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شوقوع  ده:کیچ شکلات  نیترمهماخیر به یکی از  یهاسالمتعدد در  یهایخامو ست. شده لیتبدقدرت  یهاستمیسم ضوع  ا سبب ارائه این مو
 تری در برابرمطمئنفرکانسددی عملکرد بهتر و  -های حذف بار ترکیبی ولتاژیها، طرحمیان این طرحدر  شددده اسددت. حذف بار مختلفی یهاطرح

ستم پایداری در این حوادث معمولاً  چراکهدارند، حوادث بزرگ و ترکیبی  سی سو .افتدهمزمان به خطر می طوربهولتاژ و پایداری فرکانس    ،گریدیاز
این مقاله یک الگوریتم حذف بار متمرکز  دربر این اساس،  .ستاهر طرح صنعتی  ییکارامعیارهای سنجش  نیترمهماقتصادی یکی از  یریپذهیتوج

ستم قدرت یمیخودترمبرای  تطبیقیترکیبی  ستم، گردد که ارائه می سی سی صادی حذ یهانهیهزضمن حفظ پایداری ولتاژ و فرکانس  ف بار و اقت
ارها، دو قیمت بآن با ترکیب برخط و  صورتبهها با محاسبه شاخص پایداری ولتاژ شین الگوریتمدر این . کندرا کمینه می شدهحذفبار  مقدار توان
سب جهت حذف بار معرفی و انتخاب با یبندردهمعیار برای  شبکه  شدهانجام یهایسازهیشبنتایج  .گرددیمرهای منا ستاندارد روی    شینه 33ا

New England  ستفاده از الگوریتم پیشنهادی سبب کاهش که دهدیمنشان یه سیستم و حاشماندگار فرکانس  بهبود بار وهزینه اقتصادی حذف  ا
 .گرددیمحذف بار پیشین  یهاروشدر مقایسه با پس از حادثه  هانیشپایداری ولتاژ 

 .VSRI پایداری ولتاژ حذف بار، شاخص یهانهیهزفرکانسی،  -، حذف بار ترکیبی ولتاژیخاموشی سراسری، حذف بار متمرکز :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In recent years, several catastrophic power blackouts have occurred worldwide. The blackout has become a common concern 

in many power systems. To prevent widespread blackouts, various load shedding schemes have been suggested in the literature. Among 

these schemes, combinational voltage-frequency load shedding schemes have better technical performance against severe and 

combinational events, since in such events the voltage stability and frequency stability of the system are usually jeopardized 

simultaneously. On the other hand, the cost-effectiveness is one of the most important performance measures of any industrial scheme. 

Therefore, in this paper an adaptive combinational centralized load shedding algorithm is proposed for self-healing of the power 

systems in which the economic cost of load shedding and the amount of load shed power are minimized while the voltage and frequency 

stability of the system are kept. In this algorithm, two criteria are developed for selection of appropriate loads for load shedding based 

on the combination of the online voltage stability indices of busbars and the load prices. The simulation results obtained for the standard 

New England 39-bus test system show that the proposed algorithm reduces the economical cost of the load shedding and improves the 

steady state system frequency as well as the voltage stability margin of the buses compared to the previously proposed load shedding 

methods. 

Keywords: Blackout, centeralized load shedding, combinational voltage- frequency load shedding, load shedding cost, voltage stability 

risk index. 
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 مقدمه -1

با توجه به اخیر با خصدددوصدددی شددددن صدددنعت برق و  یهاسدددالدر 

صنعت  یهارساختیز راه توسعه موجود در سراقتصادی  یهاتیمحدود

ستفاده بهینه از    برق یهاشرکتتوجه  مورد موجود یهاتیظرفبرق، ا

حاشددیه  ذخیره و قدرت با یهاسددتمیسدد. درنتیجه، گرفته اسددت قرار

شیه ؛شوندیم یبرداربهره ترکمپایداری  در  هاشبکهامنیت  بنابراین حا

تأثیر خود را  لهئاسدددت. این مسدددیافته  کاهش هایداریناپا مقابل انواع

سری یهایخاموش صورتبه اخیر در نقاط  یهاسالکه در  ،متعدد سرا

موارد به توانیم مثالعنوانبه نشان داده است. ،افتاده مختلف دنیا اتفاق

 زیر اشاره نمود:

  ه اروپا کشدددب 2660نوامبر  4خاموشدددی UCTE)1( که علت آن

آمدی سددیسددتم حذف بار ه و ناکارکنامطمئن از شددب یبرداربهره

 [.1] ده استفرکانسی بو

 جنوب سددوئد و شددرق  یهاشددبکهکه  2664سدداتامبر  23 حادثه

نامناسدددب تعمیرات برخی خطوط  یزیربرنامه براثرکه  کدانمار

رخ  خاموشددی سددراسددری تیدرنهاو اند شدددهناپایداری ولتاژ  دچار

 [.2] است داده

  که در 2612 یجولا 31و  36حوادث ند   یهاخروجآن  در ه

، تریپ واحدهای ژنراتوری، افت فرکانس و خطوط سدددرهمپشدددت

تاژ در منا مناطق یربی افزایش فرکانس در  طق شدددمال یربی،ول

 [.3خاموشی سراسری رخ داده است ] تیدرنهاو شبکه 

دلایل  که دهدیمنشددان  سددراسددری یهایخاموشدد اینبررسددی  

  ردکفرکانس، ناپایداری ولتاژ، عمل متعددی از قبیل پرباری خطوط، افت

 .اندداشته نقش هاآندر  فاظتی و ...ح یهاستمیس اشتباه

حوادث بزرگ و  وقوع برخی به هنگامکه  دهدیممطالعات نشدددان 

اکتیو و  تعادل توان هم یا خطوط( ها)مانند خروج ژنراتور سددرهمپشددت

از دسدددت  هاکنندهمصدددرفو  هادکنندهیتولبین  هم تعادل توان راکتیو

ولتاژ  کاهش شدددید و این موضددوع سددبب ناپایداری فرکانس و رودیم

یل به .شدددودیم تاژی ) یهاروشهمین دل بار ول  و ( UVLS2حذف 

فقط پایداری فرکانس و فقط پایداری  بیترتبهکه  (UFLS3فرکانسددی )

جداگانه قادر به حفظ امنیت سیستم  صورتبه، رندیگیمولتاژ را در نظر 

بهتر اسددت که در چنین مواقعی از یک طرح حذف  و باشددندینمقدرت 

 .[4] بار ترکیبی استفاده گردد

حذف بار  یهاروش همطالعات مختلفی در زمین اخیر یهاسددالدر 

 موارد زیر اشاره نمود:به توانیم نمونه طوربه شده است که انجام

  ستفاده از الگوریتم [ 1]در و  (PSO4) ازدحام ذرات یسازنهیبهبا ا

شده است،  یسازنهیبه رمتمرکزیی UVLSیک روش  P-Vمنحنی 

ستم اما در این روش، سی  حذف بار یهانهیهزو  پایداری فرکانس 

 نشده است. در نظر گرفته

 یهاشددبکهتطبیقی برای حذف بار فرکانسددی روش  [ دو1، 0] در  

 یبندرده شده و ارائه (DG1ژنراتورهای توزیع )شامل  شدهرهیجز

انجام شددده  هاآن بر اسدداس ارزش اقتصددادی بارها برای حذف بار

ده شنگرفته تاژ سیستم در نظر پایداری ول هاروشاما در این است. 

 هانیشدددبدون توجه به وضدددعیت ولتاژی حذف بار  یهامکانو 

 انتخاب شده است.

