  ۵/۶  ۱/۱۷  
۴  ***  ***  ۴۸/۴۹  ***  ***  
۵  ۷/۱۵۸  ۱۱/۱۱  ۱۱/۴۹  ۶/۴۲  ۹/۷۵  
۶  ۷/۱۵۸  ۱۱/۱۱  ۱۰/۴۹  ۶/۴۲  ۹/۷۵  
۷ ۲/۳۴۴  ۶۳/۱۸  ۷۰/۴۸  ۷/۵۳  ۹/۹۲  
۸ ۵/۳۹۰  ۲۹/۱۷  ۷۰/۴۸  ۵۳  ۹/۹۲  
۹ ۵/۳۹۰  ۲۹/۱۷  ۷۰/۴۸  ۵۳  ۹/۹۲  
۱۰ ۲/۳۴۴  ۲۲/۱۷  ۷۱/۴۸  ۸/۵۲  ۳/۹۱  
۱۱ ۵/۳۹۰  ۹۰/۱۸  ۷۰/۴۸  ۴/۵۳  ۸/۹۱  
۱۲ ۳/۴۵۰  ۳۲/۱۶  ۷۰/۴۸  ۴/۴۲  ۱/۸۰  
۱۳  ۵/۳۹۰  ۸۷/۱۳  ۷۰/۴۸  ۸/۳۸  ۲/۷۷  

  .شود شبکه دچار فروپاشي ولتاژ مي*** 
  

  .ازي حذف بار ترکيبي خطيس نتايج شبيه: ٥جدول 
  

دثه
حا

ره 
ما
ش

 

توان بار 
  حذفي
(MW) 

درصد 
  حاشيه
  توان اکتيو

کمينه 
  فرکانس

(Hz) 

حاشيه توان راکتيو 
(MVAr) 

  ميانگين  کمينه

۱ ۴/۱۰۷  ۶/۱۲  ۸۶/۴۸  ۲۶/۴۶  ۵۱/۷۹  
۲ ۳/۴۳۹  ۱۱/۱۱  ۴۵/۴۹  ۵۲/۵۰  ۷۳/۸۷  
۳ ۸/۳۳۴  ۵/۸  ۴۳/۴۹  ۵۸/۴۸ ۳۵/۸۱  
۴ ۴/۵۷۶  ۶/۱۲  ۵۶/۴۹  ۸۸/۵۱  ۸۲/۹۰  
۵ ۴/۱۰۷  ۷/۹  ۸۹/۴۸  ۸۸/۳۷  ۲۸/۶۹  
۶ ۴/۲۲۷  ۹/۱۳  ۲۶/۴۹  ۷۶/۵۱  ۱۳/۸۵  
۷  ۹/۳۱۲  ۲۴/۱۸  ۳۹/۴۸  ۵۱/۵۶  ۲۱/۹۴  
۸  ۷/۳۴۰  ۰۴/۱۶  ۵۲/۴۸  ۱/۵۶  ۱/۹۶  
۹  ۵/۳۱۹  ۸۲/۱۴  ۵۸/۴۸  ۹۸/۵۵  ۲۴/۹۵  
۱۰ ۷/۲۴۹  ۹۴/۱۳  ۱۷/۴۸  ۶۱/۴۴  ۹۱/۸۸  
۱۱ ۳/۳۹۲  ۲۲/۱۹  ۷۰/۴۸  ۳۲/۵۶  ۸۹/۹۶  
۱۲ ۱/۳۷۱  ۱۵/۱۷  ۵۹/۴۸  ۶۶/۴۹ ۷۹/۸۷  
۱۳ ۹/۲۷۵  ۵۱/۱۲  ۳۷/۴۸  ۹۴/۴۷ ۸۲  
  

و يد ولتاژ توان اکتين حوادث به علت افت شديدر ا
ابد در ي يوابسته به ولتاژ به شدت کاهش م يبارها يمصرف
ش يافزا) يموتور يژه بارهايبه و(و بارها يکه توان راکت يحال
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کاهش  به علت, ط با ادامه افت ولتاژين شرايدر ا. افته استي
تواند  يشود که م يافت فرکانس متوقف م يو مصرفيتوان اکت

  . را با مشکل مواجه سازد يحذف بار سنت
که اختلاف توان  يدر حوادث مختلف يحذف بار سنت

