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 چكيده

خاموشی سراسری منجر به وقوع قدرت  های سامانهدر  اتصال کوتاهبا ایجاد مدرن هستند که  مخرب یرغهای سلاح جمله ازهای گرافیتی بمب
از  پس   مدتبلند ولتاژ وقوع ناپایداریاز  یریجلوگ جهت (SPS) ژهیو حفاظت سامانه کی ارائهمقاله  نیا یهدف اصلشوند.  می ها در این شبکه

یابسد،  کاهش ناپایداری خطر  و شودانجام  ی مناسبیبا هماهنگ یاقدامات اصلاح، برای آنکه ژهیوحفاظت  سامانهاین  در است. حملات گرافیتی
ولتساژ   یداریپا تیسپ  با توجه به وضع .شود یمتقسیم  (VCA) ناحیه کنترل ولتاژبا استفاده از مفهوم فاصله الکتریکی، شبکه قدرت به چند 

 مسورد مسدت  بلند ولتساژ  یداریس از ناپا یریجلسوگ  یبسرا  شده  ارائه حفاظت ویژه سامانه، شود یمتعیین  RPRIشاخص  در هر ناحیه که به کمک
 شسده  یشنهادپ یژهحفاظت و سامانه، DIgSILENT PowerFactoryافزار نرم DPL یطبا استفاده از مح ،مقاله یندر ا .قرار خواهد گرفت استفاده
 یها وقوع اغتشاش یطانجام شده در شرا های یساز یهشب یجشده است. نتاآزمایش و  یسازیادهپ Nordic32و  IEEE 39-Bus های شبکه یبر رو
N-1، N-2  وN-3  است. شده یشنهادپعملکرد مناسب روش  کننده یدتائ، نیشیپ یها روش با ها آن سهیمقا و مختلف 
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Abstract  

Graffiti bombs are one of the modern non-destructive weapons that by causing short circuit in the power systems 

result in blackout in these networks. The main purpose of this paper is to propose a Special Protection System 

(SPS) to prevent long-term voltage instability after graffite attacks. In this SPS, the power grid is divided into 

several voltage control area (VCAs) in order to carry out corrective actions in a coordinated manner and reduce 

the risk of the instability. Then, according to the voltage stability status of each area determined by RPRI index, the 

proposed SPS will be used to prevent long-term voltage instability. In this paper, using the DPL environment of 

DIgSILENT PowerFactory software, the proposed SPS is implemented and tested on IEEE 39-Bus and Nordic32 

networks. The results of simulations performed under different N-1, N-2 and N-3 contingencies and comparison of 

them with previous ones verify the appropriate performance of the proposed method. 

 

Keywords: Graffite Bombs, Long Term Voltage Stability, Special Protection System. 

 

 
* Corresponding Author E-mail: khoshkhoo@sut.ac.ir                                                               Advanced Defence Sci Technol. 2020, 4, 403-414,   



 9911، زمستان  4دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                  404

 

   مقدمه .9
بارگذاری در شبکه  توجه  قابلهای اخیر، به دلیل افزایش  در سال

این شبکه در سراسر جهسان بسه سسمت مرزهسای      نقاط کارقدرت، 

قسدرت در   سامانهاند که سبب کاهش امنیت  پایداری حرکت کرده

یکسی از حمسلات    .[9-9] مقابل اغتشاشات و حملات شسده اسست  

 اسست. مب گرافیتسی  به تجهیزات شبکه قدرت استفاده از بمخرب 

نیروی هوایی آمریکا ساخته شسده و   درخواستاین بمب که بنا به 

نوعی مهمسات هسوا بسه زمسین      ارد، اثرات نامطلوبی روی انسان ند

 کسسسسسسردن  غیرعملیسسسسسساتیاسسسسسسست کسسسسسسه هسسسسسسدف آن  

این بمسب بسا    .است برقو خطوط انتقال  شبکه قدرتنراتورهای ژ

شود و ابری  در ارتفاع خاصی منفجر می سنج ارتفاعکمک دستگاه 

از گرافیت با وسعت چند صد متر بر فراز تأسیسات تولید انرژی یا 

آورد. ایسن ابسر گرافیتسی بسه تسدریج در       وجود میمراکز ارتباطی به

کند و به علت رسانا بودن موجب ایجساد   محدوده هدف نشست می

هسا   تگاهکوتاه در کلیدها و مسدارات و سسوختن قطعسات دسس     اتصال

شود و به این ترتیب، مراکز تولید انرژی و مخابرات را غیرفعال  می

 یتسی گراف یهسا  بمسب ،  9111بار در سسال   یناول .کند یا ناتوان می

و  نیروگساهی  مراکسز  یسه عل یکاییآمرجنگنده  یماهایهواپ یلۀوس به

 شد کهکار گرفته هب یوگسلاوی یکیو الکترون یکیالکتر یها سامانه

فسرو   ی% کشسور را در خاموشس   00 ،ینسسنگ  یاربس خسارات ضمن

  برد.

که تساکنون مسورد اسستفاده قسرار گرفتسه و       یتیگراف یها بمب

و عملکسرد بسه دو دسسته     گرافیتسی  از نظر مسواد  اند شده ییشناسا

 :شوند یم یمتقس

 بمب گرافیتی الیافی -

 بمب گرافیتی پودری -

 450عموماً دارای وزنسی در حسدود    الیافی های گرافیتی بمب

های جنگی بسیار  قیمت در مقایسه با بمب نظر ازکیلوگرم بوده و 

که بعسد   است طوری به ها باشند. عملکرد این بمب می قیمت  ارزان

و الیساف   شسده  منفجسر از رها شدن از هواپیما، پوسته خارجی آن 

بر روی  تدریج  بهشود و  و در فضا منتشر می شده  خارجدرونی آن 

آید و با ایجاد  در مراکز نیروگاهی فرود می فشارقویهای برق  کابل

گونه مراکز  سوزی باعث خسارات سنگین به این و آتش کوتاه اتصال

 . ]4[ گردد می

و  دشسو  مسی از دو قسمت تشسکیل   کپسولدر نوع پودری آن، 

کپسسول   یینقسمت پسا  یانه راهو در م آیند میچتر فرود  وسیله به

 از آن خارج شده که در ینرم و سبک یاربس زغالیجدا شده و پودر 

روی محسل اتصسا ت مراکسز     یجو بسه تسدر   شسود  مسی منتشسر   فضا

و منجسر بسه    نشسیند  می انتقال و فوق توزیع های پست و یروگاهین

 .]4[ گردد می یارتباطیانات قطع تمام مدارات و جر

ماننسد  ) گیرنسد  قرار مسی  بازکه در فضای  یقیعا یرغتجهیزات 

هسای گرافیتسی قسرار     بمسب  حملسه  مسورد توانند  می (خطوط انتقال

تجهیسزات شسبکه    ینب اتصال الکتریکیها با ایجاد  گیرند. این بمب

شسوند.   بر روی این تجهیزات مسی  اتصال کوتاهقدرت، موجب وقوع 

حفاظست گسسترده مناسسب بسرای      سامانهرو، عدم وجود یک  ازاین

مختلف در شبکه قدرت، منجر به  یها جلوگیری از وقوع ناپایداری

و  9991وقوع خاموشی سراسری خواهد شد. برای مثال در سسال  

هسای   به کشسور عسراق، موشسک    یکاآمر متحده  یا تادر پی حمله 

های گرافیتی بسا اصسابت بسه نیروگساه بصسره       آمریکایی حامل بمب

 . بر ایسن اسسا ،  ندی سراسری در این کشور گردیدموجب خاموش

بسا اسستفاده از   شسبکه  عملکسرد مناسسب   کنتسرل  حفظ پایداری و 

جهست مقابلسه بسا    یکسی از الزامسات مهسم     ،و بهینه مؤثرهای  روش

 .]5[ است حملات مختلف متجاوزگران

در جهست   یمختلف یکنترل یها راستا، همواره روش یندر هم
   انسد  شسده   ارائسه قسدرت   یها در شبکه یداریاز وقوع ناپا یریجلوگ

