
   
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 

 https://doi.org/10.22108/ISEE.2023.135471.1589 

 
Computational Intelligence in Electrical Engineering 

Vol. 14, No. 3, 2023 

Research Paper 

 

New Load Shedding Method for Dealing with Critical Conditions of 

Smart Network Caused by Fault-Induced Delayed Voltage Recovery 

 

Mahdi Ghotbi-Maleki 
1
, Reza Mohammadi Chabanloo 

2
, Hamid Javadi 

3* 

1
 Dept. of Electrical Engineering, University of Shahid Beheshti, Tehran, Iran

 

2
 Dept. of Electrical Engineering, University of Shahid Beheshti, Tehran, Iran

 

3
 Dept. of E.E. of SBU, and Monenco Iran Consulting Engineers, Tehran, Iran 

 

Abstract:   
The phenomenon of Fault-Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR) appears in 

networks with high penetration of induction motor loads because the increase in 

requested reactive powers of motor loads after clearing the fault prevents the rapid 

return of the bus voltage to the pre-fault level. Load shedding is one of the effective 

ways to deal with the FIDVR phenomenon, which causes the amount of demand to 

approach the production of reactive power. In this paper, a wide-area load-shedding 

method is presented, which performs based on network conditions and loads. Since 

the introduced indicators for determining the locations and amounts of loads to be 

shed are based on the values of bus voltages, loads currents, and network 

impedance matrix; therefore, the proposed method can effectively shed the loads 

and deal effectively with FIDVR. The voltage estimation process is an important 

tool to predict the voltages at future moments and is defined based on the modified 

Gauss-Seidel load flow and the three-order model of the induction motor. This tool 

enables the proposed method to understand the effect of applying load shedding on 

voltage recovery and prevents the application of unnecessary ones. 

Keywords: Fault-induced delayed voltage recovery, Gauss-Seidel load flow, load 

shedding, voltage estimation, smart grid. 
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FIDVRی ولتاژ ناشی از خطا )ریتأخپدیده بازیابی  :دهیچک
هایی با ضریب نفوذ بالای بارهای موتوری پدیدار  ( در شبکه1

کند. حذف  شود؛ زیرا افزایش توان راکتیو درخواستی بارهای موتوری بعد از رفع خطا از بازیابی سریع ولتاژها جلوگیری می می

شود. در این  شدن میزان تقاضا به تولید توان راکتیو می است که سبب نزدیک FIDVRمقابله با پدیده  مؤثرهای  وشبار یکی از ر

 با توجه به اینکهکند.  شرایط شبکه و بارها اقدام به حذف بار می براساسشود که  ارائه می گسترده هیناحمقاله یک روش 

ی ماتریس امپدانسی ها هیدراها، جریان بارها و  دار حذف بار از ولتاژ شینکردن مکان و مق شده برای مشخص های معرفی شاخص

بارها است. پروسه تخمین ولتاژ ابزار مهمی است که در  مؤثراند؛ بنابراین، روش پیشنهادی قادر به حذف  شبکه تشکیل شده

و مدل درجه سه موتور القائی تعریف یافته  سایدل تعمیم-پخش بار گوس هیبر پاشود و  روش پیشنهادی از آن بهره گرفته می

ها را متوجه بشود  حذف بارهای پیشنهادی بر میزان بازیابی ولتاژ شین ریتأثسازد  شده است. این ابزار، روش پیشنهادی را قادر می

همچنین،  درصد در پروسه تخمین ولتاژ و 2دهنده خطای زیر  سازی نشان و از اعمال موارد غیرضروری جلوگیری کند. نتایج شبیه

 های مرسوم است. نسبت به روش حذف  قابلدرصدی مقدار بار  1۷کاهش 

 .سایدل، حذف بار، تخمین ولتاژ، شبکه هوشمند-ی ولتاژ ناشی از خطا، پخش بار گوسریتأخبازیابی : كلیدی یها واژه

 
 1مقدمه -1

گسترش روزافزون شبکه قدرت، این شببکه در   لیبه دل

گیببرد. یکببی از ایببن  هببای جدیببد قببرار مببی معببرپ پدیببده

                                                 
 30/0۷/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 14/01/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 چبنلو یمحمدرضا مسئول:  ۀنویسند نام

