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باشد جهت زمان مي- زاويه به منحني توان- در اين مقاله معيار سطوح معادل در حوزه زمان كه نتيجه نگاشت منحني توان :چكيده

عملكرد اين الگوريتم براي سيستم تك ماشين به شين بينهايت بررسي شده . ر و ناپايدار معرفي شده استشناسايي نوسان توان پايدا

هاي چند ماشينه اين الگوريتم باشد ولي در سيستمزاويه مي- دست آمده منطبق بر معيار سطوح معادل منحني تواناست كه نتايج به

هاي چند ماشينه از معيار بسط يافته اين الگوريتم كه بر مبناي ر در سيستمبراي اين منظو. كنددر تمامي حالات درست عمل نمي

با توجه به اينكه استفاده از معيار سطوح معادل . باشد استفاده شده استهاي بحراني و غيربحراني ميتبديل شبكه به دو دسته ماشين

دهد، اين معيار را براي سيستم سخ جامع و درستي نميدر حوزه زمان به صورت يك الگوريتم محلي براي همه ژنراتورهاي شبكه پا

گيري چند ماشينه به صورت گسترده يعني استفاده از اطلاعات توان خروجي همه ژنراتورهاي شبكه كه توسط واحدهاي اندازه

 Digsilentافزار  شبكه نمونه با استفاده از نرم دواين روش بر روي . شود اعمال شده استبه مركز كنترل ارسال مي PMUفازور 

  .باشندسازي شده، كه نتايج حاصل نشان دهنده صحت، دقت و سرعت بالاي روش پيشنهادي ميشبيه

  نوسان توان، پايداري سيستم، معيار سطوح معادل، حفاظت خطوط انتقال :كليدي كلمات
 

 مقدمه -1

اين خطاها و اختلالات . باشدهاي قدرت ميوقوع خطاها و اختلالات كوچك و بزرگ در يك شبكه امري جدانشدني از سيستم

. توانند باعث ايجاد نوسان توان در سيستم قدرت شوندها بر روي پارامترهاي سيستم، ميايجاد شده، بسته به قدرت و ميزان تاثير آن

ي بزرگ از شبكه علت اصلي نوسان توان در يك سيستم، رخداد خطاهاي اتصال كوتاه، تريپ يكي از ژنراتورها، خارج شدن بارها

آيد، كوچك بوده و ازاي تغييرات كوچك در ساختار شبكه، نوساني كه در سيستم بوجود ميبه. ]1- 2[باشد ها ميو نظاير آن

ازاي تغييراتي همچون خروج ناگهاني يك بار بزرگ از شبكه، اين پديده شديدتر بوده و در بعضي شود ولي بهسريعاً نيز ميرا مي

  .]3[ گرددش دامنه نوسانات نيز همراه است كه منجر به ناپايداري شبكه ميمواقع با افزاي

هاي مختلف سيستم در حالت نوسان تواني كه باعث اي متفاوت از وقوع خطا در سيستم بوده كه نبايد قسمت نوسان توان پديده

ها در سيستم قدرت شده  سياري از خاموشياي باعث بحال امروزه وقوع چنين پديدهبا اين. شود، قطع گرددناپايدري شبكه نمي

هايي براي شناخت ابعاد اين پديده جهت تميز دادن بين نوسان توان پايدار و نوسان تواني كه باعث بنابراين ارائه روش. است

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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وجود  هاي مختلف و متفاوتي براي شناسايي و تشخيص نوسان توانروش. ]4[باشد شود، لازم و ضروري ميناپايداري سيستم مي

در اين روش از . باشددارد كه يك روش مرسوم و معمول براي اين كار استفاده از رله ديستانس به همراه زون استارتر و تايمر مي

در اين روش جهت تنظيم . ]5[شود تفاوت سرعت تغيير امپدانس ديده شده توسط رله در حالت خطا با نوسان توان استفاده مي

هاي رله و تايمر بايست زونباشد كه در نتيجه با تغيير شبكه، ميزمند آگاهي از پارمترهاي سيستم قدرت ميهاي رله و تايمر نيازون

يك روش ديگر مانيتورينگ تغييرات ولتاژ مركز . ] 6[باشد مجددا تنظيم گردند كه اين يكي از مشكلات عمده اين روش مي

باشد كه نياز به مي SCVدست آوردن شاخص مشكل اين روش به. باشدو مقايسه آن با مقدار ولتاژ تنظيمي مي SCV(1(نوسان 

را از محل  SCVتوان شاخص ها ميبا اعمال برخي تقريب. ]7[گيري و محاسبات فراوان دارد آگاهي از پارمترهاي سيستم، اندازه

ها ، اما  بايد دقت نمود كه اين تقريبكندنصب رله به دست آورد كه در نتيجه اين روش را مستقل از پارامترهاي ديگر سيستم مي

هاي ديگري نيز جهت شناسايي نوسان روش. ]8[درجه باشد  90باشند كه زاويه امپدانس نهايي سيستم نزديك زماني درست مي