حفاظت  سامانهبر  یمبتن یها روش ها، راهبرد ینا ین. در ب[0-6]
هسا هسستند.    روش یر( به نظر مؤثرتر و کارآمدتر از سسا SPS9) یژهو
ظست  احف سسامانه  NERC1 ،SPS طتوسس  شده ارائه یفاسا  تعر بر

از  یسا  یعسی طبیرغ یطشسرا  ییشناسسا  منظور بهاست که  یخودکار
تسا بسا انجسام اقسدامات      گسردد،  یمس  یشبکه طراح شده یینتع یشپ

 یسزات تجه یجداسساز  از یسر غ  بسه ) شسده  مشسخص از قبل  یاصلاح
 یداری( پاشود یحفاظت معمول انجام م سامانهخطادار که توسط 

 یبسرا  SPSبر  یمبتن های یتمالگور [.9را حفظ کند ]قدرت شبکه 
ماننسد:   یاقسدامات اصسلاح   یولتساژ از برخس   یداریاز ناپا یریجلوگ
 یسزات حسذف بسار و کنتسرل تجه    یسد، از منابع تول مؤثر یبردار بهره

( بهره FACTs5و ادوات  OLTC9  ،AVR4های سامانهشبکه )مانند 
قسدرت   یها شبکه یداریپا تواند یم یاقدامات اصلاح ین. ادنبر یم

بسود  هسستند به  یرخطسی و غ یچیسده بسزر،، پ  هسای  سسامانه را که 
 .[1-91] ببخشند

دسسته تقسسیم    1بسه   یطورکل به SPSبر  یمبتن های یتمالگور

 :]1[ شوند یم

- SPSهای مبتنی ( بر رخدادEvent-based) 

- SPSشسسبکه  یرهسسایمتغ یسسریگ انسسدازهبسسر  هسسای مبتنسسی

(Response-based)  

 اقسسداماتهسسای مبتنسسی بسسر رخسسداد، روش کنترلسسی و SPSدر 
تسا   شوند یمخاصی طراحی  یها اغتشاشاصلاحی بر اسا  وقوع 

این اغتشاشات از وقوع ناپایداری در شبکه قسدرت   وقوع در هنگام

 
1 Special Protection System 
2 North American Electric Reliability Corporation  
3 On Load Tap Changer 
4 Automatic Voltage Regulator 
5 Flexible AC Transmission Systems 



 405                                                                                   و همکاران                      سیاوش یاری ؛... یداریاز وقوع ناپا یریجهت جلوگ یدجد یژهحفاظت و یستمس یک

 

 

 

شسبکه،   یرهایمتغ یریگ اندازههای مبتنی بر SPSجلوگیری شود. 
برخلاف روش قبلی، اقدامات اصلاحی مناسب را مبتنی بسر رفتسار   

قسدرت )از قبیسل ولتساژ     سسامانه متغیرهسای   یسری گ اندازهشبکه و 
محسدود بسه   آنهسا  عملکسرد   رو ایسن کنند و از  اجرا میو ...(  ها ینش

 .]1[اغتشاش خاصی نیست 

متغیرهسای   یسری گ انسدازه مبتنسی بسر     SPS یکمقاله  یندر ا

ابسزار   ،یخسازن هسای   بانکبا استفاده از  ،(Response-based)شبکه 

چنجرهسای ترانسسفورماتورهای    و کنتسرل عملکسرد تس     ،حذف بار

بلندمسدت ارائسه شسده     ولتساژ  یداریاز ناپا یشگیری، جهت پشبکه

 یساز مسورد ن  یمقاله، ابزارها یناز ا 1اسا ، در بخش   ینا است. بر

 یبنسد   یسه بخش، ناح ین. در اگردد یارائه م یشنهادیروش پ یبرا

بسا   یفضسع  هسای  ینشس  ینعیس ، تVCA9 ینچنسد  هقدرت بس  سامانه

 ییتوانسسا یو بررسسس ، 1SVSI ینشسس یسسداریاسسستفاده از شسساخص پا

با استفاده از شاخص  یوتوان راکت یدتول یسنکرون برا هایژنراتور

RPRI9 9داده خواهسسد شسسد. سسسپ  در بخسسش     یحتوضسس ،SPS 

را ارائسه   هسا  یسساز  یهشب یجنتا 4است. بخش  شده  ارائه یشنهادیپ

 ارائه خواهد شد. یریگ یجهنت 5و در بخش  دهد یم

 یازن موردابزارهای . 2

 قدرت و مفهوم ناحیه کنترل ولتاژبندی شبکه   . ناحیه2-9

 VCAبرای ارزیسابی پایسداری ولتساژ، تقسسیم شسبکه بسه چنسدین        
توانسسد سسسبب سسسهولت نظسسارت بسسر پایسسداری شسسبکه و اجسسرای  مسسی

قدرت بسا   سامانه[. در این مقاله، 10های کنترل ولتاژ شود ] روش

تقسیم  VCA( به چندین ED4استفاده از مفهوم فاصله الکتریکی )

( 9طبق معادله ) mو شین  nبین شین  EDش، رو ایندر شود.  می

 شود: محاسبه می

( )ED ED log a amn nm mn nm     (9) 

اده از مساتری  ژاکسوبین پخسش بسار     با استف anmو  amn ،که در آن
 [:11است ] محاسبه  قابل[ یا ماتری  سوسپتان  19]

/ /
V V V Vm n n ma amn nm
Q Q Q Qn n m m

; 
   

 
   

       
       
       

 
(1) 

موازی در شبکه قددرت   یها خازن. تعیین محل نصب 2-2

 SVSIبا استفاده از شاخص 

 هسا شسبکه قسدرت     شسین  تسرین  ضسعیف این مقاله برای تعیسین   در

 شسده   اسستفاده  SVSIمسوازی از شساخص    یهسا  خازنجهت نصب 

هسا )در هسر    بسرای همسه شسین    SVSI[. در این راسستا،  19است. ]

 
1 Voltage Control Area 
2 Simple Voltage Stability Index 
3 Reactive Power Reserve Index 
4 Electrical Distance 

VCA( با استفاده از معادله )هایی کسه   شود و شین ( محاسبه می9

هسای ضسعیف    شسین  عنسوان  بسه بیشتری باشند  SVSIدارای مقدار 

 [:19گردند ] تعیین می

V Vg iΔVi
SVSI =i

β V β Vi i




 

 (9) 

ترین ژنراتسور   ولتاژ ترمینال نزدیک Vgو  iولتاژ شین  Vi ،که در آن
ضسریب   عنسوان  بسه  β( و شسود  مسی تعیین  EDکه توسط ) iبه شین 
 [:19شود ] ( محاسبه می4رابطه ) صورت بهتصحیح 

2
m lβ =1 - (max( V - V ))  (4) 

( lو mبر اسا  بیشترین اختلاف ولتاژ بسین دو )  βضریب تصحیح 
 گردد. شین از شبکه محاسبه می

 RPRI. ارزیابی ژنراتورهای سنکرون با استفاده از شاخص 1-9

بسرای   یساز موردناجسرای اقسدامات کنترلسی     منظور بهمقاله،  نیا در
و انتخساب اقسدامات   ولتساژ   یداریپا تیوضع، سامانهحفظ پایداری 

قابلیست ژنراتورهسای سسنکرون در تولیسد      بر مبنای نهیبه اصلاحی
طبسق  ، به ایسن منظسور  . شود یمبارها ارزیابی  یازموردن ویتوان راکت
، وضسسعیت RPRIشسساخص بسسا اسسستفاده از  تسسوان یمسس( 5معادلسسه )

راکتیسو   تسوان قابلیت تولید  ژنراتورهای سنکرون شبکه را از منظر
 [:14] بررسی کرد یافاض

min ( )

maxQ Qi iRPRI maxi G Qi





 (5) 

 ژنراتورهای سسنکرون است که توسط  توان راکتیوی    که در آن،
   و شود یم دیتول

 توانسد  یاسست کسه مس    راکتیوحداکثر توان     
( محاسسبه  6و بر اسا  رابطه ) شود دیتول سنکرون ژنراتورتوسط 