گروه  ،یبهشت دیدانشگاه شه تهران، ،رانیا مسئول: ۀنویسند نشانی

 برق قدرت یمهندس

های جدید، بازیابی تأخیری ولتاژ ناشی از خطا اسبت   پدیده

یک کاهش ولتاژ در شبکه انتقال برای چنبدین   صورت بهکه 

ثانیه بعد از رخداد خطبا، ناشبی از وجبود مقبدار زیبادی از      

 شود. بارهای موتور القائی در سطح شبکه توزیع، تعریف می

الای بار موتبوری، خطبایی   ای با ضریب نفوذ ب اگر در شبکه

یابند. با  ها در حین وقوع خطا کاهش می رخ دهد، ولتاژ شین

ترین زمان ببه   رفع خطا، انتظار این هست که شبکه در سریع

حالت قبل از خطا برگردد؛ ولبی ببه دلیبل کباهش سبرعت      

، افزایش نسبت راکتانس به مقاومت روتور جهیدرنتموتور و 
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ورد تقاضبای موتبور افبزایش    در طول خطا، جریان راکتیو م

دهبد   یابد. افزایش تقاضا برای جریان راکتیو، اجبازه نمبی   می

سرعت به حالت قبل از خطای خود برگردد و حتبی   ولتاژ به

ممکن هست به فروپاشی ولتاژ منجر شود. این پدیده به اسم 

نامیده شبده   FIDVRبازیابی تأخیری ولتاژ ناشی از خطا یا 

 است. 

پایببداری  درخصببو مختلفببی  تبباکنون تحقیقببات 

هبای قبدرت صبورت گرفتبه و      ولتباژ در شببکه   مدت کوتاه

[، 1نصب منبابع تولیبد پراکنبده      ازجملههای مختلفی  روش

 FACT2ی ادوات ریکبارگ  ببه و  [2های خازنی   نصب بانک

، حبال  نیبباا است؛  [ برای حفظ این پایداری پیشنهاد شده 3 

ای با  خطایی در شبکهاست که وقوع  [ نشان داده شده 4در  

توانبد شببکه را ببه     ضریب نفوذ بالای بارهای موتبوری مبی  

، توجه به ماهیت پدیبده  رو نیازاسمت ناپایداری ولتاژ ببرد؛ 

FIDVR  شناسبایی و مقابلبه ببا ایبن      درخصو و تحقیق

 پدیده ضروری هست.

، FIDVRپدیببده  دربببارۀ  هببدف تحقیقببات ابتببدایی  

هبای مختلبف نظیبر     اخصش براساسسازی این پدیده  کمی

[، تواببع  ۵هر شبین    کوتاه اتصالترکیب مقدار بار و قدرت 

[، تغییبرات ولتباژ در   ۶آنتروپی و دیورژانس چگالی ولتباژ   

 هیب بر پاشده  [ بودند. شاخص معرفیFIDVR  ۷حین وقوع 

هببای دریبافتی از جانببب   تغییبرات ولتباژ بببا اسبتفاده از داده   

PMU3الگبوریتم یبادگیری    شود و سبپس در  ها محاسبه می

شبود.   مبی  اسبتفاده  FIDVRماشین برای تشبخیص شبدت   

[ ببرای  ۸ای اسبت کبه در     استفاده از پخش بار زمانی ایبده 

مطرح  FIDVRهای مخدوش در مطالعه  ساخت مجدد داده

سبازی ببار موتبوری در مطالعبات      شده اسبت. ببرای مبدل   

FIDVR   از مدلی دینبامیکی ببر پایبه تبابع شببه      ۹نیز در ]

[ از مبدلی تجمیعبی دربرگیرنبده    10نرژی لیاپبانوف و در   ا

 پارامترهای حالت توقف موتور بهره گرفته شده است.