 یهاروشترکیبی متمرکز با استفاده از یک طرح حذف بار [ 0] در  

 یهاشاخصارائه شده است. یکی از  یمحورپاسخو  یمحورحادثه

 پس از حادثه است که دامنه ولتاژ بارها ،مورد استفاده در این طرح

ه حاشی ،شاخص دیگر .باشدیمناپایداری ولتاژ شاخص ضعیفی از 

طولانی بودن زمان محاسددبه  لیدلبهبارها اسددت که  Q-V پایداری

محل و شدددت و لذا تأثیر شددود پیش از حادثه محاسددبه می، آن

. ودشینمدر نظر گرفته  حادثه بر وضعیت سیستم در این شاخص

در این مرجع برای  شددددهارائه یمحورپاسدددخهمچنین در روش 

ثه  جبران اثر حاد ها پس از  بار تاژ  لیدلبهکاهش توان  فت ول ا

ضریب ثابت  شدهزدهنیتخمته ، توان از دست رفهانیش  61/1در 

ست شده ا  ها،باربا توجه به متغیر بودن اثر حوادث بر ولتاژ  .ضرب 

 در محاسددبه مقدار حذف بار مورد خود خطاییاین ضددریب ثابت 

 .ایجاد نمایدتواند مینیاز برای حوادث مختلف 

 شاخص[ 3] در ستفاده از   یک طرح حذف بار ترکیبی متمرکز با ا

معرفی شددده اسددت، اما در این طرح  (VSRI0) پایداری ولتاژ خطر

بارها لحاظ نشددده اسددت.  یبندتیاولحذف بار در  یهانهیهزنیز 

شی از ضریب ثابت  [1همچنین همانند مرجع ] در  61/1خطای نا

 .وجود داردآن 

  بار ییرمتمرکز ترکیب [16]در حذف  با یک روش  له  قاب ی برای م

بارها  یبندردهارائه شده است. در این روش  یدرپیپ وقوع حوادث

 جامان قبل از وقوع حادثه لحظه مقدار افت ولتاژ نسبت به بر اساس

ده ش بر این اساس تعیین ه حذف بارو تنظیم فرکانسی هر پل شده

ستست. ا سانهنگام به در این روش ممکن ا  شدید ولتاژ، یهانو

تعیین تنظیم فرکانسددی مناسددب مقدور نباشددد و سددبب عملکرد 

حذف بار به همچنین، در این روش امکان انجام  اشددتباه رله شددود.

 دلیل ییر متمرکز بودناز مقدار مورد نیاز به ترشیبیا  ترکممیزان 

 وجود دارد. طرح

 نات بین 11] در با  یاهیناح[ یک طرح برای میراسدددازی نوسدددا

اسدددتفاده از قطع برخی ژنراتورها و بارها و منطبق بر منطق فازی 

 یااشددارهارائه شددده اسددت. مشددکل این طرح این اسددت که هی  

 نحوه حذف بار نشده است.به
 طوربهپیشددین این اسددت که  یهاطرحمشددکلات  نیترمهمیکی از 

این  و اندنگرفتهمربوط به خاموشدددی بارها را در نظر  یهانهیهزمعمول 

شده است. فاکتور مهم در انتخاب   مکان مناسب جهت حذف بار لحاظ ن

ستفاده  در این مقاله یک روش حذف بار متمرکز، ترکیبی و تطبیقی با ا

شاخص ش همزمان بهبود منظوربه VSRI پایداری ولتاژ از   یداریپاهیحا

در  .گرددیمحذف بار ارائه  یهانهیهزکاهش  و پایداری فرکانس ولتاژ،

 تمیحذف بار و الگور یهانهی، هزVSRIولتاژ  یداریادامه، ابتدا شاخص پا
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 تمیرالگو یسازهیحاصل از شب جیساس نتا شود،یم یمعرف یشنهادیپ

 آورده شده است. شیشبکه نمونه مورد آزما یرو یشنهادیپ

 سیستم یهانیش پایداری ولتاژ ارزیابی -2

افت ولتاژ اندک و در پی  صورتبهمول ناپایداری ولتاژ در ابتدا مع طوربه

اندازه و  .گرددیمآن افت سددریع ولتاژ در نقطه فروپاشددی ولتاژ نمایان 

وجود نوسددانات ولتاژ و کمبود زمان برای  لیدلبهشددیب تغییرات ولتاژ 

 توانندینم گام کاهش شددددید ولتاژجلوگیری از فروپاشدددی ولتاژ در هن

اده از استف درواقعارسازی ناپایداری ولتاژ باشد. آشکبرای  یمعیار مناسب

ست  سی ناپایداری ولتاژ ممکن ا ستانه اندازه ولتاژ برای برر یک مقدار آ

دنبال یک  د بهشود؛ لذا بای پاشی سیستماشتباه و فرو یریگجهینتسبب 

قبل از فروپاشدددی ولتاژ، خطر فروپاشدددی را معیار پایداری ولتاژ بود که 

اقدامات  نقاط ضعیف سیستم را مشخص کرده و انجام احساس کرده و

بدین منظور، در ادامه  .[12] لازم مانند حذف بار را ممکن سازد کنترلی

 .گرددیممعرفی  VSRIشاخص پایداری ولتاژ 

 VSRIمعیار پایداری ولتاژ  -2-1

  هانیشددولتاژ با اسددتفاده از مقدار مرثر  VSRIشدداخص پایداری ولتاژ 

  سیستم را یهانیشو وضعیت پایداری ولتاژ هر یک از  دیآیم دستبه

شخص  1برخط صورتبه شاخص بر  .[12، 3] کندیمم از آنجا که این 

ساس انتگرال افت ولتاژ  شدیم هانیشا شدت و زمان افتبا  ولتاژ ، لذا 

و این  گذاردیمولتاژی آن شدددین تأثیر  هر شدددین در تعیین وضدددعیت

ر یدااگر مق .دینمایمموضددوع به انتخاب مکان مناسددب حذف بار کمک 

تاژ  که ول بار خاه  حد یک  توسدددطیک شدددین  ندازهوا   فازور یریگا

(PMU0) یبردارنمونه، با نرخ frame/sec36  برای سددیسددتمHz06 ( یا

 یریگاندازه( Hz16برای سدددیسدددتم  frame/sec21 یبردارنمونهنرخ 

𝑦 صددورتبهاند شددده = [𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, … , 𝑦𝑀]𝑇 محاسددبهمراحل  باشددد؛ 

VSRI باشدیمزیر  صورتبه: 

سط ولتاژ  سبه مقدار متو امین  -jدارای بار در  یهانیشالف( محا

)در  PMUتوسددط  شدددهیریگاندازهموجود  نمونه Nاز  (jv) نمونه ولتاژ

 .(2)و  (1) روابط صورتبه باشد( N=06که  شودیماینجا فرض 

(1) j= 1, 2, 3, …, N ; ∑
𝑦𝑘

𝑗

𝑗
𝑘=1=jv  

(2) vj=∑
𝑦𝑘

𝑁

𝑗
𝑘=𝑗−𝑁+1 ; j=N+1, N+2, …, M  

  یهددانمونددهبین مقددادیر ، jdدرصددددد اختلاف ب( محدداسدددبدده 

 با استفاده از، jv محاسبه شده ، و مقدار متوسطjyولتاژ  شدهیریگاندازه

 .(3) رابطه

(3) dj=
𝑦𝑖−𝑣𝑗

𝑣𝑗
× 100 ; j=1, 2, 3, …, M 

  روابط مونه موجود بر اسدداسامین ن jدر  VSRIمعیار  پ( محاسددبه

 .(1)و  (4)
 