- روش، ]9[ها، روش شناسايي نوسان توان مبتني بر رفتار شكل موج جريان توان در مقالات پيشين ارائه شده است كه از جمله آن

يك . ]12[باشد هاي الگوريتم فازي مياستفاده از روش و] 11[هاي هوشمند  و الگوريتم ]10[هاي عصبي هاي مبتني بر شبكه

روش ديگر تشخيص نوسان . ]13[باشد روش ديگر تعيين اختلاف فركانس ولتاژ در محل نصب رله با فركانس ولتاژ ژنراتور مي

(EAC)عادل توان با استفاده از معيار سطوح م
- هاي تواناين روش با استفاده از منحني. باشددر حوزه زاويه روتور ژنراتورها مي 2

. باشدژنراتورها در قبل از رخداد خطا، حين رخداد خطا و بعد از رفع خطا قادر به شناسايي نوسان توان پايدار و ناپايدار مي 3زاويه

هاي گيريباشد كه نياز به آگاهي از پيكربندي شبكه در حالت پايدار، اندازهها ميدست آوردن اين منحنيمشكل اين روش در به

هاي تشخيص نوسان توان استفاده يكي ديگر از روش. ]14- 15[باشد هم ميها باها و نحوه ارتباط ساير دستگاهفراوان در ساير باس

هاي گذشته، تنها از اطلاعات توان برخلاف روشدر اين روش . باشداز روش فوق ولي به صورت اصلاح شده در حوزه زمان مي

ها و ساير پارامترهاي سيستم نظير شود و نيازي به داشتن اطلاعات ساير شينگيري شده در محل نصب رله استفاده ميعبوري اندازه

، محاسبه شدهي گيرتوان خروجي الكتريكي هر لحظه از ولتاژ و جرياني كه در محل نصب رله اندازه. باشدامپدانس خط نمي

محاسبه گرديده كه بر اساس آن، حالت  4زمان- گرديده و انرژي گذرا، از زمان وقوع خطا تا لحظه نوسان توان از روي منحني توان

  .]16[نوسان توان پايدار از حالت نوسان توان ناپايدار تميز داده شده است 

را معرفي كرده و صحت آن را براي سيستم تك ماشين به شين  رويكرد استفاده از معيار سطوح معادل در حوزه زمان ]16[مرجع 

دست آمده نشان از صحت عملكرد اين الگوريتم دارد و در ادامه نيز با ايجاد چند مورد بينهايت بررسي كرده است كه نتايج به

هاي چند ماشينه راي سيستماغتشاش خاص و محدود در يك شبكه سه ماشينه همراه با شين بينهايت مدعي شده كه روش ارائه شده ب

مشاهده شده  2هاي چند ماشينه در بخش سازي بر روي شبكهدر حاليكه با مطالعه و انجام چند مورد شبيه. نيز قابليت تحقق دارد

هاي چند ماشينه صحيح نبوده و الگوريتم معيار سطوح معادل در حوزه زمان است كه عملكرد الگوريتم مذكور در خصوص شبكه

- بنابراين مي. باشدت يك الگوريتم محلي در تشخيص پايداري و يا ناپايداري نوسان توان ايجاد شده در سيستم، ناتوان ميبه صور

  .ها و كليه موارد قابل اعمال باشدبايست الگوريتمي ارائه شود كه براي تمامي شبكه

نمايد و قادر است يافته در حوزه زمان عمل ميشود كه بر اساس معيار سطوح معادل بسط در اين مقاله روشي جديد ارائه مي

عملكرد اين روش بر مبناي تبديل شبكه چند . خوبي مشخص نمايدپايداري يا عدم پايداري شبكه را پس وقوع نوسان توان، به

بر همين . باشدهاي بحراني و غيربحراني و سپس تبديل آن به يك شبكه تك ماشين به شين بينهايت ميماشينه به دو دسته از ماشين

                                                                 
1 Swing Centre Voltage  
2 Equal Area Criterion(EAC) 
3 Pe-Delta 
4 Pe-t
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انجام شده كه  Digsilentماشينه نمونه با استفاده از نرم افزار  4اساس در اين مقاله ابتدا چند مورد شبيه سازي بر روي يك شبكه 

 1نتايج حاصله نشان از عدم كارايي الگوريتم معيار سطوح معادل در حوزه زمان به عنوان يك حفاظت محلي خروج از همگامي

هاي زاويه، اين رويكرد را براي منحني- هاي توانمه با استفاده از رويكرد معيار سطوح معادل بسط يافته براي منحنيدارد و در ادا

نشان از صحت، دقت و سرعت ها سازياز شبيه شود كه نتايج حاصلهاي چند ماشينه مورد استفاده قرار ميدر سيستم زمان- توان

  .الگوريتم ارائه شده دارد

يكي تشخيص نوسان توان و . از ديدگاه حفاظت شبكه در برخورد با پديده نوسان توان دو مسئله مهم وجود دارداست،  ذكرلازم به