براي  .کند يکسان است به طور مشابه عمل ميو در آنها ياکت
دهد در حوادث  نشان مي )۴(مثال توجه به نتايج جدول 

نيشابور مستقل از آن که خط انتقالي دچار خروج نيروگاه 
مگاوات از  ۳۵۰حدود , مشکل يا اتصالي شده باشد يا خير

علت اختلاف اندک حذف بار در . گردد بار شبکه قطع مي
گيري فرکانس و رسيدن  برخي نتايج به دليل خطاي اندازه
 . آن به مرز تنظيم گام سوم است

هرتز  ۷/۴۸در اين وضعيت با افت فرکانس تا نزديک 
هاي گام سوم حذف بار ممکن است تحريک  بعضي از رله

شده و بار را قطع کنند که عملا عملکرد آنها در شرايط 
در اين جداول کمينه فرکانس  .واقعي قابل اطمينان نيست

معياري از سرعت عمل طرح , سازي در طول زمان شبيه
البته کمينه فرکانس علاوه بر سرعت عمل . حذف بار است

 .رح به مقدار بار حذف شده نيز وابسته استط
  

 سازي روش ترکيبي خطي نتايج شبيه
سازي حذف بار ترکيبي خطي را  نتايج شبيه )۵(جدول 

عملکرد حذف بار ترکيبي . دهد در شبکه خراسان نشان مي
خطي بر خلاف حذف بار فرکانسي که تنها به ميزان افت 

هاي  فت ولتاژ باسبه مقدار زيادي به ا, فرکانس وابسته است
سازيها در جدول  مروري بر نتايج شبيه. شبکه بستگي دارد

حوادث خروج نيروگاه به  اگرچهدهد  نشان مي )۵(و  )۴(
همراه خط انتقال يا بدون آن در عملکرد حذف بار فرکانسي 

محل و مقدار حذف , اثر چنداني ندارد اما در سرعت عملکرد
ايداري شبکه را به صورت اگر پ. است تاثيرگذاربار ترکيبي 

شود که روش  مشاهده مي, پايداري فرکانس و ولتاژ بنگريم
تر  ترکيبي علاوه بر آنکه موجب حذف بار در نقاط حساس

ميزان آن را نيز بسته به وخامت حادثه و اثر , شود شبکه مي
  .دهد آن بر شرايط فعلي ولتاژ تطبيق مي

 يکيدر که  يسه توان حذف شده در حوادث مشابهيمقا
مثال حوادث پنجم و  يبرا, از آنها اتصال کوتاه رخ داده است

 .دهد ينشان م يششم اختلاف توان بار حذف شده را به خوب
شود در  ياثر ولتاژ بر حذف بار سبب م يبيدر روش ترک

به شبکه وارد  يدتريحوادث شامل اتصال کوتاه که ضربه شد
تنها در حادثه  .شتر و زودتر انجام شوديشده است حذف بار ب

سيزدهم توان بار حذف شده کمتر از حادثه دوازدهم است 
دهد در اين حادثه  که مطالعه نتايج ديناميکي نشان مي

حذف بار زودتر سبب بهبود ولتاژ شبکه و جلوگيري از قطع 
  . بار بيشتر شده است

حاشيه امنيت استاتيکي نهائي شبکه براي حفظ پايداري 
در عمل هنگام . اما کافي نيست, ديناميکي آن لازم است

شود که آن را از  اي مي بروز هر خطايي شبکه دچار ضربه
شرايط ماندگار قبل از حادثه خارج ساخته و متغيرهاي مدل 

به مقدار نهايي خود , غيرخطي شبکه پس از نوسانات اوليه
شرط همگرا شدن آن است که نقطه کار . شوند همگرا مي

شته باشد و همچنين در زمان استاتيک پايدار وجود دا
متغيرهاي شبکه از حوزه جذب مقدار نهائي خود , نوسانات

  .خارج نشوند
در حوادثي که  ,در چنين شرايطي حذف بار بيشتر
منطقي بوده و توجه  ,شوک وارد شده به شبکه بزرگتر است

صرف به حاشيه استاتيک توان اکتيو و راکتيو پس از حذف 
لذا عملکرد حذف بار . قايسه نيستبار معيار کاملي براي م