، نحببوه FIDVR درخصببو پببس از مطالعببات اولیببه 

های طبرف ببار و    مقابله با این پدیده در دو دسته کلی روش

های طبرف   های طرف شبکه بررسی شده است. روش روش

هببا، اسببتفاده از تجهیببزات DG4کببارگیری  شبببکه ماننببد بببه

، CB۵و نصب منابع تولیبد تبوان راکتیبو )    ساز انرژی ذخیره

SVC۶  وSTATCOM۷   درصدد افزایش توانبایی شببکه ،)

توان راکتیو درخواستی بارهای موتبوری در طبول    نیتأمدر 

FIDVR     هستند. تزریق تبوان راکتیبو از جانببDG  هبا در

شود  ه می، سبب کاهش شدت این پدیدFIDVRحین وقوع 

شده نیبز ازطریبق قبوانین     [ و مقدار این توان تزریق12، 11 

سازی  و مسئله بهینه [14توان راکتیو  -[، افت ولتاژ13خبره  

ساز انرژی نیبز قابلیبت    شود. تجهیزات ذخیره [ تعیین می1۵ 

برای کاهش شدت این  FIDVRتزریق توان راکتیو در حین 

و  CB ،SVCاز  [. ببببرای اسبببتفاده1۶پدیبببده را دارنبببد  

STATCOM عنوان منبع تزریبق تبوان راکتیبو در بحب       به

، در ابتدا باید مکبان و انبدازه نصبب ایبن     FIDVRمقابله با 

تجهیزات مشخص شود. یک طرح کنترل ولتاژ غیر وابسته به 

[ معرفی شده که توانایی کنترل 1۷های دینامیکی نیز در   مدل

را دارا  FIDVR منابع تزریبق تبوان راکتیبو در حبین وقبوع     

برنبد و   هبای طبرف شببکه هزینبه     ی روشریکبارگ  ببه است. 

هبا را   ی در تمام شبکهریکارگ بهها امکان  همچنین، این روش

 ندارند.

سازی بین تولید و مصرف تبوان راکتیبو در    برای متعادل

جای افزایش تزریق توان راکتیبو ببه    ، بهFIDVRحین وقوع 

ازطریبق حبذف ببار     توان مصرف تبوان راکتیبو را   شبکه می

شده در  حفاظت معمول نصب UVLS۸های  کاهش داد. رله

اند که  افت ولتاژند؛ اما مطالعات نشان داده در مقابلها  شبکه

را نبدارد؛   FIDVRبا پدیده  مؤثراین حفاظت توانایی مقابله 

دلیل، برخی محققان درصدد ارتقای ایبن حفاظبت    نیبه هم

 UVLSهبای   ه اسبت رلبه  [ پیشبنهاد شبد  1۸اند. در   برآمده

گیری  علاوه بر پایش مقدار ولتاژ، تغییرات ولتاژ را نیز اندازه

هبا قبادر باشبند ولتباژ در لحظبات آینبده را        کنند تا این رله

ازطریق یک خط راست تخمین بزنند. اگر ولتاژ تخمبین زده  

شده در لحظه بحرانی کمتر از ولتاژ بحرانی بود، حبذف ببار    

های  دهند رله [ پیشنهاد می1۹ندگان در  شود. نویس اعمال می

UVLS شوند تا عملکردشبان در    کننده فازی مجهز به کنترل

بهبببود پیببدا کنببد. ورودی ایببن    FIDVRهنگببام وقببوع  

و خروجبی آن نیبز    کننده، اندازه و زمان بازیابی ولتباژ  کنترل
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تبا   ازیب موردن ریتبأخ در لحظه کنونی و  حذف  قابلمقدار بار 

 UVLSبعدی تعریف شده است. حفاظبت  لحظه حذف بار 

[ طوری بهبود داده شده کبه ایبن رلبه ببا اسبتفاده از      20در  

شاخص لغزش نسبی که نسببت لغبزش موتبور ببه لغبزش      

بحرانی است، توانایی تشخیص عملکرد بارهای موتوری در 

 ناحیه پایدار و ناپایدار را داشته باشد.

رای پایش تبوان اکتیبو و راکتیبو بارهبای هبر شبین بب        

[ و پببایش بخببش 21تشببخیص توقببف بارهببای موتببوری  

 ازجملبه [ 22شده از ابتدای فیبدرها    موهومی ادمیتانس دیده

های دیگر حذف بار محلی است کبه ببرای مقابلبه ببا      روش

FIDVR حذف ببار  اند گرفته قرار قیتحق موردهای بحرانی .