مهمترين هدف از نصب . نامندمي 3OSTو  2PSBها را به ترتيب ديگري تشخيص پايداري يا عدم پايداري نوسان كه معمولا آن

سان توان و خطا، جلوگيري از عملكرد واحد ديستانس در حين نوسان و همچنين تمايز قرار دادن بين نو ،هادر رله PSBواحد 

نيز تمايز نهادن بين نوسان توان پايدار و  OSTهدف از نصب واحد . تشخيص وقوع خطاي احتمالي در حين نوسان توان است

جدا شدن شبكه از  ،به زاويه و ولتاژ ژنراتورهااين واحد بايد در صورت ناپايدار بودن نوسان، در زمان مناسبي با توجه . ناپايدار است

هاي تشخيص در روشلذا  ،و شبكه بتواند به كار خود ادامه دهد دهتا پايداري شبكه حفظ ش نمايدهاي مشخص شده را آغاز مكان

. شودستفاده ميبراي تشخيص وقوع نوسان توان و آغاز الگوريتم تشخيص پايداري ا PSBپايداري نوسان توان معمولا از يك واحد 

باشد و لذا الگوريتي جهت تشخيص نوسان توان پايدار و ناپايدار مي ،]16[ع بنابراين روش ارائه شده در اين مقاله و روش مرج

  .شناسايي گردد) PSBواحد (هايي فرض شده است كه ابتدا نوسان توان ايجاد شده در شبكه توسط روش

  حوزه زمان به عنوان يك حفاظت محليبررسي عملكرد معيار سطوح معادل در  - 2

هاي چند ماشينه به صورت در سيستم) ]16[روش ارائه شده در مرجع (طور كه بيان گرديد، معيار سطوح معادل در حوزه زمان همان

در  دمقاله رفع اشكال موجو نيدر واقع هدف از ا. رويكرد محلي كارايي نداشته و قابليت تشخيص صحيح نوسان توان را ندارد

ماشينه انجام شده كه نتايج  4سازي بر روي يك شبكه بنابراين براي بررسي اين موضوع چند مورد شبيه .باشديم ]16[روش مرجع 

ها در ادامه آمده است كه نشان از عدم كارايي رويكرد مذكور به عنوان يك حفاظت محلي خروج از سازييكي از اين شبيه

  .همگامي دارد

لازم به ذكر است، در اين شبكه . ]17[نشان داده شده است 1كه در اين مقاله مورد تحليل قرار گرفته در شكل اي ماشينه 4شبكه 

AVR  وGovernor افزار هاي استاندارد موجود در نرمسازي شده كه از مدلبراي ژنراتورها مدلDigsilent  براي اين منظور استفاده

  .استفاده شده است GASTاز مدل  Governorي و برا EXAC1A از مدل  AVRبراي . شده است

- ، شبكه دچار نوسان ميثانيه 1در لحظه ثانيه ميلي 140و رفع آن بعد از  6و  5هاي با اعمال يك خطاي سه فاز روي خط بين باس

 2با توجه به شكل  .نشان داده شده است  3و  2هاي به ترتيب در شكل 1 براي ژنراتور زاويه- توانو زمان - توانهاي شود كه منحني

-puباشد برابر كه معادل سطح شتاب دهنده مي A1الگوريتم معيار سطوح معادل در حوزه زمان، مساحت سطح  روابط و  استفاده از

s 208/0  و مساحت سطحA2 باشد برابر گيرنده ميكه معادل سطح شتاب pu-s1222/0  است كه با توجه به كوچكتر بودن سطح

A2  ازA1 زاويه - توانو زمان - هاي تواندر حاليكه با توجه به منحني. شود كه اين نوسان، يك نوسان ناپايدار استينتيجه م

باشد و الگوريتم مبتني بر معيار شود كه اين نوسان پس گذشت مدت زماني ميرا شده و در نتيجه يك نوسان پايدار ميملاحظه مي

  .سطوح معادل در تشخيص آن دچار اشتباه شده است

                                                                 
1 Out Of Step (OOS) 
2 Power Swing Blocking 
3 Out of Step Tripping 
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G1

1

G2 G4

G3

5 6 7 8 9 10 311

42

L7 L9

L5-6

  

  ماشينه 4شبكه نمونه : 1شكل  

  

  

 

  

  

  1زاويه براي ژنراتور -منحني توان: 3شكل                                                1ژنراتور زمان براي -منحني توان: 2شكل 

و  4نشان داده شده است كه با توجه به شكل  5 و 4هاي در شكل 3 براي ژنراتور زاويه-توانو زمان -توانهاي همچنين منحني

 pu-sبرابر  A2و مساحت سطح  pu-s 1498/0برابر  A1عملكرد الگوريتم معيار سطوح معادل در حوزه زمان، مساحت سطح 

نوسان  اين A2از سطح  A1دهد كه با توجه به بزرگتر بودن سطح نيز نشان مي 3نتايج بدست آمده براي ژنراتور . باشدمي 0355/0