ترکيبي از نظر قطع بار بيشتر در شرايطي که شبکه به دليل 
مطلوب بوده , بروز اتصالي دچار شوک شديدتري شده است
  .شود و امتياز آن نسبت به روش سنتي محسوب مي

و يه توان اکتيژه حاشيشبکه به و يکيه توان استاتيحاش
ف شده در هر حادثه وابسته به توان بار حذ ياديبه مقدار ز

بهتر  )۵(و  )۴(ج جداول يسه نتايمقا ين براي؛ بنابرااست
در دو روش  يم که توان بار حذفيتوجه کن ياست به حوادث

بار در نقاطي از , در روش ترکيبي. کسان بوده استيبا يتقر
گردد اما حذف بار  شبکه که افت ولتاژ بيشتر است قطع مي

صورت پراکنده در شبکه است؛  روش سنتي در هر گام به
بنابراين حذف بار ترکيبي موجب بهبود حاشيه توان راکتيو 

  .شود استاتيکي شبکه مي
, يازدهم, نهم, هشتم, نتايج حذف بار در حوادث هفتم

. سازند دوازدهم و سيزدهم مطلب فوق را به خوبي نمايان مي
مقدار , در اين حوادث روش ترکيبي با وجود حذف بار کمتر

کمينه و ميانگين حاشيه توان راکتيو بالاتري نسبت به روش 
اين در حالي است که به خصوص در حوادث . سنتي دارد

دوازدهم و سيزدهم مقدار بار حذف شده در روش ترکيبي 
  .مگاوات کمتر است ۱۱۵و  ۸۰به ترتيب 

سازي شده نشان  توجه به نتايج ديناميکي حوادث شبيه
خصوصا در حوادثي که افت طي خدهد حذف بار ترکيبي  مي

نتيجه اين . ديرهنگام صورت گرفته است, ولتاژ بارها کم بوده
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در جدول خطي تاخير زماني در حذف بار به روش ترکيبي 
به صورت کمينه فرکانس کمتر در حوادث مذکور نسبت  ۵

روش ترکيبي در حوادثي که . شود به روش سنتي ديده مي
ها بيشتر  و افت ولتاژ باس ضربه وارد شده به شبکه شديدتر

نمايد اما در شرايطي مانند حادثه  است بار را زودتر حذف مي
هفتم که واحد گازي نيروگاه نيشابور از مدار خارج شده 

حذف بار به تعويق افتاده , است به علت افت کم ولتاژ بارها
تاخير در حذف بار با روش ترکيبي در اين حوادث . است

 ها سازي شبيهفرکانس در طول باعث شده است کمينه 
ترکيبي سهموي  يها براي رفع اين اشکال روش .کاهش يابد

  .پيشنهاد شده است يا پلهو چند
  

 ترکيبي سهموي روشسازي  نتايج شبيه
حوادث مختلف شبکه  يساز هيج شبينتا )۶(جدول در 

 .آمده است يسهمو يبيخراسان با طرح حذف بار ترک
بهبود سرعت حذف بار  استفاده از منحني سهمي سبب

اين بهبود به ويژه در حوادثي که افت ولتاژ چندان . شود يم
  . دهد يرخ م, شديد نبوده و افت فرکانس غالب است

  

  .نتايج حذف بار ترکيبي سهموي: ٦جدول 
  

دثه
حا

ره 
ما
ش

 

توان بار 
  حذفي
(MW) 

درصد 
  حاشيه
  توان اکتيو

کمينه 
  فرکانس

(Hz) 

حاشيه توان راکتيو 
(MVAr) 