(4) VSRIj=∑
𝑑𝑘+𝑑𝑘−1

2𝑗
× ∆𝑡

𝑗
𝑘=1 ; j= 1, 2, 3, …, N   

(1) VSRIj=∑
𝑑𝑘+𝑑𝑘−1

2𝑁
× ∆𝑡

𝑗
𝑘=1 ; j=N+1, N+2, …, M 

صله t∆ ارامترپکه  شدیم موجود در قانون انتگرال ذورنقه معرف فا که  با

 .[12] در نظر گرفته شده است sec1=∆tدر اینجا 

 حد پایداری دینامیکی ولتاژ -2-2

 ناسدددب در موردیک ارزیابی م توانیم VSRIشددداخص با اسدددتفاده از 

ر گا گریدعبارتبهآورد؛  دسددتبهپایداری ولتاژ در یک بازه زمانی خاه 

کل  VSRIمقدار منفی  نیترکم ،sett، در انتهای یک بازه زمانی خاه

ستم ستانه مشخص ،minVSRI، سی شد  ترکم، thVSRI، از یک مقدار آ با

(th<VSRIminVSRI)،  ستم سی و حذف  رودیمناپایداری  سمتبهولتاژ 

ولتاژ  ،باشدددد th>VSRIminVSRI کهیدرصدددورتبار باید انجام گردد. اما 

ستم پایدار  شدیمسی سب برای . با ترین مدت برابر کوتاه settمقدار منا

ها پس از رخداد خطا، به مقادیر شین VSRI یهایمنحنزمانی است که 

 یهایژگیوبه  settو  thVSRI، یطورکلبه. رسدددندیمتقریباً ثابت جدید 

ستم مانند مقدار و نوع  صه بار و ...  یسازجبرانسی شخ توان راکتیو، م

بر  دهشانجامسازی شبیهبر اساس مطالعات  بستگی دارند و در این مقاله

شبکه سی روی  ستبهر دینیز مقاو  مورد برر برای این پارامتر در  آمدهد

[3]، sec1=sett  وpu2/6-=thVSRI  شودیمدر نظر گرفته. 

 هزینه حذف بار -3

 رتصوبه توانیمرا در هر ساعت  کل هر بار با یک تقریب مناسب قیمت

صرفاز توان  یک تابع درجه دو سط آن بار تعریف نمود شدهم   .[13] تو

یت  منظوربه تابعکردن  ( p.u3)پریون قدار  توانیم ،این   نیترشیبم

 .((1)و  (0))روابط مبنا در نظر گرفت  عنوانبهن تمام بارها را قیمت بی

(0) costj=a′+b′.Pj +
c′

2
.Pj

2; ($/h) 

(1) u).p( ; costj

costmax
=jCOST 

  برحسددب ام j توان بارکل  h،jP/$ برحسددبام  jبار  کل قیمت jcost که

MW ،maxcost برحسددب قیمت بین تمام بارها نیترشیب $/h  وjCOST  

جدول  در ′𝑐و ′𝑎′،𝑏ضرایب رادی. مقاست p.u برحسب ام jبار  کل قیمت

 .[13] است آمدهبخش پیوست  1 -پ

 الگوریتم پیشنهادی -4

در  دارای بار یهانیشددد رس بودن ولتاژبا فرض در دسدددت این الگوریتم

ستفاده از سطح انتقال  ستم کنترل و نمایش  و ها PMUبا ا سی بر پایه 

این  رد. باشددددیم یسدددازادهیپقابل  (WAMCS16ده )پهنای گسدددتر

مین تخبه روش حادثه محوری  رفتهازدستتوان تولیدی ابتدا  ،الگوریتم

از  یبرای این منظور، توان تولیدی ژنراتورها و توان عبورشدددود. زده می

شبکه  ستم خطوط رابط مهم  سی ار بهر چند دقیقه یکو تخمین بار کل 

ستم کنترل ثبت می سی ساس این مقادیر، در  دار مقهر بار گردند و بر ا

∆LP گردد. محاسدددبه می∆LP عادل توان اکتیو  نیترشیب عدم ت مقدار 

شدیم ستم  که به ازای با سی سی   Hz10از  ترکمآن فرکانس مرکز اینر

ستاندارد  ستم با فرکانس ا سی ستم با  Hz40از  ترکم) Hz06در  سی در 

 ( نشود.Hz16فرکانس استاندارد 
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پس از هر حادثه، سددیگنال خروج ژنراتورها و خطوط رابط شددبکه 

سال می ستم ار سی ساس بدون وقفه به مرکز کنترل  گردد و در آنجا بر ا

تعادل توان اکتیو  قبل از حادثه، مقدار عدم هاآن شدددهثبتان مقدار تو

شی از وقوع حادثه تخمین زده می اگر یک ژنراتور با  طورمثالبه. شودنا

از سددیسددتم خارج شددود، مقدار عدم تعادل توان  gPتوان اکتیو تولیدی 

مقدار عدم تعادل توان اساس  بردر این الگوریتم، . است gPاکتیو برابر با 

، حوادث به دو دسددته تقسددیم شددده و مقدار توانی که باید حذف اکتیو

، افت ولتاژ و VSRIبا استفاده از شاخص  ؛ ساسشودیمشود، محاسبه 

سب برای حذف بار انتخاب  یهانیش، هزینه حذف بار در  .شوندیممنا

 .گردندیمم پیشنهادی بیان تادامه جزئیات الگوری
 

 حادثهنوع تعیین  -4-1

سه ست رفته با مقای مقدار مجاز  نیترشیببا  ،P∆، مقدار توان اکتیو از د

صرفیعدم  را به دو  ادثوح توانیم، LP∆، تعادل توان اکتیو تولیدی و م

 باشددد، P∆<∆LP کهیدرصددورت. دسددته نوع اول و نوع دوم تقسددیم نمود

 06)در سیستم  Hz1/13حادثه از نوع اول است و حذف بار از فرکانس 

به ازای حادثه رخ داده فرکانس در ییر این صورت، شود. هرتز( آیاز می

شود نمی LP∆از فرکانس آستانه مورد استفاده در تعییین  ترکمسیستم 

چرخان شدددبکه،  ای ژنراتورها با اسدددتفاده از ذخیرهو در عمل، گاورنره

محدوده کار  سدددمتبهدهند و فرکانس را ا افزایش میتولید ژنراتورها ر

 برند.عادی می

شد، همان ستانه به ازای فرکانس  LP∆گونه که بیان  هرتز )در  10آ

بر این مبنا انتخاب شده شود. این فرکانس، می تعیینهرتز(  06سیستم 

است که سیستم حذف بار باید طوری طراحی شود که تا قبل از رسیدن 

د و فرکانس سیستم را فرکانس نامی سیستم عمل نمای %31فرکانس به 

. در [11، 14] به محدوده عادی آن یا مقادیر نزدیک به آن بازگرداند

صور سی ژنراتورها عمل کنند و ت، ییر این  ست حفاظت فرکان ممکن ا

ه این چچنان ای وسیع رخ دهد.در اثر خروج ژنراتورها خاموشی در ناحیه

در یک سیستم  Hz1/13مثلاً )خیلی بالا انتخاب شود، فرکانس آستانه 

Hz06 ،)تولیدی توسددط گاورنر و قابلیت افزایش توان  چرخان از ذخیره

هر  یزاابهشود و ای نمیانس هی  استفادهبازیابی فرک منظوربهژنراتورها 

حادثه، برای بازگرداندن فرکانس به محدوده کار عادی باید حذف بار 

ستمزیاد در  شود. سی [  10، 3]در مراجع  فرکانسحد مجاز این  انجام 

 [11، 3]و در  Hz06یک سددیسددتم در  Hz11و  Hz10 برابر بیترتبه

ستم  در Hz2/43و  Hz40 برابر بیترتبه سی در نظر گرفته  Hz16یک 

 شده است.