 :[0] گردد یم 

 
   

( )
2 2

q d

max
max 2FD

i
d

sin δ -θ cos δ -θ

x x

V E
Q = cos δ -θ -V

x


 

(6) 

   ولتساژ ترمینسال ژنراتسور سسنکرون،      عنسوان  بسه  V ،آن که در
    

 عنسسوان بسسه xqو  xd، در ژنراتسسور دشسسدهیتولداخلسسی بیشسسینه ولتسساژ 
 عنسوان  بسه  θزاویسه روتسور و    عنوان به q،  δ و dهای محور  راکتان 

، آن دسته از رو ازاین است. شده  گرفتهزاویه ولتاژ ترمینال در نظر 
 تسوان  تواننسد  ینم گریها به صفر برسد، د آن RPRIکه  ییژنراتورها
  ولتاژ نقش داشته باشند. یداریکنند و در کنترل پا دیتول راکتیو

 حفاظت ویژه پیشنهادی سامانه. 9

 کیس ، بلندمسدت  ولتساژ  یداریاز ناپا یریجلوگ ی، برابخش نیدر ا
تسا بتوانسد در    اسست  شسده   ارائهکم  یمؤثر با بار محاسبات تمیالگور

زمان کوتاه تصمیمات مناسب برای بهبود پایداری ولتساژ را اتخسا    
 شسود  یم میتقس VCA نیبه چند قدرت سامانهش، رو این. در کند
ولتساژ   انسدازه دامنسه  و  RPRIشساخص  در هر ناحیه، بسر اسسا    و 
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. شسود  یمس  یابیس مسداوم ارز  طور بهشبکه  یداریپا تیوضع ،ها نیش
که  است، شده  دادهنشان  (9)در شکل  یشنهادیپ SPS روندنمای
 است که در ادامه توضیح داده خواهد شد. یاصل گام  سهشامل 

 
پیشسسنهادی بسسرای جلسسوگیری از وقسسوع  SPS رونسسدنمای .9 شددکل

 ناپایداری ولتاژ.

 )تحلیل وضعیت پایداری ولتاژ شبکه قدرت( 9گام  .9-9

 شده دریافت 9WAMS ارسالی از سوی یها ، دادهکار  در هر نقطه
امین  iر ( دVCBiولتاژ )اندازه  حداقل یکه دارا بحرانی یها نیو ش

VCA  ،شاخص علاوه بر این، . شوند یم نییتعهستندRPRI یبرا 
 ، اگرگام نی. در اشود یمحاسبه مدر آن ناحیه  ژنراتور سنکرونهر 

  RPRIمقسدار  ثانیه ژنراتوری وجود داشته باشد کسه   ΔT1به مدت 
شینی وجود داشسته   ا)ژنراتورهای بحرانی( یاز صفر کمتر شود آن 

 آن، ی(بحران)شین  بماند تر نییپا THVاز باشد که اندازه ولتاژ آن 
VCA سسپ    .شسود  در نظسر گرفتسه مسی   ناحیسه بحرانسی    عنوان به

بسه   الگسوریتم  صسورت  نیا ری. در غشود یموارد  1الگوریتم به گام 
  .گردد یم باز 9ابتدای گام 

 )توقف عملکرد تپ چنجرها( 2گام  .9-2

ولتاژ   در شبکه قدرت پ  از وقوع یک اغتشاش شدید، دامنه
شوند. حال اگر این  های شبکه دستخوش تغییرات می شین

هایی که توسط  ولتاژ شیناغتشاش موجب کاهش بیش از حد 
 شود گردد، ( کنترل میOLTCترانسفورماتورهای ت  چنجردار )

OLTC دهند تا  العمل نشان می ها در مقابل این کاهش ولتاژ عک
  ها به محدوده قابل قبول خود بازگردند. سطح ولتاژ شین

ها  ها برای افزایش ولتاژ شینOLTCتلاش  ،از سوی دیگر

 
1 Wide Area Measurement System  

بارها وابسته به ولتاژ هستند( سبب افزایش  معمو ًدلیل آنکه )به

شود که این موضوع سبب افزایش افت  میتوان و جریان بارها 

در (. بنابراین، (1)در شکل  ΔVولتاژ در شبکه انتقال خواهد شد )

شرایط پرباری که شبکه به سختی قادر به تأمین توان مورد نیاز 

انتقال بر افزایش  سامانهممکن است که افت ولتاژ در بارها است، 

 OLTC( غلبه کند و تغییر ت  OLTCولتاژ )ناشی از تغییر ت  

  منجر به کاهش بیشتر ولتاژ شین مورد نظر شود.

 
 .کنترل سطح ولتاژها بر OLTCعملکرد نامطلوب  تأثیر .2کل ش

این گسام اگسر عملکسرد تس      در  ،(9)بر اسا  شکل ، رو ایناز 
معکو  بر روی وضعیت  تأثیرچنجرهای ترانسفورماتورهای شبکه 

 صسادر  هسا  آنپایداری شبکه داشته باشند، دستور توقسف عملکسرد   
 ،صسورت   ایسن  شسود. در غیسر   الگوریتم وارد گام سسوم مسی    و شده

 زم به  کر اسست کسه ایسن گسام      شود. الگوریتم وارد گام سوم می
بنابراین، اگسر در حسین اجسرای سسایر      .شود اجرا می مستمر طور به

 مشاهده OLTC از سوی هر نامناسب یعملکرد اصلاحیاقدامات 
 خواهد شد.  OLTCشود، الگوریتم مانع از تغییر ت  آن 

 

پیشسسنهادی بسسرای جلسسوگیری از وقسسوع  SPSاز  1گسسام  .9  شددکل
 .ناپایداری

 یها خازن)افزایش توان راکتیو از طریق  9گام  .9-9

 موازی(

شسود، در   بحرانسی اجسرا مسی    هایVCAاین گام، که در  روندنمای

 است. مطابق این شکل: شده  دادهنشان  (4)شکل 

  اگر در هر یک از 9-9گام :VCA ها شین بحرانی وجود
ها که دارای اندازه ولتاژ کمتر از  داشته باشد، این شین

THV  شوند.  نزولی مرتب می صورت بههستند، تعیین و
 RPRI، ژنراتورهای سنکرون بسا  VCAهمچنین در هر 

نزولسی   صسورت  بسه شسوند و   کمتر از صفر شناسایی مسی 
 1-9الگسوریتم وارد گسام    آن از  پس  شسوند.   مرتب مسی 

 .شود می
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پیشسسنهادی بسسرای جلسسوگیری از وقسسوع  SPSاز  9گسسام  .4شددکل 
 ناپایداری.

  های خازنی  این گام، در ابتدا بانک: در 1-9گام(Cap )
که قابلیت افزایش تسوان راکتیسو   بحرانی های VCAدر 

دارند، بر اسا  کمترین فاصسله الکتریکسی نسسبت بسه     
شوند. سپ ، افزایش توان  یمرتب مترین شین  بحرانی
شسود )اگسر شسین     آغاز می خازنترین  از نزدیکراکتیو 

ترین  ق برای بحرانیبحرانی وجود نداشته باشد، روند فو
ثانیسه پس  از افسزایش     ΔT2شود(. اگر  ژنراتور انجام می

، مقدار دامنه ولتاژ شین شده  انتخاب خازنتوان راکتیو 
 RPRIو یا مقدار شساخص  )شود  THVبحرانی بیشتر از 

از صسفر شسود(،    تسر  بزر،برای ژنراتور سنکرون بحرانی 
گردد. در غیسر ایسن صسورت     می 4-9الگوریتم وارد گام 

 شود. می 9-9الگوریتم پیشنهادی وارد گام 

  مسورد هسای خسازن    اگر تعداد پله : در این گام،9-9گام 
جهت افزایش توان راکتیو به مقدار بیشسینه خسود    نظر

و  شسده   انتخساب نرسیده باشد، پله دیگسر بسرای خسازن    
افسزایش   را خازن توان راکتیو تزریقی خسود بسه شسبکه   