زاويه نشان -توانو زمان -هاي توانباشد در حاليكه منحنيتوان براي اين ژنراتور مطابق الگوريتم ارائه شده يك نوسان ناپايدار مي

توان به اين رو مياز اين. باشددهند كه ژنراتور بعد از نوساناتي، در نقطه كار قبلي قرار گرفته و اين نوسان يك نوسان پايدار ميمي

تواند به هاي چند ماشينه نميهاي انجام شده، براي شبكهسازييجه رسيد كه معيار سطوح معادل در حوزه زمان با توجه به شبيهنت

هاي در ادامه با استفاده از رويكرد معيار سطوح معادل بسط يافته براي منحني. عنوان يك الگوريتم محلي مورد استفاده قرار گيرد

  .هاي چند ماشينه مورد استفاده قرار داده شده استزمان در سيستم-هاي تواند براي منحنياين رويكر زاويه،-توان

  

  

  

  

  

  3زاويه براي ژنراتور -منحني توان: 5شكل                                         3زمان براي ژنراتور -منحني توان: 4شكل         
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 شناسايي نوسان توان پايدار و ناپايدار با استفاده از معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان 

  سيد رضا احمدي و كاظم مظلومي

 

  الگوريتم پيشنهادي -3

تواند به عنوان يك ، ملاحظه گرديد كه روش معيار سطوح معادل در حوزه زمان نمي2ست آمده در بخش دبا توجه به نتايج به

هاي چند ماشينه مورد استفاده قرار گيرد، بنابراين در اين بخش اين رويكرد به صورت حفاظت محلي خروج از همگامي در شبكه

در اين روش ابتدا شبكه چند ماشينه به يك شبكه دو ماشينه . ده استكار برده شدر حوزه زمان به 1معيار سطوح معادل بسط يافته

تبديل شده و سپس اين شبكه دو ماشينه به يك شبكه تك ماشين با شين بينهايت تبديل شده است كه در ادامه روند انجام اين كارها 

  .شودشرح داده مي

 معيار سطوح معادل براي سيستم دو ماشينه -3-1

 6عيار سطوح معادل براي تعيين پايداري خط ارتباطي بين دو شبكه از مدل دو ماشينه سيستم قدرت كه در شكل براي استفاده از م

در مدل دو ماشينه شبكه، سيستم قدرت شامل يك ثابت اينرسي معادل و يك راكتانس . شودنشان داده شده است استفاده مي

  .باشداشين است كه معادل خط يا خطوط ارتباطي بين دو ناحيه ميگذراي معادل براي هر ماشين و نيز خط ارتباطي بين دو م

    
  مدل كلي دو ماشينه يك سيستم قدرت: 6شكل

   :]18 - 19[ باشدمعادله نوسان براي سيستم دو ماشينه بصورت زير مي

)( 112

1

2

1 PePm
dt

d
M −=

δ
   )1(  

)( 222
2

2

2 PePm
dt

d
M −=

δ

  
 )2(  

  :شودق روابط فوق و مرتب كردن آنها رابطه ذيل حاصل ميبا تفري

PePmPa
dt

d
M −==

2

2δ
   )3(  

زاويه  δتوان الكتريكي خروجي از ژنراتورها و  Peتوان مكانيكي ورودي به ژنراتورها،  Pmثابت اينرسي معادل،  Mدر روابط فوق 

بين دو ماشين است؛ كه تابعي از توان مكانيكي معادل ورودي  دهندهتوان شتاب Paو  δ=δ1−δ2درضمن . باشدروتور ژنراتورها مي

  :هاي فوق روابط زير حاكم است در معادله. باشدبه واحدهاي توليد و توان الكتريكي معادل خروجي از واحدها مي

                                                                 
1
 Extended Equal Area Criterion (EEAC) 

2eP1eP

1mP

22 δ∠E11 δ∠E

2mP

y12 

y10 y20 
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)( 21

21

MM

MM
M

+
=                                              )4(  

21

2112 )(

MM

PmMPmM
Pm

+

−
=

                        

)5           (            

21

2112 )(

MM

PeMPeM
Pe

+

−
=                                         )6(  

راحتي با معيار شود كه بهبا استفاده از روابط فوق سيستم دو ماشينه به يك سيستم تك ماشينه در مقابل شين بينهايت تبديل مي

  .شبكه را مورد بررسي قرار داد توان پايداريسطوح معادل مي

  روابط كلي سيستم تك ماشين به شين بينهايت -3-2

  :] 20[باشدام بصورت زير مي iدر سيستم چند ماشينه معادله نوسان براي ماشين 

niPePm
dt

d
M ii

i
i ,...,2,1

2

2

=−=
δ

                               )7(  

تقسيم گردد، سيستم معادل دو ماشينه، داري دو  1ات به دو گروه همنوادر صورتي كه فرض شود سيستم چند ماشينه در هنگام نوسان

- ها به شود، كه براي ماشين معادل هر گروه رابطهنوشته مي 2ها برحسب مركز زاويه در هر گروه رابطه. باشدمي Aو  Sگروه ماشين 