پس از اجرای طرح حذف بار و نجات شبکه لازم به توضیح است که 

بار نیسدددت، از ناپایداری و یا پس از یک حادثه که نیازمند انجام حذف 

ستفاده از ذخیرهگاورنرهای ژن شبکه با ا شبکه، تولید  راتورهای  چرخان 

محدوده کار عادی  سدددمتبهدهند و فرکانس را ا افزایش میژنراتورها ر

و در  به محدوده کار عادی باز نگرددفرکانس  کهیدرصدددورتبرند. می

  تثبیت شدددودسدددیسدددتم محدوده مجاز اما خارج از محدوده کار عادی 

، (Hz06در سدددیسدددتم  Hz1/13تا  Hz10محدوده  در طورمثالهب)

توانند با اجرای فرامین حذف بار دسدددتی یا با اپراتورهای شدددبکه می

ا با ی های حذف بار فرکانسی ساده دارای تأخیر زمانی زیادرلهاستفاده از 

یا با وارد کردن واحدهای تولیدی جدید، و ها تغییر تنظیمات نیروگاه

 سیستم را به محدوده کار عادی برگردانند.فرکانس 

 ∆Pکه با تغییر  گرددیمبدین صددورت عمل  LP∆برای تعیین مقدار 

در مدل گسددترده و دقیق سددیسددتم  مربوط به خروج هر ژنراتور یا خط

عه به ازای P∆مقدار نیترکم، مورد مطال به  که   در، Hz10آن فرکانس 

آید که می دستبه ،( برسدHz16در سیستم  Hz40)یا  Hz06سیستم 

اسدددت که در برخی مراجع  ذکربهلازمخواهد بود.  LP∆این مقدار همان 

مرتبه پایین پاسدددخ فرکانسدددی  از مدل LP∆برای محاسدددبه  [3] نظیر

ستم  ستفاده می (SFR11 [01])مدل سی ثر موقعیت و گردد که در آن اا

صله ژنراتور یا خط  شین شدهخارجفا ستگی بر ولتاژ  ستم و واب سی های 

تغییرات ولتاژ ایجاد شدددده لحاظ توان مصدددرفی بارهای سدددیسدددتم به 

 گردد.نمی

، اقدامات اصدددلاحی ، با توجه به نوع حادثهP∆ مقدار پس از تعیین

 .کردندیمکه در ادامه تشریح  شودیممتفاوتی انجام 

 تعیین مکان و مقدار حذف بار -4-2

 نوع اول حادثه -4-2-1

شامل حوادثیاین  سته  ست ∆LP>P∆ هاآنکه در  شودیم د  ازآنجاکه. ا

 یترشیب، اولویت ترکمو هزینه حذف بار  ترشیبشین دارای افت ولتاژ 

لذا  بار دارد،  حذف  با  (0) صدددورتبهاین دو ویژگی را  توانیمبرای 

تدا در این نوع حوادثهمدیگر ترکیب نمود.  ها  اب   (0) بر اسددداسبار

ساس، می یبندرده  نیترمکبه  نیترشیباز  بیترتبهقطع بارها شوند. 

equalمقدددار 
jV∆ فرکددانس ، Hz06در سدددیسدددتم  Hz1/13=setf در 

(Hz1/43=setf ستم  در کل توان  کهیطوربه گرددیم انجام (،Hz16سی

 آید.می دستبه (3)حذف بار برابر با مقدار توانی شود که از 

(0) ∆Vj
equal

=A× ∆Vj+B× (1 − COSTj) 

(3) Pshed1=(∆P-PL∆) 

برحسب نسبت به قبل از وقوع حادثه  ام jافت ولتاژ در شین بار  ∆jV که

pu، equal
jV∆  عبارتی اسددت که ترکیب افت ولتاژ و قیمت کل بارj  ام را

 اهمیت افت بیترتبهی هستند که ضرائب ثابت Bو  A .کندیممشخص 

 کنندیمام را در تعیین مکان حذف بار، مشخص  jولتاژ و قیمت کل بار 

 .باشندیمو در اینجا برابر با یک 

حله حذف بار، وضعیت از اولین مر settپس از گذشتن زمانی معادل 

ستم سی سنجش  پایداری ولتاژ  ساس  بدین  ؛گرددیم ارزیابی VSRIبر ا

مان  که صدددورت یه  settدر ز بار، اگر ثان حذف  له  پس از اولین مرح

th<VSRIminVSRI یداری مرحله بعدی باشدددد پا نا ، برای جلوگیری از 

جام  بار ان ندرده. برای این منظور، پس از گرددیمحذف  ها بر  یب بار

از  بیترتبه (11) بر اسددداس رابطه ری بار، مقدا(16) رابطه اسددداس

equalمقدار  نیترکمبه  نیترشیب
jVSRI  گرددیمقطع. 
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(16) VSRIj
equal

=C× VSRIj+D× (1 − COSTj) 

(11) Pshed2=(PL∆-PLsub_crit) 

 

آن  که به ازای باشددددیم یاحادثهمقدار توان  نیترشیب crit_LsubP که

ستم  سی سی  ستم با فرکانس  Hz13از  ترکمفرکانس مرکز اینر سی در 

سددیسددتم با فرکانس اسددتاندارد  در Hz43از  ترکم، )Hz06اسددتاندارد 

Hz16 .نیهمچن( نشددود VSRIj ،VSRI  در شددین بارj  ام پس از وقوع

equal .باشدیم حادثه
jVSRI  عبارتی است که ترکیبVSRI  و قیمت کل

 بیترتبهضددرائب ثابتی هسددتند که  Dو  C. کندیمام را مشددخص  jبار 

ام را در تعیین مکان حذف بار،  jو قیمت کل بار  VSRIاهمیت شاخص 

 .باشندیمو در اینجا برابر با یک  کنندیممشخص 

ستم به  لازم به سی صورت نیاز مجدد  ست که در  حذف بار، ذکر ا

شرطمرا سی   پس از و th<VSRIminVSRI حل بعدی حذف بار نیز با برر

 .گرددیمبه همین صورت انجام  settتأخیر زمانی 

 نوع دوم حادثه -4-2-2

.  اسددت >LP<P∆0∆ هاآنکه در  شددودیم این دسددته شددامل حوادثی

خیلی زیاد  مقدار عدم تعادل توان حقیقی در این نوع حوادث ازآنجاکه

ع پس از وقو یاز به حذف بار بر اسدداس افت فرکانسبنابراین ن، یسددتن

شدینم حادثه ساس معیار  در صورت نیاز، و با  VSRIحذف بار فقط بر ا

از لحظه  sett؛ بدین صددورت که پس از گذر زمانی معادل گرددیمانجام 

ساس  th<VSRIminVSRIوقوع حادثه، اگر  شد، ابتدا بارها بر ا از  (16)با

equal مقدار نیترکمبه  نیترشیب
jVSRI شدددوند. سددداس، می یبندرده

  (13)یا  (12)توانی که از روابط  اندازهه باز رده بالا به پایین بار  حذف

 .گرددیمآید، انجام می دستبه

(12) Pshed2=(∆PL-PLsub_crit); ∆𝑃 >PLsub_crit 

(13) Pshed2=0.5∆P; ∆𝑃 <PLsub_crit 

 اسددت. فلوچارت مربوط به الگوریتم پیشددنهادی آمده 1شددکل  در

( 1وقوع )تقسددیم کنیم که منجر به  دسددتهچهار حوادث را به چنانچه 

هایی، ) به تن کانس  یداری فر پا هایی، )2نا به تن تاژ  یداری ول پا نا  )3  )

یداری همزمان فرکانس پا تاژ نا یدارییک از هی ( 4) یا و ول پا  هاینا

 نهادی برایشددوند، الگوریتم پیشددمی)حوادث کوچک( فرکانس یا ولتاژ 

ساس فلوچارت،  بر نماید.عمل می یخوببههمه این چهار حالت  ستها   د

  اسدداس بر و بود خواهد ∆P>PL∆اول از نوع حادثه اول اسددت چرا که 

 نیانتخاب مکان مناسددب جهت حذف بار در ا ارمعی ،(16) و( 0) روابط

تاً ق مد لت ع کانس  متیحا بار در فر حذف  هد بود و  ها خوا بار

Hz5/59=fset ستمیدر س Hz60 دسته دوم از نوع حادثه گرددیانجام م .