در غیر  شود. وارد می 4-9سپ  الگوریتم به گام  .هدد
جهست افسزایش تسوان راکتیسو     بعدی خازن  این صورت،
. گسردد  یمس  بساز  1-9به گام  شود و الگوریتم انتخاب می
خسازن دیگسری در ناحیسه بحرانسی بساقی       رهمچنین اگ

 خواهد شد. 4الگوریتم وارد گام نمانده باشد، 

  اگسر بعسد از   4-9گام :ΔT3  ،مقسدار دامنسه ولتساژ     ثانیسه
شود )در تمسام   THV( بیشتر از VCBsهای بحرانی ) شین

VCA ها( و همچنین مقدار شاخصRPRI    بسرای همسه
نواحی کنترل ولتساژ بیشستر از     ژنراتور سنکرون در همه

 VCAدر آن صفر باشد، دستور توقف اقدامات اصلاحی 
گردد. در غیر این صورت الگسوریتم وارد گسام    صادر می

 گردد. می 9-5

  در این گام از الگسوریتم پیشسنهادی، مجسدداً    5-9گام :
ها تعیسین   های آنVCAها و ژنراتورهای بحرانی و  شین
 گردد. می 6-9گردد. سپ  الگوریتم وارد گام  می

  موجسود در   یخازنهای  بانک: در این گام، اگر 6-9گام
VCA( قابلیست  5-9از گسام   شسده  نییتعهای بحرانی ،)

 9-9افزایش توان راکتیو داشته باشند، الگوریتم به گام 
 4. در غیر این صسورت الگسوریتم وارد گسام    گردد یم باز

 شود. می)که در آن حذف بار انجام خواهد شد( 

 )حذف بار در شبکه قدرت( 4گام  .9-4

است. مطابق  شده  دادهنشان  (5)این گام در شکل  روندنمای
 این شکل:

  در این گام ابتدا ژنراتورهای سنکرون شسبکه  9-4گام :
 ییشناساکمتر از صفر هستند  RPRIکه داری شاخص 

گردند. سپ  الگوریتم  نزولی مرتب می صورت بهو  شده 
 .شود می 1-4   وارد گام

  هسر یسک از  : در این گام، بارهسای  1-4گام VCA  هسای
بر اسا  کمترین فاصله الکتریکسی نسسبت بسه    بحرانی 
ترین ژنراتور سنکرون )که دارای کمترین مقدار  بحرانی
شسوند.   در آن ناحیه است(، مرتسب مسی   RPRIشاخص 
 9-4الگوریتم وارد گسام  و  شده  انتخاباولین بار سپ  

 .شود می

  روی  % بر 1: در این مرحله حذف بار با مقدار 9-4گام
گسردد و سسپ  الگسوریتم     ال مسی اعمس  شسده  انتخاببار 

 گردد. می 4-4پیشنهادی وارد گام 

  اگر بعد از 4-4گام :ΔT4    ثانیه، مقسدار شساخصRPRI 

برای ژنراتور سسنکرون بحرانسی بیشستر از صسفر شسود،      
شود. در غیسر ایسن صسورت     می :6-4الگوریتم وارد گام 
 .شود می 5-4الگوریتم وارد گام 

  قابلیت حذف بار را داشته  شده انتخاب: اگر بار 5-4گام
. در غیسر ایسن   گسردد  یبسازم  9-4باشد، الگوریتم به گام 

و سپ  الگوریتم به گام  شده  انتخابصورت بار بعدی 
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 .گردد یم باز 4-9

 
 پیشنهادی بسرای جلسوگیری از ناپایسداری    SPSاز  4گام . 5شکل 
 .ولتاژ

  در این گام، اگر مقدار شساخص  6-4گام :RPRI   بسرای
تمام ژنراتورهای سنکرون بیشتر از صفر باشد، الگوریتم 

گردد. در غیر این صسورت   می 0-4پیشنهادی وارد گام 
 .گردد یم باز 9-4الگوریتم به گام 

  در این گام، اگر برای 0-4گام :ΔT3   ثانیه، دامنه ولتساژ
باشد، دستور توقف  THVهای شبکه بیشتر از  همه شین

گسردد. در غیسر ایسن صسورت      اعمال اصلاحی صادر مسی 
 گردد. می 9-4الگوریتم وارد گام 

  ترین بارهسای شسبکه بسه     : در این گام، نزدیک9-4گام
باشند،  می THVها کمتر از  هایی که دامنه ولتاژ آن شین

هسا   % حذف بار، بر روی آن5و به مقدار  شود تعیین می
 شود. می 1-4الگوریتم وارد گام  شود. سپ  اعمال می

  در این گام، اگر برای 1-4گام :ΔT4    ثانیه، ولتساژ همسه
باشد، الگوریتم به گام  THVاز  تر بزر،های شبکه  شین

 .گردد یبازم 4-0

 

 ها سازی شبیه یجنتا. 4
پیشنهادی در جلوگیری  SPSدر این بخش، جهت بررسی عملکرد 

 هسسسسای شسسسسبکه، از مسسسسدت بلنسسسسد از ناپایسسسسداری ولتسسسساژ 

 IEEE 39-Bus  وNordic32 است. در این راستا، این  شده استفاده

. همچنین ندا سازی شده پیاده PowerFactoryافزار  در نرم ها شبکه

PSS، و AVR ،GOVهای ژنراتورهای سسنکرون )  کننده کنترل
( و 9

OLTC سازی دقیسق رفتسار    بارهای وابسته به ولتاژ برای شبیهو ها

هسای   انسد. مقسادیر آسستانه    شده سازی مدلدینامیکی شبکه قدرت 

آورده شسده   (9)هسا در جسدول    سسازی  در این شسبیه  استفاده مورد

    است.

 

 

 

 

 در شبکه شده ارائه SPS. بررسی عملکرد 4-9
IEEE 39-bus 

که در  ی، بر اسا  روشتوضیح داده شد این از  یشپطور که  همان

است و  شده  یمتقس VCAشبکه به سه  نیداده شد، ا حی[ توض0]

 یهسا  نیش نیتع یبرا، ]SVSI> 0.8" ]15" اریمع از ،VCAدر هر 

 آنجسا  از اسست.  شده  استفاده یخازنهای  بانک نصب جهت فیضع

 یخسازن بانسک  هیچ وجود ندارد،  VCA1در  یفیضع شین چیه که

در  های موازی فقسط  خازن رو این از. شوند ینمنصب  VCAدر این 

VCA 2  وVCA 3 ( ظرفیت توان راکتیو بار متصل 50با حداکثر %

 در کسه  ،اند شده  نصب( خازن به آن متصل شده استبه شینی که 

)هریک از این خازن  است شده  دادهنشان  (6)و شکل  (1) جدول

در  نیهمچنس  .دارنسد(  کلیسدزنی پله هستند که قابلیت  5ها دارای 

به  OLTC یهااتورترانسفورم قی، هر بار از طرسامانه آزمایش نیا

-bus11 نیبس  یهااتورترانسفورمو  انتقال متصل شده است سامانه

12 ،bus13-15 و ، bus20-19  دارای نیزOLTC همچنین  .هستند

 تأثیر واست  شده  نصببر روی تمام خطوط انتقال رله دیستان  

های حفاظتی برای خروج خطوط در هنگام وقوع خطا   عملکرد رله

 است. شده گرفتهدر نظر 
در نظسر   ریس ز ویسسنار  سسه ، یشنهادیپ SPSعملکرد  یابیارز یبرا

 :توضیح داده خواهند شد ادامهکه در  است شده گرفته

  از  11-19: خروج خط انتقال 9سناریوVCA 3 

  از  9-5و  6-5خطوط انتقال : 1سناریوVCA 2 

  از 94-4و  5-4، 9-5 انتقسال  : خروج خطوط9سناریو 
VCA 2   

 
1 Power System Stabilizer 

 پیشنهادی. SPSدر  شده استفاده های. مقادیر آستانه9جدول 

 آستانه
ΔT1 

 ثانیه 
ΔT2 

 ثانیه

ΔT3 

 ثانیه

ΔT4 

 ثانیه

THV ()پریونیت 

IEEE-39 bus Nordic32 

 9 16/0  1  10  1  90 مقدار
 



 401                                                                                   و همکاران                      سیاوش یاری ؛... یداریاز وقوع ناپا یریجهت جلوگ یدجد یژهحفاظت و یستمس یک