های سنکرون DG[ به کمک شاخص حاشیه پایداری 22در  

گیببری مجببدد بارهببای موتببوری انجببام  و شباخص سببرعت 

 PMUمجهز به  مطالعه موردشبکه  که  یصورت درپذیرد.  می

هبای متمرکبز ببرای مقابلبه ببا       سازی طرح باشد، امکان پیاده

FIDVR  .به اینکه حذف بار از یبک   با توجهنیز وجود دارد

گبذارد،   مبی  ریتأثهای دیگر نیز  شین روی بازیابی ولتاژ شین

زمان نتیجه بهتری  هم صورت بههای شبکه  نبررسی تمام شی

ها خواهبد داشبت. در طبرح     نسبت به بررسی جداگانه شین

[ از تغییبرات انبرژی   23در   شبده  مطبرح حذف بار متمرکز 

جنبشی بارهای موتوری برای تشخیص مکان و اندازه حذف 

شود. در این مرجع نشان داده شده است  بار کمک گرفته می

بشی رابطه مستقیمی با نامتعادلی تولید که تغییرات انرژی جن

ی مطالعه به عبارتو مصرف توان دارد. روش تحلیل مسیر یا 

تغییبر در یکبی از پارامترهبای سیسبتم روی عملکبرد       ریتأث

[ برای تعیین مکان 24دینامیکی سیستم ابزاری هست که در  

 است. شده  استفادهو مقدار حذف بار 

حبذف ببار    ریتأثنند توا های پیشین حذف بار نمی روش

بینی کننبد   ها پیش پیشنهادی خودشان را بر بازیابی ولتاژ شین

توانند اطمینان حاصل کنند حذف ببار   ها نمی پس این روش

ببه  را داشبته باشبد؛    FIDVRببا   مؤثراعمالی توانایی مقابله 

هبا در طبول    سبب، نیاز به پایش مسبتمر ولتباژ شبین    نیهم

FIDVR با  تر دارند. مقابله سریعFIDVR   شبود   سببب مبی

های ولتاژی افزایش  منفی تنش راتیتأثایمنی شبکه در مقابل 

ها  یابد؛ بنابراین، در این مقاله ابزاری برای تخمین ولتاژ شین

سایدل و مدل درجبه سبه موتبور    -پخش بار گوس براساس

کننبده ببه مقابلبه     شود. وجود این ابزار کمبک  القائی ارائه می

هم شرایط شبکه  با توجه به اینکهت. اس FIDVRتر با  سریع

ند، سباختار  رگذاریتأث FIDVRو هم شرایط بارها بر شدت 

روش حذف بار پیشنهادی طوری طراحی شده است کبه از  

کردن مکان و مقبدار   پارامترهای شبکه و بارها برای مشخص

ی برجسته این مقاله ببه  ها ینوآورحذف بار بهره برده شود. 

 شرح زیرند:

 سازوکار جدید و دقیق تخمین ولتاژارائه یک 

سایدل برای استفاده در فرآینبد  -تعمیم پخش بار گاوس

 تخمین ولتاژ پیشنهادی؛

استفاده از مبدل درجبه سبه بارهبای موتبور القبایی در       

 ؛FIDVRمطالعات 

پیشببنهاد یببک اسببتراتدی جدیببد حببذف بببار بببرای     

بببا  حببذف  قابببلکببردن مکببان و مقببدار بارهببای  مشببخص

 پارامترهای شبکه و بارها. زمان مهی ریکارگ به

ساختار مقاله به شرح زیبر اسبت: اببزار تخمبین ولتباژ      

مخبتص   3ارائبه شبده اسبت. بخبش      2پیشنهادی در بخش 

ی ایبن  سباز  ادهیب پروش حذف بار پیشنهادی است و نتبایج  

بنبدی   نیز ببه جمبع   ۵اند. بخش  ذکر شده 4روش در بخش 

 اختصا  دارد.