 عیو سدددر ادیحالت فرکانس دچار افت ز نیا ردوم اسدددت و ازآنجاکه د

 از بیترته، حذف بار بهپس از لحظه وقوع حادث هیثان tsetدر  شددود،ینم

که در آن  شدددوندیانجام م VSRIjequalمقدار  نیترشیب یدارا یبارها

ضع ش یداریپا تیهم و ست.  متیو هم ق هانیولتاژ  شده ا بارها لحاظ 

صورت تأم شدن پا نیدر   حذف بار یمرحله بعد ستم،یس تاژول یدارین

سته اول عمل م ی. براشودیاجرا م شابه د سوم، م سته   نیبا ا شودید

سب جهت حذف بار در ا اریتفاوت که مع حالت هم  نیانتخاب مکان منا

دسته  یبارها خواهد بود. برا متیو هم ق هانیولتاژ ش یداریپا تیوضع

جود ولتاژ و یداریناپا ای انسفرک یداریخطر ناپا نکهیچهارم، با توجه به ا

شدددبکه  یهانیحذف بار، فرکانس و ولتاژ شددد نهیهز جادیندارد، بدون ا

 .شوندیکنترل م یکنترل یهاستمیتوسط س

 

 
 : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی1شکل 

 معیارهای ارزیابی عملکرد طرح حذف بار -5

مهمی مانند  یهاشاخصلازم است  برای ارزیابی عملکرد طرح حذف بار

ستم پس از حذف بار، مقدار توان  سی ستاتیکی ولتاژ  شیه پایداری ا حا

سیستم،  شده از  سیستم ر ماندگاحذف بار و فرکانس  یهانهیهزحذف 

 پس از حادثه بررسی شود.

  یعلار فکه به فاصددله نقطه کشددب ولتاژ یکیاسددتات پایداریه یحاشدد

ن یا نییتع ی. براشددودیمولتاژ گفته  یداریسددتم قدرت تا مرز ناپایسدد

ش ستفاده  Q-Vو  P-V یهایمنحناز  پایداریه یحا [ 10. در ]شودیما

ستفاده از  شیه پایداری ولتاژ با ا سبه حا   یاهیمنحنیک روش برای محا

P-V  ست که برای بارهای شکل این روش این ا ست، اما م شده ا ارائه 

 1نوع  حادثه

 بله

 2نوع  حادثه

 خیر

 شروع

 (3)با استفاده از  Pshed1محاسبه و  (0)بارها بر اساس  یبندرده

 setfفرکانس  رده درترین به پایینبالاترین  به ترتیب از حذف بار

 sett گذشت زمان به اندازه

th<VSRIminVSRI 

 (16)بارها بر اساس  یبندرده

 و نوع حادثه ∆Pمقدار  تعیین

به  (13)یا  (12)یا  (11) مطابق رابطه shed2Pحذف توان 

 رده ترینبه پایینبالاترین  ترتیب از

 پایان

 (11)بر اساس  WTPمحاسبه 
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توان ثابت کارایی مناسب دارد. همچنین استفاده از تقریب معادله درجه 

 یدارینان پایه اطمیحاشدد. گرددیمدوم باعث ایجاد خطا در محاسددبات 

ستات س یکیا ، 0P یذارو بارگیتکبا توان ا فعلی، ارکستم در نقطه یولتاژ 

 .گرددیممحاسبه برحسب درصد  (14)رابطه  از

(14) SM=(
Pmax−P0

Pmax
)× 100 

 [.11] باشدیمحد بارگذاری سیستم  maxPکه در آن 

از رابطه  توانیم، شدهحذفمحاسبه مقدار هزینه کل توان  منظوربه

اسدددت که بارها برای  یانهیهزاسدددتفاده نمود. این مقدار برابر با  (11)

 ( دارند.WTP12جلوگیری از خاموشی تمایل به پرداخت )

(11) WTP=∑ WTPjj  =∑ [a′ + b′. Pshedj +
c′

2
. Pshedj]j ; ($/h) 

هزینه آن بخش از  jWTPام،  jمقدار توان حذف شدددده از بار  shedjPکه 

همان  ′𝑐و ′𝑎′،𝑏که حذف شددده اسددت و ضددرایب باشدددیمام  jتوان بار 

 jبرای بار  ازآنجاکه. شایان ذکر است که باشندیم (0)ضرائب موجود در 

از  ترکم jWTPباشد، لذا ممکن است که مقدار  j<PshedjPام ممکن است 

jCOST  .گریدعبارتبهباشددد jCOST  مقدار قیمت کل بارj  ام در لحظه

ام اسددت که حذف  jهزینه آن بخش از بار  jWTPحذف بار اسددت ولی 

 شده است.

 یسازهیشب نتایج -6

شینه استاندارد  33ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی، شبکه  منظوربه

New England ( در 2شددکل )افزارنرم DIgSILENT Power Factory 

شدددده و الگوریتم پیشدددنهادی با اسدددتفاده از زبان  یسدددازمدل[ 13]

 شده است. یسازادهیپ، روی این شبکه افزارنرماین  DSL13 یسینوبرنامه

 ،MW1/0631=totalP، sec1=settدر این شبکه مجموع کل توان بارها 

MW126=∆LP  وMW306=Lsub_critP شدیم . همچنین مجموع تأخیر با

شکنزمانی مربوط به  به مرکز کنترل و  هانیشو انتقال داده از  هامدار

که در این  شدددایان ذکر اسدددتگردد. فرض می sec2/6بالعکس برابر با 

 IEEE-DC1Aبرای گاورنر توربوژنراتورها، مدل  IEEEG1شبکه از مدل 

ندهمیتنظبرای  تاژ ) کن کار ول مدل ( ژنراتورAVR14خود PSS-ها و 

CONV  نیاست. همچن سیستم قدرت استفاده شده یدارسازهایپابرای 

شابه 3شده در ]با طرح ارائه یشنهادیطرح پ جینتا سهیجهت مقا [، م

با اسدددتفاده از مدل  10و  3 یهانیموجود در شددد یمرجع، بارها نیا

اند و شددده یسددازمدل یموتور یصددورت بارهابه ییموتور القا کینامید

ستات ریسا یبرا ستفاده از مدل ا ستگ کیبارها با ا و  ویتتوان اک یبار، واب

( در نظر گرفته 11( و )10صدددورت روابط )به فرکانس و ولتاژ به ویراکت

 [.13، 11شده است ]

(10) P=P0(
V

V0.
)a

, (1+Kpf.∆f) 

(11) Q=Q0(
V

V0.
)a

, (1+Kqf.∆f) 

های  بیترتبه bو  pfK ،qfK ،aکه  پارامتر یب و  ندهنییتعضدددرا  کن

تاژ  کانس و ول به فر ندیموابسدددتگی توان اکتیو و راکتیو  ر . اگباشددد

شند، مدل بار به ترتیب توان  bو  aپارامترهای  برابر با صفر، یک یا دو با

 aکلی مقدار  ، اما در حالتباشدددیمثابت، جریان ثابت و امادانس ثابت 

 [.11] باشدیم 0تا  1/1بین  bو مقدار  0/1تا  1/6بین 
 

 
 New England [11]شینه  33: شبکه 2شکل 

 

 حادثه نوع اول یسازهیشبنتایج  -6-1

اسدددت و با خروج آن حادثه  MW036برابر با  G9ژنراتور  توان تولیدی

در  خروج این ژنراتور یسازهیشبنتایج  3شکل . در دهدیمنوع اول رخ 

sec1/0=t  .ست شان داده شده ا که در  گونههمانبدون انجام حذف بار ن

شود، بدون انجام حذف بار ابتدا فرکانس مرکز اینرسی دیده می 3شکل 

فروپاشددی ولتاژ  یابد. اما در ادامه، سددیسددتم دچارسددیسددتم کاهش می

 شود.می
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

برخی  VSRI: الف( فرکانس مرکز اینرسی، ب( ولتاژ و پ( 3شکل 

 ها بدون حذف بار در حادثه نوع اولشین

 