  .شوندصورت زير تعريف مي

∑
∈

=
GSk

kS MM                                               )8(  

∑
∈

=
GAk

kA MM                                             )9(  

∑
∈

=
GSk

kk

S

S M
M

δδ
1

                                       )10(  

∑
∈

=
GAk

kk
A

A M
M

δδ
1

                                   )11(  

  :باشدان بصورت زير ميلذا براي هر گروه همنوا معادله نوس

( )∑
∈

−=
GSk

kk
S

S PePm
dt

d
M

2

2δ

                         
)12(  

                                                                 
1 Coherent 
2 Center Of Angle (COA) 
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( )∑
∈

−=
GAk

kk
A

A PePm
dt

d
M

2

2δ
                            )13(  

توان با اعمال معيار سطوح معادل براي سيستم دو دست آوردن ژنراتور معادل هر دسته، ميهبندي ژنراتورهاي همنوا و ببا دسته

فرض مهمي كه در روابط فوق . گيري كردشرح داده شد، در مورد پايداري سيستم چند ماشينه تصميم 1- 3ر قسمت ماشينه كه د

منظور . شونداستفاده شده، دلالت بر اين دارد كه ژنراتورهاي شبكه بعد از بروز اغتشاش به دو دسته بحراني و غيربحراني تقسيم مي

ها تغيرات بيشتري از ازاي اغتشاشات مختلف در شبكه، زاويه روتور آنباشند كه بهمي از دسته ژنراتورهاي بحراني، ژنراتورهايي

باشند كه اين دو ناحيه بعد از وقوع اغتشاش تشكيل هاي قدرتي كه شامل دو ناحيه ميمعيار فوق براي شبكه. دهندخود نشان مي

ها بعد از وقوع اغتشاش هايي كه در آنبراي شبكه. باشدعمال ميدهند به راحتي قابل ادسته ژنراتورهاي بحراني و غيربحراني را مي

ها از هم جدا بندي ژنراتورهاي همنوا، ابتدا اين دستههاي دستهآيد بايستي با استفاده از روشوجود ميچند دسته ژنراتور همنوا به

  .]21- 22[نسبت به هم تصميم گيري كرد  هاي مختلف ژنراتورهاي بحرانيتوان نسبت به پايداري دستهشوند و بعد از آن مي

  :توان  به طور خلاصه الگوريتم ارائه شده را به اين صورت بيان نمودبا توجه به مطالب ذكر شده مي

- گيري شده و توسط لينكدر يك شبكه قدرت چند ماشينه ابتدا توان الكتريكي خروجي ژنراتورها به صورت تابعي از زمان اندازه

با وقوع اغتشاش در شبكه، توان الكتريكي خروجي ژنراتورها دچار تغييراتي شده كه . شوندمركز كنترل ارسال مي هاي مخابراتي به

شناسايي شده و در صورت تشخيص ايجاد نوسان توان در شبكه؛ با  PSBهاي مربوطه در واحد اين تغييرات با استفاده از شاخص

دسته ژنراتورهاي بحراني و غيربحراني تعيين شده و سپس با استفاده از روابط معيار  هاي زاويه روتور ژنراتورها،استفاده از منحني

سطوح معادل بسط يافته، ابتدا شبكه چند ماشينه به يك شبكه دو ماشينه و سپس شبكه دو ماشينه به يك شبكه تك ماشين با شين 

شين به شين بينهايت و با استفاده از معيار سطوح معادل در شبكه تك مازمان - توانبنابراين از روي منحني . گرددبينهايت تبديل مي

هاي مورد بررسي فرض بر اين لازم به يادآوري است كه در شبكه. شودگيري ميحوزه زمان نسبت به پايداري كل شبكه تصميم

هاي بزرگتر وند و براي شبكهشاست كه ژنراتورهاي شبكه مربوطه، بعد از وقوع اغتشاش به دو دسته بحراني و غير بحراني تقسيم مي

بندي ژنراتورها جهت هنگام دستههاي بهبيني نيست، بايستي از روشكه رفتار ژنراتورهاي آن در مقابل اغتشاشات از قبل قابل پيش

  .]21 - 22[اعمال معيار سطوح معادل بسط يافته استفاده كرد  برايتعيين ژنراتورهاي بحراني و غير بحراني 

 شبيه سازي -4

شبكه اول، . شودشبكه متفاوت پرداخته مي 2سازي و اعمال رويكرد مذكور در جهت بررسي صحت الگوريتم ارائه شده به شبيه

بر روي هر دو شبكه انجام  سازيدر ادامه دو مورد شبيه. باشدمي IEEEاستاندارد باسه  9ماشينه و شبكه دوم، شبكه  4يك شبكه 

  .باشدن توان پايدار بوده و دومين حالت، مربوط به يك نوسان توان ناپايدار ميشده است كه اولين حالت يك نوسا