 

 پروسه تخمین ولتاژ -2

ها در لحظات آینبده   ر ابزاری برای تخمین ولتاژ شیناگ

هبای درگیبر    تبوان شبین   وسبیله آن مبی   در دسترس باشد، به

FIDVR  بحرانی را مشخص کرد و همچنین، صحت حذف

، از به کار بردن مدنظربارهای پیشنهادی را ارزیابی داد. ابزار 

سبایدل  -مدل درجه سه موتور القائی در پخبش ببار گبوس   

 شود. ده در شرایط گذرا حاصل میبرای استفا

 

 مدل درجه سه موتور القائی -2-1

دادن موتور القائی براساس مدل درجبه سبه،    نحوه نشان
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صورت یک امپدانس متشبکل از مقاومبت    به 1همانند شکل 

شده همراه با یک منببع   اهمی استاتور و راکتانس روتور قفل

 .شده است بخش روتور  نیگزیجاولتاژ داخلی هست که 

 
 مدل درجه سه موتور القائی: (1شکل )

 

 𝑞و  𝑑ی ها مؤلفهمتغیرهای حالت مدل درجه سه شامل 

 راتشبان ییتغولتاژ داخلی و همچنین، سرعت روتور هستند و 

در  کاررفتبه  بهشوند. پارامترهای  ( بیان می1صورت رابطه ) به

 [. 2۵اند   ( لیست شده2( در روابط )1رابطه )

 

{
 
 

 
 𝜏𝑟

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑀,𝑑 = −𝐸𝑀,𝑑 + 𝜏𝑟𝜔𝑠𝑠𝑀𝐸𝑀,𝑞 − (𝑋𝑜 − 𝑋𝑏)𝐼𝑀,𝑞

𝜏𝑟
𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑀,𝑞 = −𝐸𝑀,𝑞 − 𝜏𝑟𝜔𝑠𝑠𝑀𝐸𝑀,𝑑 + (𝑋𝑜 − 𝑋𝑏)𝐼𝑀,𝑑

𝐽𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 = 𝑇𝑒𝑙𝑐 − 𝑇𝑚𝑒𝑐                                                     

 

(1)  

𝐼𝑀 الف(-2) =
𝑉𝑀 − 𝐸𝑀
𝑍𝑡𝑀

 

𝑍𝑡𝑀 ب(-2) = 𝑅𝑠 + j𝑋𝑏 
 

ببه ترتیبب    𝑇𝑚𝑒𝑐و  𝐸𝑀 ،𝑉𝑀 ،𝐼𝑀 ،𝑇𝑒𝑙𝑐در این روابط، 

ترمینال، جریان  فاز تکاژ فاز داخلی، ولت دهنده ولتاژ تک نشان

فباز   فاز و گشتاور مکانیکی سه ورودی، گشتاور الکتریکی سه

دهنده لغبزش   هم نشان 𝑠𝑀 ،𝜔𝑟 ،𝜔𝑠 ،𝜏𝑟 ،𝐽𝑀موتور هستند. 

ثاببت  موتور، سرعت روتور، سبرعت میبدان دوار اسبتاتور،    

 𝑅𝑠ی موتبور هسبتند.   نرسب یثاببت ا ی گذرای روتبور و  زمان

راکتانس  بیترت به 𝑍𝑡𝑀و  𝑋𝑜 ،𝑋𝑏مقاومت اهمی استاتور، و 

شده و امپدانس گبذرای   روتور مدارباز، راکتانس روتور قفل

 موتور هستند.

ای درجببه دوم  در ادامببه، گشببتاور مکببانیکی کببه رابطببه

𝜔𝑟برحسبببب سبببرعت روتبببور اسبببت، ببببا کمبببک   =

(1 − 𝑠𝑀)𝜔𝑠 سبازی و   لبف( سباده  ا-3صبورت رابطبه )   به

، 𝑇𝑚𝑒𝑐0 ،𝑎 ،𝑏 ،𝑐 شبود.  برحسب لغزش موتور بازنویسی می

𝐴 ،𝐵  و𝐶  ضرایب ثابت گشتاور مکانیکی هستند و ضرایب

جدید گشتاور مکانیکی برحسبب ضبرایب قبلبی، در رابطبه     

( ببا  4اند. گشتاور الکتریکی طبق رابطه ) ب( لیست شده-3)

ر مبرتبط اسبت کبه ببا     شبده ببه روتبو    توان حقیقی تحویبل 

ای  الف(، این گشتاور تبدیل ببه رابطبه  -2ی رابطه )گذاریجا

شود. ببا   های موتور می برحسب ولتاژ داخلی و ولتاژ ترمینال

ی گشتاورهای مکانیکی و الکتریکبی تغییبر شبکل    گذاریجا

دهنده نحوه  ( که نشان۵(، رابطه )1یافته در سطر سوم رابطه )