برخی  VSRIفرکانس مرکز اینرسدددی سدددیسدددتم، ولتاژ و تغییرات 

شرایط اجرای طرح  هانیش شنهادی حذف باردر  آمده  4شکل ، در پی

ست. ست، در لحظه  ازآنجاکه ا که فرکانس  sec12/0=tخطا از نوع اول ا

حذف  MW116مقدار توان  (3)مطابق رابطه  رسدددیم Hz1/13=setfبه 

 دهشانجام یبندرده. این حذف بار بر اساس شودیمبار در سیستم انجام 

ستفاده از ست که ردیگیمصورت  (0) رابطه با ا  لیدلبه. لازم به ذکر ا

انجام  sec12/0=tحذف بار در  هامدارشدددکنتأخیر زمانی انتقال داده و 

مان گرددیم گذشددددت ز با   .tset بار  نیپس از اول حذف  له  مرح

(sec72/8+5=tس شکل  VSRIشاخص  ی( و برر ستیپ(، پ -4) که  دا

VSRImin<VSRIth به حذف  ازی( ن11مطابق رابطه ) نیاسدددت. بنابرا

MW360  درsec 2/0+72/13=t بار بر اسددداس  نی. اباشددددیم حذف 

طور . همانردیگی( صورت م16رابطه ) زشده با استفاده اانجام یبندرده

 یشددنهادیحذف بار پ تمیالگور یاجرا شددود،یم دهید 4که در شددکل 

. توان شده است ستمیولتاژ س یداریفرکانس و پا یداریپا یابیسبب باز

به ترت نهیو هز ویاکت بار  حذف  له اول و دوم  به مرح در  بیمربوط 

 آمده است. 2و  1 یهاجدول

ستفاده از  بارهایپس از انجام حذف  لازم و پایدار شدن سیستم، با ا

آمده اسددت،  1شددکل مربوط به حادثه نوع اول که در  P-V یهایمنحن

ستم را تعیین نمود.  توانیم سی شیه پایداری    مجموع توان ازآنجاکهحا

  حذفمجموع توان  و MW1/0631اکتیو بارها قبل از حذف بار برابر با 

حالت مجموع توان بارها در  جهیدرنت باشددد،یم MW470شددده برابر با 

شکل  MW1/5627برابر با  ستمیس داریپا ست. با توجه به  ستیپ 1ا  دا

طه ) جهیاسدددت. درنت MW34/6919=Pmaxکه    (14بر اسددداس راب

%01/10=SM باشدیم. 

ن پیشی یهاطرحمقایسه نتایج طرح پیشنهادی با نتایج  -6-2

 در حادثه نوع اول

صل از  منظوربه شنهادی، نتایج حا سی کارایی طرح پی  یازسهیشببرر

[ و طرح حذف 3در ] شدهارائهاین طرح با نتایج طرح حذف بار ترکیبی 

  ،CUFLSگردد. در طرح ( مقایسدده میCUFLS11بار فرکانسددی سددنتی )

ساس ترک ضع بیحذف بار برا س تیو جام ان ستمیس یو ولتاژ یفرکان

. دباشیم شدهنییتعشیصورت ازپو مقدار و مکان حذف بار به گرددینم

در  New England نهیش 33شبکه  یبرا یسنت یبار فرکانسطرح حذف 

 وسددتیدر بخش پ 2 -آن در جدول پ ماتیشددده و تنظ ی[ طراح26]

ست. در ا دهیارائه گرد ساس  نیو آخر نیاول ن طرح،یا پله حذف بار بر ا

ص  Hz1/59 یهادر فرکانس بیترت[ به21شده در ] هیطرح حذف بار تو

 یهایسازهیبر اساس شب ن،یست. همچندر نظر گرفته شده ا Hz3/58و 

 برابر یحذف بار با مقدار بار حذف یها[، استفاده از پله22شده در ]انجام

سئله در جدول پ نیدارد که ا یبهتر جهیشبکه نت نیدر ا لحاظ  2 -م

 شده است.

 

 
 الف()

 
 )ب(

 
 )پ(

برخی  VSRI: الف( فرکانس مرکز اینرسی، ب( ولتاژ و پ( 4شکل 

 پس از حذف بار در حادثه نوع اولها شین
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 پس از حذف بار در حادثه نوع اول P-V: منحنی 5شکل 

 

 توان اکتیو و هزینه مرحله اول حذف بار در حادثه نوع اول :1جدول 

WTP 
($/h) 

shedP 
(MW) 

 شماره شین

01/10043 31/1 12 

1/23344 63/3 31 

0/230124 0/33 20 

 

 در حادثه نوع اول توان اکتیو و هزینه مرحله دوم حذف بار :2جدول 

WTP 
($/h) 

shedP 
(MW) 

 شماره شین

146666 266 20 

62/112016 00/30 20 

11/421632 0/121 1 

 

مقادیر معیارهای ارزیابی عملکرد و  بیترتبه 4و  3 یهاجدولدر 

ست. با  هانیشکمینه توان راکتیو برخی  شده ا سه طرح ارائه  برای این 

و  ترکمحذف توان پیداسددت که طرح پیشددنهادی با  3جدول توجه به 

های حذف بار مناسددب، سددبب افزایش فرکانس ماندگار و انتخاب مکان

سبت به طرح ] 21% ، حالنیدرع. گرددیم[ 3کاهش هزینه حذف بار ن

ست.  شیه پایداری توان اکتیو تغییر زیادی نکرده ا شکحا ل با توجه به 

سی  G9الف در حادثه خروج ژنراتور  -3 ستم به حد فرکان سی فرکانس 

 . لذاشددودینمهی  باری حذف  جهیدرنتو  رسدددینماولین پله حذف بار 

شی ولتاژ  ستم دچار فروپا قادر به حفظ  CUFLSلذا طرح  .گرددیمسی

 پایداری شبکه در این حادثه نیست. 

  دهد که با استفاده از روش پیشنهادی حاشیهنیز نشان می 4 جدول
رح برتری ط گرنشانو این موضوع  گرددیم ترشیب هانیشراکتیو  توان

درک بهتر، این  منظوربه. باشددیم هاطرحپیشدنهادی نسدبت به سدایر 

طور که در آمده است. همان 0شکل  ای درنمودار میله صورتبهمقایسه 

 CUFLSمربوط به طرح  WTPقدار توان حذف بار و م داستیپ 0شکل 

 صفر است.

 نوع دوم حادثه یسازهیشبنتایج  -6-3

است. با خروج این ژنراتور در  MW032برابر با  G4توان تولیدی ژنراتور 

sec1/0=t یهایمنحن 1شددکل  درگردد. یک حادثه نوع دوم ایجاد می 

ستم، سی سی  برای این  هانیشبرخی  VSRIولتاژ و  فرکانس مرکز اینر

که در این شکل دیده  طورهمانحادثه بدون انجام حذف بار آمده است. 

کاهش میمی کانس  ما از شدددود، پس از خروج این ژنراتور فر بد، ا یا

Hz1/13 ثانیه پس از حادثه  14شدددود. اما در ادامه در مدت نمی ترکم

دهد. بنابراین، انجام حذف بار برای این حادثه فروپاشدددی ولتاژ رخ می

 ضروری است.