  ماشينه  4شبكه  -4-1

مگاوات از ناحيه  400دهند و اين به دليل انتقال تواني در حدود ژنراتور وجود دارد كه تشكيل دو گروه همنوا را مي 4در اين شبكه 

.  ژنراتورهاي دو ناحيه نسبت به اغتشاشات شبكه رفتارهاي عكس هم نشان دهندگردد باشد كه باعث ميچپ به ناحيه راست مي

هاي انجام شده حاكي از آن است كه به ازاي اغتشاشات مختلف در اين شبكه، ژنراتورهاي ناحيه راست تشكيل سازيشبيه

دهند كه بايستي ناپايداري اين نوسانات ژنراتورهاي بحراني را داده و نسبت به ناحيه سمت چپ نوسانات شديدتري از خود نشان مي

  .درستي تشخيص داده شود و اقدامات مقتضي از قبيل حذف بار و يا قطع خط ارتباطي در جهت احياي شبكه انجام گيردبه
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 ثانيهميلي 100و رفع آن بعد از  6و  5هاي فاز روي خط بين باسوقوع خطاي اتصال كوتاه سه -4-1-1

گيري شده كه به ترتيب در ها اندازهآن مقادير زواياي روتور ژنراتورها و توان الكتريكي خروجي آن بعد از وقوع خطا و رفع

  .نشان داده شده است 8و  7هاي شكل

 

  خروجي ژنراتورها الكتريكيتوان : 8شكل                                زاويه روتور ژنراتورها بعد از اغتشاش: 7شكل 

دسته ژنراتورهاي غير  2و  1تشكيل ژنراتورهاي بحراني و ژنراتورهاي  4و  3مشخص است كه ژنراتورهاي  7با توجه به شكل 

ثابت اينرسي  روابط تبديل سيستم به شبكه دو ماشينه،و  ]17[اطلاعات پارامترهاي شبكه با استفاده از . دهندبحراني را تشكيل مي

سپس با  .باشندمي MW 48/74)(و  75/70 (MW)حاسبه گرديده كه به ترتيب برابر معادل دسته ژنراتورهاي بحراني و غير بحراني م

. باشدمي MW 28/36)(، ثابت اينرسي معادل كل شبكه برابر  )SMIB(استفاده از روابط مدل سيستم تك ماشين به شين بينهايت 

با نشان داده شده است كه  10و  9هاي در شكلترتيب معادل به SMIB براي ژنراتور شبكه زمان،-زاويه و توان-هاي توانمنحني

 (MW-S)برابر  A1عملكرد الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان، مساحت سطح و استفاده از  10توجه به شكل 

كه معادل ماكزيمم سطح  A2maxدرضمن مساحت . محاسبه شده است 46/48  (MW-S)برابرنيز  A2و مساحت سطح  46/48

؛ الگوريتم معيار سطوح A1با سطح  A2با توجه به برابر بودن سطح . است 56/107 (MW-S)باشد برابر               گيرنده ميشتاب

ثانيه انجام  75/1درستي يك نوسان پايدار تشخيص داده كه اين تشخيص در لحظه معادل بسط يافته در حوزه زمان اين نوسان را به

   .شودمي

  

  

  

  

  

  ماشين معادل شبكه زمان-منحني توان: 10شكل                            ماشين معادل شبكه زاويه-توان يمنحن: 9شكل 

هاي فوق توان مكانيكي ژنراتورها و به طبع آن، توان مكانيكي ژنراتور شبكه تك ماشين به شين لازم به يادآوري است كه در شكل

- صورت متغير با زمان رسم شده است كه در عمل نيز همينگاورنرهاي ژنراتورها به خاطر عملكردماشينه، به 4بينهايت معادل شبكه 

بنابراين در اينجا نيز براي انجام . گيرنده تقريبا ثابت استدهنده و شتابباشد ولي در بازه زماني محاسبه سطوح شتابطور مي

 .محاسبات اين فرض در نظر گرفته شده است
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 ثانيهميلي 250و رفع آن بعد از  6و  5هاي تاه سه فاز روي خط بين باسوقوع خطاي اتصال كو -4-1-2

زاويه روتور ژنراتورها و . آيددر اين حالت با توجه با افزايش زمان رفع خطا يكي از شرايط خروج از همگامي در شبكه بوجود مي

در اثر  4و  3ص است كه ژنراتورهاي مشخ. ترسيم شده است 12و  11هاي ترتيب در شكلها بهتوان الكتريكي خروجي آن

  .دهنداغتشاش شتاب منفي گرفته و همگامي خود را با بقيه شبكه از دست مي

با استفاده از روابط الگوريتم معيار سطوح معادل بسط داده   (SMIB)زمان براي ژنراتور معادل شبكه-زاويه و توان-هاي توانمنحني

 A1و عملكرد الگوريتم مذكور، مساحت سطح  14با توجه به شكل . ترسيم شده است 14و  13هاي در شكلشده در حوزه زمان 

از  A2گيرنده باشد كه با توجه به كوچكتر بودن سطح شتابمي 26/95  (MW-S)برابر A2و مساحت سطح  97/109 (MW-S)برابر 