  ميانگين  کمينه

۱ ۴/۲۲۶  ۸/۱۶ ۱۸/۴۹ ۸۵/۵۱ ۸۸/۸۵ 
۲ ۶/۴۴۴  ۱۹/۱۱ ۴۶/۴۹ ۵۶/۵۰ ۸۲/۸۷ 
۳ ۸/۳۳۴  ۵/۸ ۴۷/۴۹ ۵۸/۴۸ ۳۵/۸۱ 
۴ ۶۲۸  ۱۳/۱۲ ۵۷/۴۹ ۱۸/۵۱ ۸/۸۸ 
۵ ۹/۲۴۰  ۱۱/۱۵ ۲/۴۹ ۷۱/۴۸ ۵۵/۸۱ 
۶  ۲۷۴  ۳۹/۱۵  ۳۵/۴۹  ۲۳/۵۲  ۳۹/۸۵  
۷  ۲/۴۴۵  ۴۸/۲۲  ۸/۴۸  ۵/۵۸  ۴۹/۹۹  
۸  ۷/۳۴۰  ۰۴/۱۶  ۷/۴۸  ۱/۵۶  ۱/۹۶  
۹ ۸/۵۲۹  ۲۳ ۱/۴۹ ۳۹/۵۸ ۶۴/۱۰۰ 
۱۰ ۸/۳۶۸  ۶۷/۱۶ ۶۹/۴۸ ۲۸/۴۹ ۶۶/۹۱ 
۱۱ ۳/۳۹۲  ۲۲/۱۹ ۹۵/۴۸ ۳۲/۵۶ ۸۹/۹۶ 
۱۲ ۲/۳۹۶  ۰۳/۱۸ ۸۱/۴۸ ۳/۵۱ ۶/۸۸ 
۱۳ ۲/۳۹۶  ۰۳/۱۸ ۰۲/۴۹ ۳/۵۱ ۶/۸۸ 
  

ج يبا نتا )۶(نه فرکانس در هر حادثه جدول يسه کميمقا
همچنين . دهد ينشان مرا  بهبودن يا يخوبه ب )۵(جدول 

اختلاف توان مجموع بار حذف شده در حوادث شامل اتصال 
در , کوتاه در مقايسه با حادثه مشابه بدون بروز اتصال کوتاه

البته نتايج و . کاهش يافته است سهموي يبيروش ترک

دهند حذف بار در  هاي زماني حذف بار نشان مي شکل
است که اثر آن بر  ل اتصال کوتاه زودتر رخ دادهحوادث شام

  .مشهود است )۶(نه فرکانس در جدول يکم
  

  

  

  
نمودارهاي کمينه و ميانگين حاشيه توان راکتيو و کمينه : ٨شکل 

  .ترکيبي خطي و سهموي, فرکانس در حذف بار فرکانسي
  

 ي ترکيبي اوليه ها مقايسه نتايج روش
 ۸شکل نمودارهاي , براي مقايسه بهتر نتايج حذف بار

حادثه مورد  ۱۳ يبرا )۶(و  )۵(, )۴(س نتايج جداول اسابر
حاشيه توان راکتيو  مقايسه نتايج. رسم شده استمطالعه 
, (Conv-LS)سنتي يفرکانس سه روشو ميانگين در  کمينه

 در, (UF-Curve) و ترکيبي سهموي (UF0) ترکيبي خطي
دهد که روشهاي ترکيبي حذف بار  نشان مي ,اين نمودارها
حوادث در نظر گرفته شده حاشيه توان راکتيو در مجموعه 

با  قابلهدر حالي که روش سنتي در م. اند را بهتر حفظ نموده
 ,)۸(در شکل ) ج(بخش . برخي حوادث موفق نبوده است

دهد که  يکمينه فرکانس را در حوادث مختلف شبکه نشان م
  .در آن مشخص است يشتر روش ترکيبي سهمويسرعت ب

  

 يا چندپله يبيترک روشسازي  نتايج شبيه
حوادث  يشنهاد شده برايپ يا چندپله يبيترک يها روش

تعداد زياد با توجه به . قرار گرفتند يمختلف مورد بررس
اي با  هاي چندپله ب حوادث مختلف و روشيترکهاي  حالت
 يارائه تمام ,گذاري شده هاي متفاوت بارهاي رله بندي دسته
ن لحاظ يبد. باشد ينمج بدست آمده در مقاله ممکن ينتا

با توجه به نوع آنها , )۳(چهار حادثه از سيزده حادثه جدول 
 جينتااز نظر شدت افت ولتاژ و فرکانس شبکه انتخاب شده و 

اي  چندپلههاي  روش  سازي نتايج شبيه .شده است ارائه آن



 
 1388، شهريورماه 5، شماره 43نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                    630      

 
 

حوادث  (UF0)خطي همراه با نتايج روش حذف بار ترکيبي
   .ه استشد درج )۷( در جدولمذکور 

  