ها  ولتاژ داخلی، ولتاژ ترمینالتغییرات لغزش موتور برحسب 

 شود. و خود لغزش موتور هست حاصل می

 

𝑇𝑚𝑒𝑐 الف(-3) = 𝑇𝑚𝑒𝑐0(𝑎𝜔𝑟
2 + 𝑏𝜔𝑟 + 𝑐)

 
⇒ 

𝑇𝑚𝑒𝑐 = 𝐴𝑠𝑀
2 + 𝐵𝑠𝑀 + 𝐶 

 ب(-3)
𝐴 = 𝑇𝑚𝑒𝑐0𝑎𝜔𝑠

2 

𝐵 = −𝑇𝑚𝑒𝑐0(2𝑎𝜔𝑠
2 + 𝑏𝜔𝑠) 

𝐶 = 𝑇𝑚𝑒𝑐0(𝑎𝜔𝑠
2 + 𝑏𝜔𝑠 + 𝑐) 

(4) 
𝑇𝑒𝑙𝑐 =

3

𝜔𝑠
𝑅𝑒〈𝐸𝑀𝐼𝑀

∗ 〉

=
3

𝜔𝑠
𝑅𝑒 〈

𝐸𝑀𝑉𝑀
∗ − |𝐸𝑀|

2

𝑍𝑡𝑀
∗ 〉 

𝜔𝑠𝐽𝑀
𝑑

𝑑𝑡
𝑠𝑀 = (𝐴𝑠𝑀

2 + 𝐵𝑠𝑀 + 𝐶)

−
3

𝜔𝑠
𝑅𝑒 〈

𝐸𝑀𝑉𝑀
∗ − |𝐸𝑀|

2

𝑍𝑡𝑀
∗ 〉 

(۵)  

 

𝐸𝑀ببببا اعمبببال   = 𝐸𝑀,𝑑 + j𝐸𝑀,𝑞  و𝐼𝑀 = 𝐼𝑀,𝑑 +

j𝐼𝑀,𝑞  الف( در دو سبطر اول رابطبه   -2ی رابطه )گذاریجاو

ی ساز گسستهشوند. با  ( می۶(، این روابط تبدل به رابطه )1)

( ببببببببببا اسبببببببببتفاده از  ۶( و )۵دو رابطبببببببببه )
𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑀 =

𝐸𝑀(𝑡+∆𝑡)−𝐸𝑀(𝑡)

∆𝑡
𝑑و  

𝑑𝑡
𝑠𝑀 =

𝑠𝑀(𝑡+∆𝑡)−𝑠𝑀(𝑡)

∆𝑡
 ،

سازوکاری برای تخمین متغیرهای مدل درجه سه یعنی ولتاژ 

شبود. در   داخلی و لغزش موتور در لحظه بعبد حاصبل مبی   

شود که با استفاده از مقادیر  ای معرفی می بخش بعدی پروسه

𝐸𝑀  و𝑠𝑀  هبا در لحظبه    وان ولتباژ شبین  در لحظه بعدی بتب

𝑡 + ∆𝑡 را محاسبه کرد 
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(۶) 𝜏𝑟
𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑀 = j

𝑋𝑜 − 𝑋𝑏
𝑍𝑡𝑀

𝑉𝑀 − (1 + j (𝜏𝑟𝜔𝑠𝑠𝑀 +
𝑋𝑜 − 𝑋𝑏
𝑍𝑡𝑀

))𝐸𝑀 

(۷) 

{
 
 

 
 𝐸𝑀(𝑡 + ∆𝑡) =

∆𝑡

𝜏𝑟
[j
𝑋𝑜 − 𝑋𝑏
𝑍𝑡𝑀

𝑉𝑀(𝑡) − ((1 −
𝜏𝑟
∆𝑡
) + j (𝜏𝑟𝜔𝑠𝑠𝑀(𝑡) +

𝑋𝑜 − 𝑋𝑏
𝑍𝑡𝑀

))𝐸𝑀(𝑡)]                 

𝑠𝑀(𝑡 + ∆𝑡) =
∆𝑡

𝜔𝑠𝐽𝑀
[(𝐴𝑠𝑀(𝑡)