 

 
حادثه  پیشین در یهاطرحنتایج طرح پیشنهادی با : مقایسه 6شکل 

 نوع اول

 

 های حذف بار در حادثه نوع اولمقایسه عملکرد طرح :3جدول 

SM 

(%) 
 ssF

(Hz) 
WTP 
($/h) 

shedP 
(MW) 

 نام طرح

 طرح پیشنهادی 416 34/1012461 33/13 01/10

 [3طرح ] 136 2263631 2/13 31/10

××× --- 6 6 
 CUFLSطرح 

[26] 

 شود.شبکه دچار فروپاشی ولتاژ می××× 

 

 ها در حادثه نوع اول: مقایسه حاشیه توان راکتیو شین4جدول 

(MVar) minQ 
 شماره شین

 طرح پیشنهادی [3طرح ] CUFLS [26]طرح 

××× 0/1342 00/2621 1 
××× 3/1136 0/1061 0 
××× 41/3631 12/3101 13 
××× 0/2330 12/2301 26 
××× 0/362 4/1660 20 
 جمع 12/16111 11/3063 ×××

 شود.شبکه دچار فروپاشی ولتاژ می××× 

 

، بنابراین حذف بار باشدیمدر این حالت حادثه از نوع دوم  ازآنجاکه

 sec1=sett نیاز نیسدت و پس از گذشدتن زمان Hz1/13=setfفرکانس در 

  th<VSRIminVSRI ( بررسی شرطsec1/11=tبعد از لحظه وقوع حادثه )

(pu61/1-=)minVSRI  حذف بار  که نیاز به دهدیمنشدددانMW272  بر

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5

طرح پیشنهادی

[3]طرح 

CUFLSطرح 

P_shed×10

(MW)

Fss 

(Hz)
SM 

(%)
WTP× 𝟏𝟎𝟓

($/h)

Q× 𝟏𝟎𝟐

(MVar)
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 یبندحالت رده نیوجود دارد. در ا sec3/11=t( در 12اسددداس رابطه )

 .ردیگی( صورت م16بارها بر اساس رابطه )

 
 )الف(

 
 ()ب

 
 ()پ

برخی  VSRI( پ و مرکز اینرسی، ب( ولتاژ ( فرکانس: الف7شکل 

 نوع دوم بدون حذف بار در حادثهها شین
 

فرکانس مرکز اینرسددی سددیسددتم، ولتاژ و  یهایمنحن 0شددکل در 

VSRI  با  برای این حادثه پس از حذف بار آمده اسددت. هانیشددبرخی

از زمان  sec1=settپیداسددت که با گذشددت زمان  پ -0شددکل  به توجه

و  باشددددیم th>VSRIminVSRI(، sec3/10=tحذف بار )یعنی در  اولین

 اکتیو محل، مقدار توان 1جدول در نیازی به حذف بار مجدد نیسدددت. 

 بار حذف شده و هزینه حذف بار برای این حادثه آمده است.

پس از حذف بارهای لازم و پایدار شدددن سددیسددتم، با اسددتفاده از 

آمده اسددت،  3شددکل مربوط به حادثه نوع دوم که در  P-V یهایمنحن

ستم را تعیین نمود. در این حالت  توانیم سی شیه پایداری   مجموعحا

و کل توان بار در حالت پایدار  MW212توان بار حذف شدددده برابر با 

 3شکل است. با توجه به  MW1/1021برابر با  سیستم پس از حذف بار

ست که  ست.  MW3/1613=maxPپیدا ساس رابطه  جهیدرنتا   (14)بر ا

11/11%=SM باشدیم. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ()پ

برخی  VSRI: الف( فرکانس مرکز اینرسی، ب( ولتاژ، پ( 8شکل 

 پس از حذف بار در حادثه نوع دومها شین

 

 پس از حذف بار در حادثه نوع دوم P-V: منحنی 3شکل 

 توان اکتیو و هزینه حذف بار در حادثه نوع دوم :5جدول 

WTP 
($/h) 

shedP 

(MW) 
 شماره شین
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00/103113 61/263 20 

010/130113 34/00 23 

ن پیشی یهاطرحمقایسه نتایج طرح پیشنهادی با نتایج  -6-4

 در حادثه نوع دوم

صل از  منظوربه شنهادی، نتایج حا سی کارایی طرح پی  یازسهیشببرر

با اسددتفاده از طرح  آمدهدسددتبهاین طرح برای حادثه نوع دوم با نتایج 

سنتی )3] سی   1و  0های جدول( در CUFLS[ و طرح حذف بار فرکان

شده سه  ست مقای مقادیر معیارهای ارزیابی  بیترتبه. در این دو جدول ا

برای این سددده طرح ارائه  هانیشدددعملکرد و کمینه توان راکتیو برخی 

 .شده است

سب مکان0با توجه به جدول  شنهادی با انتخاب منا های ، طرح پی

بار  حذف  ثه،  حاد بار برای این  به  یترکمحذف  جام داده و منجر  ان

فرکانس ماندگار بالاتری شددده اسددت. همچنین، در طرح پیشددنهادی 

از طرح  ترکم %10/22اقتصدددادی حذف بار برای این حادثه  یهانهیهز

ست. 3] شده ا شیه پایداری اکتیو تغییر زیادی نکرده الحنیدرع[  ، حا

فرکانس  G4الف در حادثه خروج ژنراتور  -1با توجه به شدددکل اسدددت. 

سی اولین پله حذف بار  ستم به حد فرکان سدینمسی هی   جهیدرنتو  ر

رح لذا ط .گرددیم. لذا سیستم دچار فروپاشی ولتاژ شودینمباری حذف 

CUFLS  .لازم به قادر به حفظ پایداری شدددبکه در این حادثه نیسدددت

سط روش  ست حذف بار تو ست که در حوادث دیگر ممکن ا ضیح ا تو

CUFLS  مقدار و مکان حذف بار در آن به  آنجاکه ازانجام شدددود، اما

صورت ثابت و مستقل از شرایط ولتاژی سیستم است، ممکن است پس 

شبکه ایجاد نماید.  سیار کمی برای  شیه پایداری ولتاژ ب از حذف بار، حا

شدددینه  33برای حوادث دیگر در شدددبکه  CUFLSنتایج عملکرد روش 

New England [ نشددان داده شددده اسددت و این مطلب62در ]  را تأیید

 نماید.می

یداری توان راکتیو نیز نشدددان می 1جدول  پا یه  حاشددد که  دهد 

این حادثه در مجموع برای طرح  برایضددعیف سددیسددتم  یهانیشدد

شنهادی و طرح ] سه 3پی ست. این مقای نمودار  صورتبه[ تقریباً برابر ا

پیداسددت  16شددکل که در  طورهمانآمده اسددت.  16شددکل  ای درمیله

 ر است.صف CUFLSمربوط به طرح  WTPمقدار توان حذف بار و 

 طرح پیشنهادی برای حوادث دیگر یسازهیشبنتایج  -6-5

صل از  شنهادی برای مقابله وقوع یسازهیشبدر ادامه نتایج حا  طرح پی

ست. با توجه  0جدول خلاصه در  صورتبهحوادث مختلف دیگر  آمده ا

، طرح پیشدددنهادی به هنگام وقوع حوادث مختلف کارایی 0جدول به 

  حوادث از ناپایداری فرکانس و ولتاژ مناسدددب را داشدددته و برای همه

، طرح آمدهدسددتبهسددیسددتم جلوگیری کرده اسددت. بر اسدداس نتایج 

 پیشددنهادی برای این حوادث متنوع هم فرکانس سددیسددتم را به مقدار

ماندگار مطلوب رسانده است و هم حاشیه پایداری ولتاژ مناسبی فراهم 

تم قدرت سدداخته اسددت. لذا، روش مناسددبی برای خودترمیمی سددیسدد

 .باشدیم

 
پیشین در  یهاطرح: مقایسه نتایج طرح پیشنهادی با 11شکل 

 دومحادثه نوع 

 های حذف بار در حادثه نوع دوممقایسه عملکرد طرح :6جدول 

SM 

(%) 

 ssF

(Hz) 