ستي وضعيت خروج از همگامي تشخيص داده به علت زياد بودن زمان رفع خطا، الگوريتم اين حالت را به در A1دهنده سطح شتاب

براي جلوگيري از، از دست رفتن سنكرونيسم دو ناحيه چپ و راست بايستي . شودثانيه انجام مي 53/2و اين تشخيص در لحظه 

، حذف بار در ناحيه  سمت راست و يا حذف توليد در ناحيه سمت راست را 9و  8هاي اقدامات لازم از قبيل قطع خط بين باس

  .انجام داد تا بتوان كل شبكه را از فروپاشي نجات داد

  

  

  

  

  

  توان الكتريكي خروجي ژنراتورها: 12شكل                           بعد از اغتشاش ژنراتورهازاويه روتور : 11شكل 

  

  

  

  

  

  

  ماشين معادل شبكه زمان-توان منحني: 14شكل                               زاويه ماشين معادل شبكه-منحني توان: 13شكل

  

دهد، با مراجعه به آن در خروجي خود وضعيت عملكردي ژنراتورهاي شبكه را نشان مي Digsilentافزار با توجه به اينكه نرم

رو از اين. دهندهمگامي خود را با شبكه ازدست ميثانيه  55/4و ثانيه  54/4هاي در زمان 4و  3شود كه ژنراتورهاي مشخص مي

ثانيه جهت انجام اقدامات كنترلي ضروري، جهت جلوگيري از فروپاشي شبكه در اختيار است كه زمان قابل  2زماني در حدود 

  .توان شبكه را نجات دادموقع مركز كنترل، ميباشد كه در صورت اقدام بهتوجهي مي

زمان  Tdو زمان رفع خطا  Tcدر اين جدول . ستآورده شده ا 1ماشينه در جدول  4ها روي شبكه سازياي از نتايج شبيهخلاصه

 .باشدتشخيص نوع نوسان توان مي
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  هانتايج شبيه سازي: 1جدول

Td(s) Staility Am(MW-s)  A2(MW-s)  A1(MW-s)  Tc (ms)  نوع و محل خطا  

  6و  5هاي خطاي سه فاز روي خط بين باس  100  46/48  46/48  56/107  پايدار 75/1

  6و  5هاي خطاي سه فاز روي خط بين باس  150  98/68  98/68  06/69  پايدار  82/1

  6و  5هاي خطاي سه فاز روي خط بين باس  250  97/109  26/95  26/95  نا پايدار 53/2

  9خطاي سه فاز در خط   200  94/70  94/70  13/155  پايدار 61/1

  6خطاي سه فاز روي باس   250  99/127  2/85  2/85  نا پايدار 1/2

ثانيه، ميلي 150و رفع آن بعد از  6و  5هاي شود كه با وقوع يك خطاي سه فاز روي خط بين باسمشاهده مي 1 با دقت در جدول

 98/68 (MW-S)ترتيب برابربا استفاده از روابط الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان به A2و  A1مساحت سطوح 

شود كه اين نوسان؛ يك نوسان توان گيري مي، نتيجهA1با  A2بر بودن مساحت سطح باشند كه با توجه به برامي 98/68 (MW-S)و 

- درستي يك نوسان پايدار تشخيص ميالگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان نيز؛ اين نوسان را بهپايدار است كه 

 140و رفع آن بعد از  6و  5هاي وي خط بين باسمشاهده گرديد با وقوع يك خطاي سه فاز ر 2طور كه در بخش ولي همان. دهد

. دهدميلي ثانيه الگوريتم معيار سطوح معادل عملكرد مطلوب نداشته و به اشتباه اين حالت را يك نوسان توان ناپايدار تشخيص مي

 .اشدبثانيه نيز همچنان پايدار ميميلي 150كه شبكه مذكور با وقع خطاي قيد شده و رفع آن بعد از حال آن

 IEEEباسه استاندارد   9شبكه  -4-2

به عنوان باس  1در اين شبكه ژنراتور . نشان داده شده است 15باشد كه ساختار آن در شكل اين شبكه متشكل از سه ژنراتور مي

مختلف شبكه با وقوع اغتشاشات . نسبت به اين ژنراتور سنجيده شده است 3و  2در نظر گرفته شده كه نوسانات ژنراتورهاي  1مرجع

شود كه بايستي پايداري نوسانات به درستي تشخيص داده شده و اقدامات كنترلي متقابلا جهت جلوگيري از دچار نوسان مي

  . خاموشي در شبكه انجام شود

  
  IEEEباسه  9شبكه : 15شكل

                                                                 
1
 Slack 
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  ثانيهميلي 200بعد از  و رفع آن L7-8bفاز روي خط وقوع خطاي اتصال كوتاه سه -4-2-1

به محل خطا،  2افتد، به علت نزديكي ژنراتور روي خط مربوطه اتفاق مي B7درصدي از باس  30در اين حالت كه خطا در فاصله 