  .اي نتايج حذف بار ترکيبي چندپله: ٧جدول 
  

بار
ف 
حذ

ش 
رو

  

دثه
حا

ره 
ما
ش

  

  نام حادثه

  حاشيه
توان راکتيو 

(MVAr) 

  حاشيه
توان 
(%)اکتيو

کمينه 
فرکانس 

(Hz) 

توان بار 
حذفي 
(MW) ميانگينکمينه

U
F0

  

۱  ToosG12 ۲۶/۴۶۵۱/۷۹ ۶/۱۲  ۸۶/۴۸  ۴/۱۰۷  
۲  ToosG12(NT903)۵۲/۵۰۷۳/۸۷ ۱۱/۱۱ ۴۵/۴۹  ۳/۴۳۹  
۶  ToosG12-MT904۷۶/۵۱۱۳/۸۵ ۹/۱۳  ۲۶/۴۹  ۴/۲۲۷  
۷  NeyshaborG ۵۱/۵۶۲۱/۹۴ ۲۴/۱۸ ۳۹/۴۸  ۹/۳۱۲  

U
F1

-L
A

 

۱ ToosG12 ۴۳/۴۶۷۵/۷۹ ۰۶/۱۳ ۸۸/۴۸ ۱۱۷ 
۲  ToosG12(NT903)۰۷/۶۴۴۷/۱۰۹۵۸/۲۳ ۴۶/۴۹  ۶۵۲  
۶  ToosG12-MT904۳۳/۵۶۶۷/۸۹ ۰۸/۱۵ ۲۴/۴۹  ۱۷۹  
۷ NeyshaborG ۴۳/۶۹۷/۱۰۴ ۷۸/۲۰ ۵/۴۸ ۳۴۱ 

U
F1

-L
B

 

۱  ToosG12 ۴۳/۴۶۷۵/۷۹ ۰۶/۱۳ ۸۸/۴۸  ۱۱۷  
۲  ToosG12(NT903)۹/۶۳ ۸۸/۱۰۸۲۹/۲۳ ۴/۴۹  ۶۳۵  
۶ ToosG12-MT904۶۷/۵۸۱۵/۱۰۱۸/۱۸ ۳۱/۴۹ ۳۰۸ 
۷  NeyshaborG ۴۹/۶۱۷۴/۹۷ ۱۸/۲۰ ۴۹/۴۸  ۳۶۰  

U
F2

-L
B

  

۱  ToosG12 ۲۲/۴۷۸۱/۸۰ ۴۴/۱۴ ۹/۴۸  ۱۶۳  
۲ ToosG12(NT903)۳۹/۸۶۵۶/۱۱۲۱۲/۱۹ ۴۵/۴۹ ۶۰۹ 
۶  ToosG12-MT904۵۸/۵۷۷۱/۹۵ ۰۷/۱۷ ۳۵/۴۹  ۲۳۴  
۷ NeyshaborG ۴۷/۵۹۶۴/۹۴ ۹۵/۱۵ ۳۲/۴۸ ۳۰۶ 

U
F3

-L
C

 

۱  ToosG12 ۳۴/۵۵۸۷  ۱۸/۱۶ ۱۹/۴۹  ۱۲/۲۱۲  
۲  ToosG12(NT903)۶۷/۶۴۵۷/۱۰۲۶۳/۱۷ ۴۷/۴۹  ۸۳/۵۷۸  
۶ ToosG12-MT904۲/۵۵ ۶/۸۶ ۱۸/۱۶ ۳۶/۴۹ ۲۶/۲۷۸ 
۷  NeyshaborG ۸۷/۶۰۹۷/۹۵ ۲۳/۱۸ ۶۸/۴۸  ۰۴/۳۷۳  

  

اي  در حادثه اول که حادثه UF1-LAدر روش 
ولتاژي است اندکي حذف بار افزايش يافته است  ‐ فرکانسي

. که تاثير کمي بر حاشيه پايداري راکتيو و اکتيو داشته است
در . تغيير چنداني نکرده است کمينه فرکانس در اين حادثه

افزايش تعداد بارهاي , حادثه دوم با توجه به افت شديد ولتاژ
رله گذاري شده و نزديک بودن حد تنظيم دو گروه بار در 

. موجب قطع بار زيادي در شبکه شده است, UF1-LAروش 
از آنجا که حجم زيادي از اين حذف بار در فاصله زماني 