WTP 

($/h) 
shedP 

(MW) 
 نام طرح

 طرح پیشنهادی 212 60/313013 06 11/11

 [3طرح ] 361 11/1242113 3/13 41/10

××× --- 6 6 
 CUFLSطرح 

[26] 

 شود.شبکه دچار فروپاشی ولتاژ می××× 

 

 ها در حادثه نوع دوم: مقایسه حاشیه توان راکتیو شین7جدول 

(MVar) minQ 
 شماره شین

 طرح پیشنهادی [3طرح ] CUFLS [26]طرح 

××× 1/1331 34/2623 1 

××× 0/1120 1/1132 0 

××× 1/1133 1/1163 13 

××× 4/1000 1063 26 

××× 1/1101 3/1126 20 

 جمع 44/0440 1/0411 ×××

 شود.شبکه دچار فروپاشی ولتاژ می××× 

 بررسی اثر مدل بار بر عملکرد طرح پیشنهادی -6-6

بررسددی عملکرد طرح پیشددنهادی در شددرایط  منظوربهدر این بخش، 

از  هرکدامافزایش درصددد بارهای موتوری در سددیسددتم، بار موجود در 

بار اسدتاتیک در نظر گرفته  ٪06بار موتوری و  %46 صدورتبه هانیشد

در  G9ژنراتور  خروج یسازهیشبنمونه، نتایج حاصل از  طوربهشود. می

sec1=t  ها بدون انجام بار موتوری در کلیه شدددین %46برای شدددرایط

ست. 11شکل حذف بار در  سه  آمده ا صل از  11شکل مقای و نتایج حا

نسدددخه مقاله نشدددان  1-0بدون حذف بار در بخش  G9خروج ژنراتور 

که با افزایش درصددد بارهای موتوری در کل سددیسددتم، زمان  دهدیم

ستم کمتر  سی شی  بار،  حذفدر این حالت بدون انجام  .شودیمفروپا

ثانیه  1/0ثانیه به  14فاصدددله زمانی تا زمان فروپاشدددی ولتاژ، از حدود 

 یافته است. کاهش
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CUFLS طرح

P_shed×10

(MW)

Fss

(Hz)
SM

(%)
WTP× 𝟏𝟎𝟓

($/h)

Q× 𝟏𝟎𝟐

(MVar)



 ارائه یک طرح حذف بار . . .                                                                            1931بهار  ،1شماره  ،84جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/ 919

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

 : مقایسه نتایج طرح پیشنهادی برای مقابله با حوادث مختلف8جدول 

SM 

(%) 
Fss 

(Hz) 
WTP 

($/h) 

shedP 

(MW

) 

∆P 
(MW

) 

 حادثه

 G3خروج  016 236 311203 34/13 02/10

13/10 01/13 011231 140 161 
 خروج خط

10-13 

14/24 30/13 2611306 106 016 
 و G3خروچ 

 4-3خط 

و  G8خروج  136 426 1432120 00/13 11/22
G10 

و  G3خروج  366 146 1340123 3/13 12/23
G10 

 

شنهادی برای حادثه فوق  حذفنتایج اجرای طرح  12شکل  بار پی

شینبار  ٪46در حالت  شان میموتوری در کلیه   گونههماندهد. ها را ن

سدیم Hz1/13که فرکانس به  sec1/0=tشود، در ملاحظه میکه  با  ر

قدار  sec2/6 ریتأخ مه پس از شدددودیمحذف  MW116م . در ادا

sec1=sett  تأخیر با  حذف  MW306( مقدار sec1/13=t)در sec2/6و 

شنهادی در این  12شکل . با توجه به شودیم ست که الگوریتم پی پیدا

شده و فرکانس در  ستم  سی  Hz1/13حالت نیز قادر به حفظ پایداری 

 .شودیمماندگار 

 یریگجهینت -7

ائه ولتاژی متمرکز ار -در این مقاله یک طرح حذف بار ترکیبی فرکانسی

مناسددب جهت حذف بار، بر اسداس  یهانیشددانتخاب گردید که در آن 

( و هزینه اقتصادی حذف VSRIها )شاخص لتاژ شینشاخص پایداری و

اقتصادی  یهانهیهزشود. این انتخاب مناسب سبب کاهش بار انجام می

ستم پس  سی شیه پایداری ولتاژ  حذف بار و بهبود فرکانس ماندگار و حا

سبه مقدار عدم تعادل  .گرددیماز حادثه  شنهادی برای محا در طرح پی

اسددتفاده شددده  یمحورحاثهدثه، از روش توان اکتیو ناشددی از وقوع حا

برخط و بر  صورتبهها های پایداری ولتاژ شیناست و محاسبه شاخص

ها(  PMUگیری فازور )اساس دریافت اطلاعات از طریق واحدهای اندازه

یتم استفاده از الگورسازی نشان داد گیرد. بررسی نتایج شبیهصورت می

سبب حفظ پایداری ولتاژ و شنهادی  ستم پس از حادثه  پی سی فرکانس 

های حذف بار گردد. همچنین، طرح پیشددنهادی در مقایسدده با طرحمی

پیشدددین سدددبب کاهش هزینه اقتصدددادی حذف بار و افزایش فرکانس 

و  دگردیمپس از حادثه  هانیشسیستم و حاشیه پایداری ولتاژ  ماندگار

برای حوادث متنوع و در شددرایط افزایش بار  شدددهارائهبر اسدداس نتایج 

 نماید.عمل می یخوببهموتوری سیستم نیز، 

 یگزارسپاس

هزینه اجرای این طرح از محل اعتبارات پژوهانه واحد پژوهشی دانشگاه 

شماره  سیله 130شهید چمران اهواز )طرح  ست. بدین و شده ا ( تأمین 

 .شوداز این واحد پژوهشی تقدیر و تشکر می

 
 )الف(

 
 )ب(

ها بدون ب( ولتاژ برخی شین و : الف( فرکانس مرکز اینرسی11شکل 

بار موتوری در تمام  ٪41برای حالت  G9حذف بار در حادثه خروج 

 هاشین

 
 )الف(

 
 )ب(

ها با : الف( فرکانس مرکز اینرسی و ب( ولتاژ برخی شین12شکل 

 ٪41برای حالت  G9اجرای طرح حذف بار پیشنهادی در حادثه خروج 

 هابار موتوری در تمام شین
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 پیوست

 [13] ضرایب مربوط به هزینه حذف بار: 1 -پجدول 

𝑐′($/MW2.h) 𝑏′($/MW.h) 𝑎′($/h) P(MW) نوع بار 
11 2166 6/6  ≤16 L1 
1/12  2266 6/6  ≤26 L2 

16 2266 6/6  ≤36 L3 
16 2166 6/6  ≤46 L4 
11 3666 6/6  ≤16 L5 
11 2166 6/6  ≤06 L6 
16 2166 6/6  ≤11 L7 

1 2166 6/6  ≤166 L8 
1/16  2166 6/6  ≤121 L9 

16 2166 6/6  ≤266 L10 
1/1  3666 6/6  >266 L11 

 

 [21: تنظیمات فرکانسی روش حذف بار فرکانسی سنتی ]2 -جدول پ

 (MWمقدار بار حذفی )
فرکانس 

 تنظیمی
 شماره پله

406 1/13 1 

406 0/10 2 

406 1/10 3 

406 2/10 4 

 

1 Union for the Coordination of Transmission of Electricity 
2 Under Voltage Load Shedding 
3 Under Frequency Load Shedding 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Distributed Generator 
6 Voltage Stability Risk Index 
7 Online 
8 Phasor Measurement Unit 

 هاسیرنویز

9 Per Unit 
10 Wide Area Monitoring and Control System 
11 System Frequency Response Model 
12 Willingness To Pay 
13 DIgSILENT Simulation Language 
14 Automatic Voltage Regulator 
15 Conventional Under Frequency Load Shedding 
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