. شودنوسانات اين ژنراتور شديدتر بوده و از اين رو اين ژنراتور، به عنوان ماشين بحراني در مقابل دو ماشين ديگر در نظر گرفته مي

در بازه حين  2شود كه تغييرات زاويه روتور ژنراتور ملاحظه مي. نشان داده شده است 16منحني نوسانات روتور ژنراتورها در شكل 

  .باشدخطا نسبت به ديگر ژنراتورها بيشتر و احتمال ناپايداري آن محتمل مي

  

  

  

  

  توان الكتريكي خروجي ژنراتورها: 17شكل                              زاويه روتور ژنراتورها بعد از اغتشاش: 16شكل

 19با توجه به شكل . نشان داده شده است 19و  18هاي ترتيب در شكلمعادل شبكه به SMIBزمان براي -زاويه و توان-منحني توان

و مساحت  80/15 (MW-S)برابر  A1و استفاده از عملكرد الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان، مساحت سطح 

      كه معادل ماكزيمم سطح شتاب گيرنده است برابر  A2maxدرضمن مساحت . محاسبه شده است 80/15  (MW-S)نيز برابر A2سطح 

(MW-S) 74/28 با توجه به تساوي سطوح . باشدميA2  وA1   الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان اين نوسان را ،

  .يك نوسان پايدار تشخيص داده است درستيبه

جهت  ماند و نيازي به انجام اعمال اضافينسبت به ژنراتورهاي باقيمانده پايدار مي 2بنابراين در مقابل اين اغتشاش ژنراتور 

  .باشدنمي جلوگيري از ناپايداري شبكه

  

  زمان ماشين معادل شبكه-منحني توان: 19شكل              زاويه ماشين معادل شبكه-منحني توان: 18شكل                 

  ثانيهميلي 300و رفع آن بعد از  L7-8bفاز روي خط وقوع خطاي اتصال كوتاه سه -4-2-2

 2رود كه ژنراتور با افزايش زمان رفع خطا انتظار مي. ثانيه بيشتر شده استميلي100در اين حالت زمان رفع خطا نسبت به حالت اول 

طور كه نشان داده شده است و همان 20تغييرات زاويه روتور ژنراتورهاي شبكه در شكل . گرفته و ناپايدار گرددشتاب بيشتري 

  . شودافزايش شديدي دارد كه باعث ناپايداري آن مي 2شود زاويه روتور ژنراتور ملاحظه مي
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  توان الكتريكي خروجي ژنراتورها: 21شكل                   زاويه روتور ژنراتورها بعد از اغتشاش: 20شكل      

  

عملا كل شبكه نوساني  2با ناپايدار شدن ژنراتور . نشان داده شده است 21تغييرات توان الكتريكي ژنراتورهاي شبكه نيز در شكل 

ام اعمال اصلاحي نظير شده و عملكرد پايدار آن ممكن نخواهد بود، مگر اينكه ناپايداري شبكه به موقع تشخيص داده شده و با انج

  .حذف بار، امكان عملكرد پايدار شبكه فراهم گردد

 23با توجه به شكل . نشان داده شده است 23و  22هاي ترتيب در شكلمعادل شبكه به SMIBزمان براي -زاويه و توان-منحني توان

و مساحت  01/27 (MW-S)برابر  A1ت سطح و استفاده از عملكرد الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان، مساح

، الگوريتم معيار A1از سطح  A2با توجه به كوچكتر بودن مساحت سطح . محاسبه شده است 02/9  (MW-S)نيز برابر A2سطح 

  .درستي يك نوسان ناپايدار تشخيص داده استسطوح معادل بسط يافته در حوزه زمان اين نوسان را به

  

  

  

  

  

  

  زمان ماشين معادل شبكه-منحني توان: 23شكل                         زاويه ماشين معادل شبكه-وانمنحني ت: 22شكل 

 گيرينتيجه -5

در اين مقاله ابتدا با چند مورد شبيه سازي نشان داده شد كه الگوريتم شناسايي نوسان توان با استفاده از معيار سطوح معادل در حوزه 

ينه به صورت رويكرد محلي كارايي نداشته و سپس با ارائه الگوريتم معيار سطوح معادل بسط يافته و هاي چند ماشزمان براي سيستم

دو ماشينه با دسته ژنراتورهاي بحراني و غير بحراني و پس از آن تبديل به يك شبكه با يك  تبديل شبكه چند ماشينه به شبكه

ها مشخص گرديد كه روش سازيشده است كه با توجه به نتايج شبيهژنراتور و شين بينهايت، نسبت به حل مشكل مذكور اقدام 

ها، تنها با استفاده از توان آن ارائه شده بدون نياز به آگاهي از ساير پارامترهاي سيستم از جمله امپدانس خطوط و اندازه گيري

راتورها و شبكه با اعمال رويكرد تعادل انرژي الكتريكي خروجي از پايانه ژنراتورها قادر خواهد بود در مورد پايداري نوسانات ژن

 .گيري نمايدتصميم
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