2 + (
𝜔𝑠𝐽𝑀
∆𝑡

+ 𝐵) 𝑠𝑀(𝑡) + 𝐶) −
3

𝜔𝑠
𝑅𝑒 〈

𝐸𝑀(𝑡)𝑉𝑀(𝑡)
∗ − |𝐸𝑀(𝑡)|

2

𝑍𝑡𝑀
∗ 〉]

 

 

 سایدل -تعمیم پخش بار گوس -2-2

نیازمنبد داشبتن سبازوکاری ببرای      FIDVRسازی  مدل

متغیرهبای بارهبای    براسباس هبای شببکه    تخمین ولتاژ شین

عنبوان ایبن    سبایدل ببه  -موتوری اسبت. پخبش ببار گبوس    

تبوان   گرفته شده است کبه ازطریبق آن مبی    در نظر سازوکار

آورد. در پخبش   به دسبت حالت ماندگار را ها در  ولتاژ شین

با استفاده از رابطبه   (𝑘)سایدل، ولتاژها در تکرار -بار گوس

ب(، اگبر  -۸شبوند و طببق رابطبه )    الف( محاسببه مبی  -۸)

𝑘)اختلاف ولتاژها در دو تکرار متوالی  − کمتبر   (𝑘)و  (1

 شود.  باشد، تکرار متوقف می 𝜀از 

𝑉𝑖 الف(-۸)
(𝑘)

=
1

𝑌𝑖,𝑖
[(

𝑆𝑖

𝑉𝑖
(𝑘−1)

)

∗

−∑𝑌𝑖,ℎ𝑉ℎ
(𝑘−1)

𝑁

ℎ=1
ℎ≠𝑖

] 

𝑉𝑖| ب(-۸)
(𝑘)
− 𝑉𝑖

(𝑘−1)
| ≤ 𝜀          𝑖 = 1, … , 𝑁 

 

ولتاژ فاز به زمین شبین   بیترت به 𝑆𝑖 و 𝑉𝑖در این روابط، 

i  شده از این شین هسبتند؛   بار تغذیه فاز تکو توان𝑌𝑖,𝑖   نیبز
,𝑖)درایه  𝑖)    ماتریس ادمیتانس شبکه اسبت. پبارامتر𝑁   هبم

 های شبکه است. کنندۀ تعداد شین بیان

اینکه این پخش بار در شبرایط گبذرا    توجهنکتۀ شایان 

تبوان تبوان    خواهد شبد و در چنبین شبرایطی نمبی     استفاده

شده از هر شین را مقداری ثابت در نظر گرفت. تعمیم  تغذیه

( شامل ایبن ویدگبی   ۹سایدل طبق رابطه )-سپخش بار گو

شبده از هبر شبین در هبر تکبرار،       های تغذیه هست که توان

شبوند. اگبر    گرفتبه مبی   در نظبر مقادیر ثابتی ندارند و متغیر 

هبای متغیبر، شبرایط     تبوان  براسباس شبده   ولتاژهای محاسبه

عنببوان  توقبف تکبرار را فبراهم کردنببد، مقبادیر حاصبل ببه      

𝑡شده در لحظه   ولتاژهای تخمین زده + ∆𝑡  گرفتبه   در نظبر

 شوند. در ادامه نحوه محاسبه توان متغیر ذکر شده است. می

(۹) 𝑉𝑖
(𝑘)
=
1

𝑌𝑖,𝑖
[(
𝑆𝑖
(𝑘−1)

𝑉𝑖
(𝑘−1)

)

∗

−∑𝑌𝑖,ℎ𝑉ℎ
(𝑘−1)

𝑁

ℎ=1
ℎ≠𝑖

] 

 

تغییرات متغیرهای حالت بارهای موتوری روی ولتاژهبا  

𝑆𝑖، ازطریق هرلحظهدر 
 ریتبأث سبایدل  -در الگبوریتم گبوس    

شببده بارهببای  گرفتببه  در نظببرخواهنببد گذاشببت. بارهببای 

)الف( متشکل از یک -2شده در این مقاله طبق شکل  استفاده

بار استاتیکی و دو بار موتوری گشتاور ثابت و گشتاور متغیر 

ZIPهست. توان ظاهری بار اسبتاتیکی  
ببه  ( 10از رابطبه )  ۹

، 𝑃𝑍𝐼𝑃0 ،𝛼𝑝 ،𝛽𝑝 ،𝛾𝑝 ،𝑄𝑍𝐼𝑃0 آید که در این رابطه، می دست

𝛼𝑞 ،𝛽𝑞 ،𝛾𝑞  ضرایب ثابت و𝑉0      ولتباژ نبامی ببار اسبتاتیکی

 هستند.