دهد با وجود افزايش زياد  ه رخ ميکوتاهي و تقريبا يکبار
کمينه فرکانس , توان بار حذفي نسبت به روش ترکيبي اول

هاي  با توجه به حاشيه توان. تغيير محسوسي نکرده است
رسد با وجود شدت اين  به نظر مي, استاتيکي اکتيو و راکتيو

  .حادثه حذف بار روش ترکيبي اول کافي بوده است
ولتاژي است  ‐ فرکانسي اي در حادثه ششم که حادثه

. مگاوات کمتر است ۴۸حدود  UF1-LAحذف بار در روش 
با اين وجود کمينه و ميانگين حاشيه توان راکتيو نواحي 

. اند شبکه و درصد حاشيه توان اکتيو به وضوح بهتر شده
بررسي بارهاي قطع شده و مقايسه آنها در دو روش نشان 

نواحي جنوبي شبکه حذف بار بيشتر در , دهد علت بهبود مي
است که در اين حادثه با توجه به اتصالي و خروج خط 

در روش . اند جام دچار افت ولتاژ بيشتري شده تربت ‐ طوس
مگاوات بار در ناحيه جنوبي  ۲/۱۳تنها , UF0ترکيبي 

توانست بار  گذاري شده است و عملا اين روش نمي رله
  .بيشتري را در اين ناحيه قطع کند

دهد  حادثه فرکانسي شديد هفتم نشان مي بررسي نتايج
بهبود مناسبي در حاشيه  ,با افزايش اندک مقدار بار حذفي

مقدار کمينه . توان راکتيو و اکتيو شبکه حاصل شده است
فرکانس نيز اندکي بهبود يافته است که با توجه به نزديک 

هاي شبکه بيشتر  شدن به محدوده حفاظت فرکانسي نيروگاه
   .استدرخور توجه 
بارها به دو گروه تقريبا مساوي  LAبندي  در دسته
تعدادي از بارهاي گروه  LBبندي  اند اما در دسته تقسيم شده

 حذف بار. اند اول حذف شده و در گروه دوم جاي گرفته
. است UF1-LAدر حادثه اول مشابه روش  UF1-LBروش  

روه با انتقال برخي از بارهاي گ, در حادثه ولتاژي شديد دوم
اندکي از بار حذفي کاسته , LBبندي  اول به دوم در دسته

در حوادث ششم و هفتم مقدار بار حذفي افزايش . شده است
اين افزايش بار حذفي در حادثه ششم باعث . يافته است

بهبود حاشيه توان راکتيو و اکتيو در شبکه خراسان شده 
اما در نتايج حادثه هفتم اثر مثبتي در حاشيه  ,است

خطوط تنظيم  UF2در روش . ستاتيکي شبکه نداشته استا
شيب متفاوتي دارند و متقاطع  ,گروه اول و دوم حذف بار

 ۰۳/۳۰۶مجموع بار گروه اول  LBبندي  در دسته. هستند
توجه . مگاوات است ۱/۸۳۴مگاوات و مجموع بار گروه دوم 

دو  )۷(در شکل  UF2به خطوط تنظيم دو گروه بار روش 
  :دهد ان مينکته را نش

تقاطع خطوط تنظيم باعث تغيير اولويت گروه اول و دوم 
در حوادث شديد ولتاژي نسبت به حوادث شديد فرکانسي 

  .شود مي
در نواحي مربوط به حوادث  UF2خطوط متقاطع روش 

ولتاژي شديد و فرکانسي شديد نسبت به خطوط تنظيم 
 .فاصله بيشتري دارند UF1روش 

هاي اول  ه با مجموع توان بار گروهتوجه به نکته اول همرا
دهد در اين روش در  نشان مي LBبندي  و دوم در دسته

اولويت قطع بار با گروه اول است , محدوده حوادث فرکانسي
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در مقابل در حوادث ولتاژي . که مجموع توان کمتري دارد
گروه دوم که مجموع توان بزرگتري دارد اولويت قطع , شديد

مطلب همراه با افزايش فاصله بين خطوط اين . بالاتري دارد
تواند از حذف بار اضافي در چنين  تنظيم در اين ناحيه مي
  .حوادثي جلوگيري کند