 

 

 

 
 

G10

30

02
01

39

09

08

07

06

05

04 14

12

03
15

16

17
18

25

37

26

27

28 29

38

24

35

2221

23

3633

19

34

20

32

10

31

11 13

G01

G02

G03 G05 G04

G07

G06

G09

G08

VCA2

VCA3

VCA1

 

 .VCAبه سه  شده میتقس، IEEE 39-Bus سامانه آزمایش .4شکل 

  VCA3از  22-29انتقال : خروج خط 9. سناریو 4-9-9
خطسای  زمسان    حسوزه ی سساز  هیشسب  از 90ثانیه در در این سناریو، 

. طبق شکل افتد یماتفاق  11-19خط بر روی  سه فازکوتاه  اتصال
 یهسا  رله( از zone1) 9در ناحیه  شده دادهی رخ این خطاالف( -0)

دستور خروج خسط   ها رلهاین و  قرارگرفته 11-19دیستان  خط 
. کنسد  یمس ثانیه پ  از خطای اتصال کوتاه صادر  99/0را  19-11

و  11-19خسط   (Trip)قطسع  ب( نحوه ارسال دستور -0در شکل )
 است. شده  دادهجریان گذرنده از این خط نشان  نصفر شد

قسدرت دچسار    سسامانه  ،شسود  یباعسث مس   دیشسد  اغتشاش نیا
شسده    نشسان داده  (9)که در شکل  شود، بلندمدتناپایداری ولتاژ 

دهند کسه خسروج    در این سناریو نشان می سازی شبیهنتایج است. 
تحریک ژنراتور  سامانهسبب فعال شدن محدودکننده  خط مذکور

G05 فعسال شسدن  باعسث   ها نیشدر  افت ولتاژ نیهمچن .گردد یم 
خسود را   ت  تیخودکار موقع طور بهتا  شود یها مOLTCاز  یبرخ
 راتییس تغ نیس ، احسال   ینا . بادهند رییولتاژ تغ پروفیلبهبود  یبرا

فعال شدن و موجب  کند یم شتریب را را بدتر و افت ولتاژ تیوضع
. سسرانجام،  گسردد  یمس  G04تحریسک ژنراتسور    سامانهمحدودکننده 
اتفساق  زمسان    حسوزه سازی  یهشباز  10حدود ثانیه در  سقوط ولتاژ

 .افتد یم

 
صفحه رله دیستان  در گیری شده توسط  امپدان  اندازهالف: . 7شکل 

R-X :عملکرد رله دیستان  در رفع خطا.. ب 

 

در  SPSبسدون در نظسر گسرفتن     هسا  نیشس وضعیت ولتساژ   .4شکل 
 .9سناریو 

 

پیشسنهادی   SPSبا در نظر گسرفتن   ها نیشوضعیت ولتاژ  .1شکل 
 .9در سناریو 

 

 .ها(ی بحرانی در هر ناحیه )محل نصب خازنهانیش .2جدول 

 ی بحرانیهانیش ناحیه

VCA2 
 9شین  0شین  9شین  91شین  شین

SVSI 10/0 91/0 95/0 94/0 

VCA3 
 14شین  19شین  96شین  95شین  شین

SVSI 14/0 1/0 91/0 99/0 
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مسانع از وقسوع   پیشسنهادی   SPS، (1)طبق شکل حال،   این با

نقطسه کسار   شود کسه   شود و سبب می ناپایداری ولتاژ جلوگیری می

 (1)طور که در شکل  . همانجدید برسدشبکه به یک نقطه تعادل 

 دامنه ولتاژ در شسین است، بعد از وقوع اغتشاش،  شده  دادهنشان 

بوده و  ین مقدارکمتر (سازی از شبیه 10)در ثانیه  VCA 2در  99

 VCA2تسرین شسین در    بحرانسی  عنوان بهمین دلیل این شین به ه

 عنسسوان بسسه VCA 3در  95شسسین  . همچنسسینگسسردد انتخسساب مسسی

شسود )دامنسه ولتساژ     انتخساب مسی  در این ناحیه   ترین شین بحرانی

 10بر این اسا ، در ثانیسه   رسد(. نمی THVبه  VCA 1ها در  شین

تسرین   شود. در این گام، نزدیک می 9وارد گام  SPSسازی،  از شبیه

 95است( و شسین   شده  نصب 91)که در شین  99خازن به شین 

پله افسزایش   5ثانیه و  90(، توان راکتیو خود را طی 95)در شین 

دامنسه ولتساژ    90شود کسه در ثانیسه    دهند. این اقدام سبب می می

حسال،    ایسن  با کند. افزایش پیدا می THVاز مقدار آستانه  95شین 

  است. THVکمتر از مقدار آستانه  99همچنان دامنه ولتاژ شین 

برای ژنراتور  RPRI، مقدار شاخص (90)همچنین طبق شکل 

G05  در(VCA3کمتر از صفر است ).  خازن ، 90بنابراین در ثانیه

بسه  خسازن  تسرین   نزدیسک  عنوان به( VCA 2)در  0شین  متصل به

خسازن   تسرین  نزدیک عنوان به 96متصل به شین  خازنو  99شین 

 90)در مدت  دهند ، توان راکتیو خود را افزایش میG05به  موازی

اقسدامات سسبب بهبسود وضسعیت      ناگرچه ایس . ثانیه و در پنج پله(

سسبب  ها OLTC نامناسب، عملکرد 99در ثانیه شود،  پایداری می

پیشسنهادی  ، الگسوریتم  آن براثرشود که  می 99لتاژ شین وهش کا

 کند. میاجرا  ها آنتوقف عملکرد ( 1طبق گام )

( VCA 2)در  9خسازن شسین    ،40ند، در ثانیه رو ایندر ادامه 

و خازن متصسل بسه شسین     99ترین خازن به شین  نزدیک عنوان به

، توان راکتیو خود را G05به  خازن موازی ترین نزدیک عنوان به 19

ثانیه و در پنج پله(. بسا ایسن حسال،     90دهند )در مدت  افزایش می

و  THV( همچنان کمتسر از  VCA2در ) 99مقدار دامنه ولتاژ شین 

 ( کمتر از صفر است. VCA3در ) G05برای  RPRIمقدار 

 

 .G05برای ژنراتورهای سنکرون  RPRIمقدار شاخص  .90شکل 

مقدار دامنسه ولتساژ شسین    همچنان ، 50در ثانیه وجود،   این  با
 نیز G05برای  RPRIمقدار  و کمتر است THVاز مقدار آستانه  99

متصسل بسه    هسای  ازنشود خ خواهد بود که سبب میکمتر از صفر 

(، توان راکتیو خسود را  VCA3)در  14( و VCA2)در  9های  شین
ثانیه از به مدار آمسدن   ΔT2سپری شدن دهند. پ  از  افزایش می

 تسر  بزر،های شبکه  ، ولتاژ کلیه شینمذکورهای  ازنآخرین پله خ
هنوز کمتر از صفر اسست   G05برای  RPRIاست. اما مقدار  THV از

 4شود. در این گام با اعمال  می 4وارد گام  SPSو به همین دلیل، 
بار بسه ژنراتسور    ترین یکنزد%( بر روی 1مرتبه حذف بار )به مقدار 

G05  درVCA3  ( مقدار شاخص 10)بار متصل به شینRPRI  در
و از  رسسد  به مقداری بیش از صفر مسی  9از شبیه سناریو  65ثانیه 