سبب , UF2-LBدر حادثه اول حذف بار بيشتر با روش 
کمينه . بهبود نتايج حاشيه توان استاتيکي شده است
اما , دهد فرکانس در اين حادثه بهبود چنداني را نشان نمي

افزايش توان بار حذفي سبب افزايش سرعت برگشت 
حذف بار , در حادثه ولتاژي شديد دوم. شود فرکانس مي

هاي قبلي کاهش يافته است در حالي که  نسبت به روش
  .کمينه و ميانگين حاشيه توان راکتيو بهتر شده است

گذاري بارهاي نواحي  نتايج حادثه ششم با توجه به رله
در اين حادثه بهبود حاشيه توان جنوبي و عمکرد آنها 

در حادثه هفتم حذف . دهد استاتيکي را به خوبي نشان مي
هاي قبلي کاهش يافته است تا آنجا که با  بار نسبت به روش

, UF0گذاري بارهاي جديد نسبت به روش ترکيبي  وجود رله
يکي . کمتر است UF0توان بار حذفي در اين حادثه از روش 

بهبود کمينه فرکانس در , ردن حذف باراز اهداف چند پله ک
حوادث فرکانسي بزرگ بوده است که در اينجا بر آورده 

علت اين امر آن است که گرچه حذف بار در . نشده است
اما , زودتر انجام شده است UF2-LBگروه اول بارهاي روش 

فرکانس , ناکافي بودن آن باعث شده است ضمن بهبود ولتاژ
در چنين شرايطي گام دوم . مايدهمچنان به کندي افت ن

بنابراين با وجود . حذف بار ديرتر و کمتر عمل نموده است
آن که قسمتي از حذف بار زودتر انجام شده است اما در 

سازي کمتر  مجموع مقدار کمينه فرکانس در طول شبيه
بازگشت فرکانس به کندي , است و به علت حذف بار کم

  .گيرد صورت مي
هاي  گام حذف بار است که گروهشامل سه  UF3روش 

نتايج روش . اند انتخاب شده LCبندي  بار آن مطابق دسته
دهد حذف بار در حوادث فرکانسي شديد و  مذکور نشان مي

بهبود کمينه فرکانس . ولتاژي بيشتر شده است ‐ فرکانسي
دهد حذف بار زودتر انجام  در حوادث اول و هفتم نشان مي

وش در حادثه ولتاژي شديد همچنين در اين ر. شده است
  .مقدار بار حذف شده کمتر است, دوم

جه گرفت که يتوان نت يدست آمده مه ج بيبا توجه به نتا
بهتر از روش  يشنهاديمختلف پ يبيترک يها روش عملکرد
اي  هاي چندپله استفاده از روش. متداول است يفرکانس

 حاشيه, سبب بهبود حاشيه توان راکتيو کمينه و ميانگين
توان اکتيو و افزايش کمينه فرکانس در حوادث مختلف شده 

نسبت به  UF-3روش , هاي بررسي شده در بين حالت. است
در حالت کلي  .تر بوده است موفق مجموعهاي ديگر در  روش

براي انتخاب روش مناسبتر و تنظيم بهينه آن در هر شبکه 
سازي و  بهتر است حوادث مختلف مورد شبيه, مورد مطالعه

  .بررسي قرار گيرند
  

 گيري نتيجه
ولتاژ و فرکانس سيستم قدرت در خلال حوادث شديد 
گيرند و حذف بار نيز هم بر ولتاژ  هر دو تحت تاثير قرار مي

از  .نواحي مختلف شبکه و هم بر فرکانس شبکه موثر است
تواند  طرفي فرکانس پارامتري فراگير در شبکه است و نمي

مناسب حذف بار مورد استفاده مستقيما براي تعيين محل 
با . در حالي که پارامتر ولتاژ ماهيتي محلي دارد ,قرار گيرد

طراحي , توجه به غيرمستقل بودن ولتاژ و فرکانس شبکه
حذف بار  لسنتي روش حذف بار مبتني بر طراحي مستق

تواند پاسخ مناسب براي  فرکانسي و حذف بار ولتاژي نمي
  .حوادث بزرگ شبکه ارائه دهد
رسد يکپارچه نمودن حذف بار  بنابراين به نظر مي