این زمان به بعد، شبکه در یک نقطه تعادل جدید به عملکرد خود 
 .دهد ادامه می

 VCA 2از  4-5و  4-5خطوط  خروج :2. سناریو 4-9-2

خطسای  زمسان   حسوزه ی سساز  هیشسب  از 90ثانیه در این سناریو، در 

. افتسد  یمس اتفساق   9-5و  6-5بر روی خطوط  زفا  سهکوتاه   اتصال

( zone1) 9شده در ناحیسه   داده  رخفاز   کوتاه سه  اتصال هایخطا

 هسا  رلسه و  گرفتسه  قسرار  9-5و  6-5دیسستان  خطسوط    یها رلهاز 

کوتاه   اتصال وقوعثانیه پ  از  99/0 را حدودخطوط  قطعدستور 

 . دنکن یمصادر 

مسدت   بلندقدرت دچار ناپایداری ولتاژ  سامانه در این سناریو،

سبب فعال شدن محدودکننسده   اغتشاش نیا .(99شکل ) شود یم

در  افست ولتساژ   نیهمچنس  .گسردد  یمس  G02تحریک ژنراتور  سامانه

تسسا  شسسود یهسسا مسسOLTCاز  یبرخسس فعسسال شسسدنباعسسث  هسسا نیشسس

 رییس ولتاژ تغ پروفیلبهبود  یخود را برا ت  تیخودکار موقعطور به

 و کنسد  یمس  شستر یب را افست ولتساژ   راتییتغ نیحال، ا  نیا . بادهند

وجسود،    ایسن  بسا  .افتسد  یاتفاق م 15ثانیه در  سقوط ولتاژسرانجام 

نقطسه  باعسث رسسیدن   تواند  میپیشنهادی  SPS(، 91طبق شکل )

از ناپایداری ولتاژ جلسوگیری  شبکه به یک نقطه تعادل شده و  کار

، تنهسا ولتساژ   هسا  ( با وقوع ایسن اغتشساش  91کند. بر اسا  شکل ) 

رسیده اسست.   THVبه مقدار کمتر از  VCA 2در  ها ینشبرخی از 

(، از بین تمسام ژنراتورهسای شسبکه،    99همچنین بر اسا  شکل )

رسسد.   به مقداری کمتر از صسفر مسی   G02برای  RPRIفقط مقدار 

انتخساب   VCA 2شسین   تسرین  یفضسع  عنسوان  به 00شین  ،رو ازاین

)طبق  09و  91، 09، 00های های متصل به شین و خازنشود  می

وارد شسسبکه  60تسا   10بسه ترتیسب از ثانیسسه   ( شسسده ارائسه الگسوریتم  

بسا ورود ایسن    .را بهبسود دهنسد  ولتساژ  پایسداری  تا شرایط  شوند می

 شسده   دادهنشسان   (99) شکل که در  طور همانبه شبکه،  ها خازن

بسه بسیش از صسفر     G02برای ژنراتسور   RPRIمقدار شاخص است، 

از ایسن   94 کر ایسن نکتسه ضسروری اسست کسه در ثانیسه        رسد. می

چنجرهسسسای برخسسسی  سسسسناریو، بسسسا عملکسسسرد نامناسسسسب تسسس   

، ولتساژ چنسد شسین کساهش     VCA2ترانسفورماتورهای شسبکه در  

دستور توقف عملکرد  1یابد. بر این اسا ، الگوریتم طبق گام  می

 کند. رانسفورماتورها را اجرا میاین ت
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   پیشسسنهادی در SPSبسسدون  هسسا نیشسسولتسساژ وضسسعیت . 99شددکل 
 .1سناریو

 
 .1پیشنهادی در سناریو SPSبا در نظر گرفتن  ها . وضعیت ولتاژ92شکل 

 
 .G02برای ژنراتورهای سنکرون  RPRIمقدار شاخص  .99شکل 

  09و  00ی هسا  ولتساژ شسین   رغسم انجسام اقسدامات فسوق،     علسی 
شسکل   مانسد کسه در   باقی مسی  THVکمتر از مقدار آستانه همچنان 

از الگسوریتم   4طبسق گسام    ،رو . ازایسن اسست  شسده  دادهنشان  (91)
 4اعمسال  ها و  شیناین ترین بارها به  با انتخاب نزدیکپیشنهادی، 

مرتبه بر روی بار متصل به شسین   9% )1مرتبه حذف بار به مقدار 
( دامنسسه ولتسساژ 00روی بسسار متصسسل بسسه شسسین  مرتبسسه بسسر 9و  09

 پس  و  رسد می THVبه بیش از مقدار آستانه  09و  00های  شین
شبکه در یک نقطه تعادل جدیسد بسه عملکسرد خسود ادامسه      ، آن از 

 دهد. می

 94-4و  5-4، 4-5 انتقال خروج خطوط: 9. سناریو 4-9-9

   VCA 2 از

زمسان خطسای     حسوزه ی سساز  هیشسب  از 90ثانیه در در این سناریو، 

اتفساق   94-4و  5-4، 9-5فساز بسر روی خطسوط      کوتاه سه  اتصال

 9در ناحیسه   شسده  داده  رخفساز    کوتاه سه  افتد. خطاهای اتصال یم

(zone1 از )قسرار   94-4و  5-4، 9-5ی دیسستان  خطسوط   ها رله 

ثانیه پ  از وقوع  9/0دستور قطع خطوط را حدود  ها رلهو  گرفته

 . کنند یمکوتاه صادر   اتصال

قدرت دچار ناپایداری ولتاژ میان مدت  سامانه در این سناریو،

سبب فعال شدن محدودکننسده   اغتشاش نیا .(94 شکلشود ) یم

در  افست ولتساژ   نیهمچنس  .گسردد  یمس  G02تحریک ژنراتور  سامانه

تسسا  شسسود یهسسا مسسOLTCاز  یبرخسس فعسسال شسسدنباعسسث  هسسا نیشسس

 رییس ولتاژ تغ پروفیلبهبود  یخود را برا ت  تیخودکار موقعطور به

 و کنسد  یمس  شستر یب را افست ولتساژ   راتییتغ نیحال، ا  نیا . بادهند

  .افتد یاتفاق م 40ثانیه در  سقوط ولتاژسرانجام 

توانسد   پیشسنهادی مسی   SPS(، 95وجود، طبسق شسکل )    این با

شسبکه بسه یسک نقطسه تعسادل شسده و از        نقطه کسار باعث رسیدن 

( با وقسوع ایسن   95کند. بر اسا  شکل ) ناپایداری ولتاژ جلوگیری 

به مقدار کمتر  VCA 2ها در  ینشها، تنها ولتاژ برخی از  اغتشاش

 رسیده است.  THVاز 

(، از بسین تمسام ژنراتورهسای    96بسر اسسا  شسکل )    ،همچنین

ری کمتسر از صسفر   بسه مقسدا   G02بسرای   RPRIشبکه، فقط مقدار 

 رسد. می

 
   پیشسسنهادی در  SPSبسسدون  هسسا نیشسس. وضسسعیت ولتسساژ 94شددکل 
 .9 سناریو

 
پیشسنهادی در   SPSبا در نظسر گسرفتن    ها . وضعیت ولتاژ95 شکل
 .9 سناریو
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 .G02برای ژنراتورهای سنکرون  RPRIمقدار شاخص  .94شکل 

)در  VCA 2در  9بعد از وقوع اغتشاش، دامنه ولتاژ در شسین  

سازی( کمترین مقدار بوده و به همین دلیل این  از شبیه 10ثانیه 

گسردد. بسر    انتخاب می VCA2ترین شین در  بحرانی عنوان بهشین 

شسود.   می 9وارد گام  SPSسازی،  از شبیه 10این اسا ، در ثانیه 

 نصسب  9)کسه در شسین    9ترین خازن به شین  در این گام، نزدیک

پلسه افسزایش    5ثانیسه و   90خسود را طسی   است( توان راکتیو  شده 

سسازی، همچنسان دامنسه     یهشباز  90در ثانیه حال   این بادهد.  می

همچنسین  خواهسد بسود.    THVکمتر از مقدار آسستانه   9ولتاژ شین 

)در  G02بسرای ژنراتسور    RPRI(، مقسدار شساخص   96طبق شکل )