فرکانسي و ولتاژي گامي مناسب براي بهبود عملکرد طرح 
ن مقاله روش حذف يدر ا. حذف بار خودکار در شبکه است

 يبر اساس اندازه ولتاژ و فرکانس محل يبيبار ترک
مقابله با حوادث بزرگ و  يشده در هر باس برا يريگ اندازه
ارائه ) روگاه و خطوط مهم شبکهيل خروج نشام( يبيترک

مدل شبکه استان  يبر رو يشنهاديپ يها روش. شده است
تست شده و با روش  يحوادث مختلف يخراسان و به ازا
  .سه شده استيمقا يسنت يحذف بار فرکانس

به ازاي  يبيدهد روش ترک ينشان م ها سازي شبيهج ينتا
وان اکتيو شبکه حاشيه پايداري استاتيک ت, حوادث مختلف

ن روش با حذف يدر ا .کند حفظ مي يرا بهتر از روش سنت
ه توان يشتر است حاشياز شبکه که افت ولتاژ ب يبار در نقاط

همچنين  .يابد پذير افزايش مي شبکه در نواحي آسيبو يراکت
تر و بيشتر در حوادث شامل  حذف بار سريع, در اين روش

  .کند کمک مياتصال کوتاه به حفظ پايداري شبکه 
د ولتاژ شبکه سبب افت يکه افت شد يبيدر حوادث ترک 

, شود يل کاهش توان بارها ميکم و برگشت فرکانس به دل
 يداريکند و شبکه دچار ناپا يحذف بار عمل نم يروش سنت
ل افت ين حوادث به دليدر ا يبيروش ترک. شود يولتاژ م
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و از  بار را قطع کرده يدر فرکانس بالاتر, د ولتاژيشد
در  يداريه پايبهبود حاش .کند يم يريشبکه جلوگ يفروپاش

محل و مقدار حذف بار به ولتاژ  ياز وابستگ يناش, ن روشيا
  .شبکه است يها باس

در اين مقاله ايده حذف بار ترکيبي به سه شکل مختلف 
. سازي و بررسي قرار گرفته است ارائه شده و مورد شبيه

 بودهمشابه پيشنهاد شده ترکيبي خطي و سهموي  هايروش
شاخص  ‐ و تنها از نظر ناحيه عملکرد رله در نمودار فرکانس

در صورتي كه پس از حادثه افت ولتاژ . ولتاژ تفاوت دارند
يابد و حذف بار  بارها كم باشد،  فركانس حذف بار كاهش مي

استفاده از خط راست در تعيين ناحيه . افتد به تعويق مي
بنابراين براي . دهد را افزايش مي عملکرد رله اين تاخير
روش حذف بار تركيبي سهموي , بهبود سرعت حذف بار

که اثر آن بر افزايش سرعت حذف بار با  پيشنهاد شده است
  .سازي نشان داده شده است شبيه

هدف قطع بار در  ,با توجه به آن که در روش ترکيبي
, مناطق آسيب ديده و مستعد ناپايداري در شبکه است

کند تا درصد زيادي  گذاري شده کمک مي ايش بارهاي رلهافز
. از بار حذفي در هر حادثه از نواحي مذکور قطع شوند

شده در شبکه ممکن است به قطع  يگذار ش نقاط رلهيافزا
ک به هم ينزد يبارها يگذار را رلهيز. شتر بارها منجر شوديب

جب مو ,ن باسهايمقدار ولتاژ ا يکيدر شبکه با توجه به نزد
ن يدر ا. با همزمان قطع شونديشود هنگام بروز حادثه تقر يم

تر  يجيج حذف بار و قطع بار تدريبهبود نتا يموارد برا
به چند گروه با تنظيم شده را  يگذار رله يتوان بارها يم

که اصطلاحا روش ترکيبي  متفاوت رله تقسيم نمود
ري در گذا در شبکه نمونه با رله. اي ناميده شده است چندپله

نتايج حاشيه  ,روشاين مناطق جديد شبکه و استفاده از 
  .توان استاتيکي بهبود پيدا کردند
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه
1 - Conventional Under Frequency Load Shedding 
2 - Special Protection Scheme (SPS)  

3 - Global & Wide Area Protection Schemes 

4 - Global 
5 - Relay UF Region Detection 
6 - Pickup Time  