VCA2خازن متصل به90بنابراین در ثانیه  .( کمتر از صفر است ، 

تسوان   9ترین خازن به شسین   نزدیک عنوان به( VCA2)در  0شین 

ثانیه و در پنج پلسه(.   90دهد )در مدت  راکتیو خود را افزایش می

در ثانیه شود،  اقدامات سبب بهبود وضعیت پایداری می ناگرچه ای

 9هسا سسسبب کساهش ولتسساژ شسسین   OLTC، عملکسرد نامناسسسب  96

( توقسف  1آن، الگوریتم پیشسنهادی )طبسق گسام     براثرشود که  می

 کند. اجرا می را ها آنعملکرد 

)در  9، خازن متصل بسه شسین   40ند، در ثانیه رو ایندر ادامه 

VCA 2 )تسوان راکتیسو خسود را     9به شین نزدیک خازن   عنوان به

ثانیه و در پنج پلسه(. بسا ایسن حسال،      90د )در مدت ده افزایش می

و  THV( همچنسان کمتسر از   VCA2در ) 9شین مقدار دامنه ولتاژ 

 ( کمتر از صفر است. VCA2در ) G02برای  RPRIمقدار 

از مقسدار   9، همچنان مقسدار دامنسه ولتساژ شسین     50در ثانیه 

نیسز کمتسر از    G02بسرای   RPRIکمتر است و مقسدار   THVآستانه 

)در  12  متصل بسه شسین    شود خازن خواهد بود که سبب میصفر 

VCA2) ، د. پس  از سسپری شسدن    ده توان راکتیو خود را افزایش

ΔT2    همچنسان  مسذکور،    ثانیه از به مدار آمدن آخسرین پلسه خسازن

کمتسر اسست و    THVاز مقسدار آسستانه    9مقدار دامنه ولتاژ شسین  

و بسه همسین   نیز کمتر از صفر خواهد بود  G02برای  RPRIمقدار 

مرتبسه   90شود. در این گام بسا اعمسال    می 4وارد گام  SPSدلیل، 

در  G02ترین بار به ژنراتور  یکنزد%( بر روی 1حذف بار )به مقدار 

VCA2  ( مقدار شاخص 99)بار متصل به شینRPRI  91در ثانیه 

. ولی همچنسان  رسد به مقداری بیش از صفر می 9از شبیه سناریو 

از  کمتسر اسست   THVتانه از مقسدار آسس   9مقدار دامنه ولتاژ شسین  

مرتبسه   0در این گام با اعمسال  . شود یم 0-4وارد گام  SPS رو این

در  9تسرین بسار بسه شسین      یکنزد%( بر روی 1حذف بار )به مقدار 

VCA2  در ثانیسه   9( مقدار دامنه ولتاژ شین 9)بار متصل به شین

 THVبسه مقسداری بسیش از مقسدار آسستانه       9از شبیه سسناریو   16

و از این زمان به بعد، شبکه در یک نقطه تعادل جدید به  رسد می

 دهد. عملکرد خود ادامه می

 Nordic32در شبکه  شده ارائه SPS. بررسی عملکرد 4-2

 عملکسسرد ارزیسسابیبسسرای  Nordic32 شسسبکهاز  ،قسسسمتدر ایسسن 

SPS در  شسده  ارائسه . بر اسسا  مطالسب   شود میاستفاده  شده ارائه

  "SVSI> 0.8" اریمع، با استفاده از (90)و طبق شکل  1-1بخش 

های ضعیف موجود در نواحی کنتسرل ولتساژ مختلسف جهست      شین

پله هستند  5دارای  ها خازن)هریک از این  یخازنهای  بانکنصب 

 VCA1)نسد  ا شده  یینتعدر این شبکه  دارند( یزن یدکلکه قابلیت 

بسسرای در ایسسن بخسسش، دارای شسسین ضسسعیفی نیسسستند(.  VCA2و 

کوتساه بسر     ی وقوع اتصالپیشنهادی، سناریو SPSارزیابی عملکرد 

 خسروج برای  های حفاظتی  و عملکرد رله 4044-4091روی خط 

 است. شده  گرفتهدر نظر  این خط

خطسای  زمان  حوزهی ساز هیشب از 90ثانیه در در این سناریو، 

این . افتد یماتفاق  4044-4091فاز بر روی خط   کوتاه سه  اتصال

دیستان  خط  های خطای اتصال کوتاه سه فاز موجب عملکرد رله

ثانیسسه پسس  از وقسسوع   99/0و حسسدود  گسسردد یمسس  4091-4044

قسدرت ارسسال    یدهایکلشبکه به از خط  قطعدستور  هکوتا اتصال

 .شود یم

 مسدت  بلنداین اغتشاش شدید منجر به وقوع ناپایداری ولتاژ 

حسال،    ایسن  بسا  .اسست  شسده   داده( نشان 99شود که در شکل ) می

باعسث رسسیدن نقطسه    تواند  میپیشنهادی  SPS، (91)طبق شکل 

کار شبکه به یک نقطه تعادل شده و از ناپایداری ولتاژ جلسوگیری  

شسده و   9وارد گسام   95، الگسوریتم در ثانیسه   طبق این شکل کند. 

را  9045و  9049، 9041، 9044هسای   های متصل به شین خازن

در ثانیسه  ، وجسود   ینا با. کند میوارد شبکه   05تا ثانیه به ترتیب 

و  کمتر است THVاز مقدار آستانه  9044ولتاژ شین همچنان  05

مرتبسه   9و بسا اعمسال   ( شسده  4به همین دلیل الگوریتم وارد گام )

، دامنسه  9044% بر روی بار متصل بسه شسین   1حذف بار به مقدار 

(. 99رسسد )شسکل    می THVبه مقداری بیش از  9044ولتاژ شین 

باعسسث دور شسسدن  شسسده ارائسسه SPS(، 10همچنسسین طبسسق شسسکل )
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 حذف بارسامانه با  یداریشده قادر به حفظ پا روش ارائه طبق آن،

طبق این جدول، بسا توجسه    ها است. روش ریبا سا سهیدر مقاکمتر 

ی تسر  مناسسب در این مقاله از ابزارهای  شده ارائه روش دربه اینکه 

اسست، ایسن    شسده  استفادهبرای تشخیص و بهبود وضعیت پایداری 

ی از خسود نشسان دهسد و بسا     تسر  مناسبلکرد تواند عم الگوریتم می

 ، ]16[و  ]0[ استفاده از حذف بار بسیار کمتسر نسسبت بسه مراجسع    

 پایداری ولتاژ سامانه را کنترل کند.

 
پیشنهادی  SPSبا در نظر گرفتن  ها نیشوضعیت ولتاژ  .91شکل 

 .Nordic32در شبکه 

 
 .g06برای ژنراتورهای سنکرون  RPRIمقدار شاخص  .20شکل 

 .ها روشبا سایر  شده ارائه SPSمقایسه عملکرد  .9دول ج

ی مختلف ها روشمیزان حذف بار در 

 )مگاوات(
 سناریو

[16]  [0] 
در  شده ارائهروش 

 این مقاله

160  - 65  
  11-19خروج خط 

(IEEE 39-bus) 

- 990  995  
  4044-4091خروج خط

(Nordic32) 

 گیری نتیجه. 5
حفاظت ویژه کارآمد برای پیشسگیری از   سامانهدر این مقاله، یک 

 در هنگام بسروز حمسلات بمسب گرافیتسی     بلندمدت ناپایداری ولتاژ

اقسدام اصسلاحی از    9است. روش پیشنهادی شسامل   شده یشنهادپ

هسای   خسازن  تزریسق  در شسبکه از طریسق    نوع افزایش توان راکتیو

چنجسر   و کنتسرل عملکسرد تس     حسذف بسار   ،موازی سوییچ شسونده 

ش، در ابتدا از مفهوم رو اینباشد. در  می OLTCترانسفورماتورهای 

 VCAقدرت به چندین  سامانهبندی   فاصله الکتریکی برای ناحیه

بر وضسعیت   تأثیرشود تا اقدامات اصلاحی، با بیشترین  استفاده می
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پایداری انتخاب شوند. سپ ، در جهست تسأمین تسوان راکتیسو در     

هسای مسوازی سسوییچ شسونده      نهادی از خازنشبکه، الگوریتم پیش

میزان تولید توان خود را  سرعت  بهکند، که قادر است  استفاده می

مؤثر وضعیت پایداری ولتاژ را بهبسود ببخشسد.    طور بهتغییر داده و 

اقدامات فوق مؤثر واقسع نشسود، در گسام بعسدی، از      که  یصورت در

پایسداری ولتساژ شسود.    شود تا مانع از وقوع نا حذف بار استفاده می

-IEEE 39هسای   در شسبکه  شده انجامدینامیکی  سازی شبیهنتایج 

Bus و Nordic32 اقدامات  موقع بهش را در اجرای رو این، اثربخشی

قسدرت نشسان    سسامانه اصلاحی مناسسب و حفسظ پایسداری ولتساژ     

هسای پیشسین،    بسا روش  شسده  ارائههمچنین مقایسه نتایج  دهد. می

بسار کمتسر جهست      ش و اجسرای حسذف  رو ایسن کسارایی   تأییدکننده

 کار از ناحیه جذب شبکه است. جلوگیری از خروج نقطه

  ها. مرجع4

[1] Khoshkhoo, H.; Shahrtash, S. “On-line dynamic voltage 
instability prediction based on decision tree supported by a 

wide-area measurement system”; IET Gen Transm Distrib. 

2012, 6, 1143-1152. 

[2] Yari, S.; Khoshkhoo, H. “A comprehensive assessment to 

propose an improved line stability index”; Int Trans Electr 

Energy Syst. 2019, 29, e2809. 

[3] Aghdam, P.; Khoshkhoo, H. “Voltage stability assessment 

algorithm to predict power system loadability margin”; IET 
Gen Transm Distrib. 2020, DOI:  10.1049/iet-gtd.2019.0230. 

[4] Izadi, R “Graphite bombs and EMP and HPM”; J. Military 

Sci. & Tactics. 2008, 4, 57-73 (In Persian). 

[5] Gaffarpour, R.; Ranjbar, A. “Presentation of Special 
Protection Scheme in Power System to Reduce Graphite 

Bomb Attacks Damages”; J. Advanced Defence Sci. & Tech. 

2017, 4, 33-34 (In Persian). 

[6] Nassaj, A.; Shahrtash, S. M. “An Accelerated Preventive 

Agent Based Scheme for Postdisturbance Voltage Control 
and Loss Reduction”; IEEE Trans. Power Syst. 2018, 33, 

4508-4518. 

[7] Islam, S. R.; Sutanto, D.; Muttaqi, K. M. “Coordinated 

decentralized emergency voltage and reactive power control 
to prevent long-term voltage instability in a power system”; 

IEEE Trans. Power Syst. 2015, 30, 2591-2603. 

[8] North American electric reliability corporation (NERC). 
“Special protection systems (SPS) and remedial action 

schemes (RAS): assessment of definition, regional practices, 

and application of related standards”; 2013. 

[9] Arabzadeh, M.; Seifi, H.; Sheikh-El-Eslami, M. K. “A new 
mechanism for remedial action schemes design in a multi-

area power system considering competitive participation of 

multiple electricity market players”; Int J Electr Power 
Energy Syst. 2018, 103, 31-42. 

[10] Aman, M.M.; Arshad, M.; Zuberi, H.K.; Laghari, J.A. “A 

hybrid scheme of load shedding using globalized frequency 

and localized voltage (GFLV) controller”; Int J Electr Power 
Energy Syst. 2019, 113, 674-685. 

[11] Xie, Jing.; Chen, Liu.; Marino, Sforna.; Yin, Xu. “Consensus 

weighting of a multi-agent system for load shedding”; Int J 

Electr Power Energy Syst. 2020, 117, 
DOI.10.1016/j.ijepes.2019.105615. 

 

[12] Atighechi, H.; Po, H.; Ebrahimi, S.; Jun, L.; Guihua, W.; 

Liwei, W. “An effective load shedding remedial action 
scheme considering wind farms generation”; Int J Electr 

Power Energy Syst. 2018, 95, 353-363. 

[13] Van Cutsem, T.; Mevludin, G.; William, R.; Claudio, C.; 

Michael, K.; Leonardo, L.; Milano, F.; Papangelis, L.; 
Ramos, RA.; Dos Santos, JA.; Tamimi, B. “Test Systems for 

Voltage Stability Studies: IEEE Task Force on Test Systems 

for Voltage Stability Analysis and Security 
Assessment”;  IEEE Trans. Power Syst. 2020, DOI: 

10.1109/TPWRS.2020.2976834 

[14] Nassaj, A.; Shahrtash, S. “Wide-Area Agent-Based Scheme 

for Volt/Var Control with a Cooperative Framework Based 

on Game Theory”; IET Gen Transm Distrib. 2020, DOI: 

10.1049/iet-gtd.2019.0285 

[15] Nassaj, A.;  Shahrtash, S. “A predictive agent-based scheme 

for post-disturbance voltage control”; IET Gen Transm 
Distrib. 2018, 98, 189-198. 

[16] Huang, H.; Kazerooni, M.; Hossain-McKenzie, S.; Etigowni, 

S.; Zonouz, S.; Davis, K. “Fast Generation Redispatch 

Techniques for Automated Remedial Action 
Schemes”;  20th International Conference on Intelligent 

System Application to Power Systems (ISAP). 2019, 1-8, 

IEEE. 

[17] Ghahremani, E.; Heniche, A.; Perron, M.; Racine, M.; 
Landry, S.; Akremi, H. “A detailed presentation of an 

innovative local and wide-area special protection scheme to 

avoid voltage collapse: From proof of concept to grid 

implementation”; IEEE Trans. Smart Grid. 2019, 10, 5196 - 

5211. 

[18] Choi, D. H.; Lee, S. H.; Kang, Y. C.; Park, J.W. “Analysis 

on special protection scheme of Korea electric power system 
by fully utilizing statcom in a generation side”; IEEE Trans. 

Power Syst. 2017, 32,  1882-1890. 

[19] Derafshian, M.; Amjady, N.; Dehghan, S. “Special 

protection scheme against voltage collapse”; IET Gen 
Transm Distrib. 2016, 10, 341-351. 

[20] Karbalaei, F.; Shahbazi, H. “Determining an appropriate 

partitioning method to reduce the power system dimensions 
for real time voltage control”; Int J Electr Power Energy 

Syst. 2018, 100, 58-68. 

[21] Shahidehpour, M.; Wang, Y. “Communication and control in 

electric power systems: applications of parallel and 

distributed processing”; John Wiley & Sons, 2004. 

[22] Zhong, J.; Nobile, E.; Bose, A.; Bhattacharya, K. “Localized 

reactive power markets using the concept of voltage control 

areas”; IEEE Trans. Power Syst. 2004, 19, 1555-1561. 

[23] Pérez-Londoño, S.; Rodríguez, L.; Olivar, G. “A simplified 
voltage stability index (SVSI)”; Int J Electr Power Energy 

Syst. 2014, 63, 806-813. 

[24] Wang, L.; Liu, Y.; Luan, Z. “Power transmission paths based 

voltage stability assessment”; Transm and Distrib Conf and 
Exhib: Asia and Pacific. 2005, 1-5. 

[25] S. Pérez-Londoño, S.; Olivar-Tost, G.; Mora-Florez, J.; 

“Online determination of voltage stability weak areas for 

situational awareness improvement”; Electric Power 
Systems Research vol. 2017, 145, 112-121. 

[26] Yari, S.; Khoshkhoo, H. “An Effective Corrective Remedial 

Action Algorithm to Prevent Voltage Instability”; Conf. 

Knowledge Based Eng and Innovation (KBEI). 2019, 460-
466. 

 

 

 

https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.0230
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105615
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.2976834
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.0285