توان ظاهری بارهای موتوری ازطریق ضبرب ولتباژ در   

IMfمزدوج جریان بارهای موتوری 
IMvو  10

طبق رابطبه   11

آید که جریان بارهبای موتبوری ازطریبق     می ه دستب( 11)

𝑆𝑖شببود.  مببی محاسبببه)ب( -2شببکل 
(𝑘−1) ( 12در رابطببه )

جمع دو توان ظاهری بار استاتیکی و ببار دینبامیکی   حاصل 

(، اگر 11شود. در رابطه ) می نیگزیجا( ۹است که در رابطه )

از متغیرهای حالت بارهای موتوری در لحظبه بعبد اسبتفاده    

ها ببرای   سایدل ولتاژ شین-یافته گوس د، پخش بار تعمیمشو

𝑡لحظه  + ∆𝑡 .را تخمین خواهد زد 

 

𝐼𝑀𝑓𝑖  𝑍𝐼𝑃𝑖  

𝐼𝑖  

�3𝑉𝑖  

𝐼𝑀𝑣𝑖  

 
 )الف(
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𝑉𝑖  

𝐼𝑖  

+ 

− 

𝐼𝑀  

𝑍𝐼𝑃 𝐼𝑀𝑓 

𝐸
𝑀
𝑓
( 𝑡

+
∆
𝑡)

 

𝑍𝑡𝑀𝑓  

𝑉𝑀  

+ 

− 

𝐼𝑀𝑣 

𝐸
𝑀
𝑣
( 𝑡

+
∆
𝑡)

 

𝑍𝑡𝑀𝑣  

 

 )ب(

شده در این پژوهش، )الف(  استفادهاجزای بار  (:2)شکل 

 ی، )ب( دیاگرام فازیخط تکدیاگرام 

 

𝑆𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1)

= 𝑃𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1)

+ j𝑄𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1)

 

𝑃𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1)

= 𝑃𝑍𝐼𝑃0,𝑖 [𝛼𝑝,𝑖 (
𝑉𝑖
(𝑘−1)

𝑉0,𝑖
)

2

+ 𝛽𝑝,𝑖 (
𝑉𝑖
(𝑘−1)

𝑉0,𝑖
)

+ 𝛾𝑝,𝑖] 

𝑄𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1)

= 𝑄𝑍𝐼𝑃0,𝑖 [𝛼𝑞,𝑖 (
𝑉𝑖
(𝑘−1)

𝑉0,𝑖
)

2

+ 𝛽𝑞,𝑖 (
𝑉𝑖
(𝑘−1)

𝑉0,𝑖
)

+ 𝛾𝑞,𝑖] 

(10)  

 

𝑆𝐼𝑀,𝑖
(𝑘−1)

= 𝑉𝑖
(𝑘−1)

𝐼𝑀,𝑖
(𝑘−1)∗

 

𝐼𝑀,𝑖
(𝑘−1)∗

=
𝑉𝑖
(𝑘−1)

− 𝐸𝑀𝑓,𝑖(𝑡 + ∆𝑡)

𝑍𝑡𝑀𝑓,𝑖

+
𝑉𝑖
(𝑘−1)

− 𝐸𝑀𝑣,𝑖(𝑡 + ∆𝑡)

𝑍𝑡𝑀𝑣,𝑖
 

(11)  

(12) 𝑆𝑖
(𝑘−1)

= 𝑆𝑍𝐼𝑃,𝑖
(𝑘−1) + 𝑆𝐼𝑀,𝑖

(𝑘−1)
 

 

برای شبروع ببه    ازیموردندرخور ذکر است مقادیر اولیه 

شروع به کار پروسبه   جهیدرنتسایدل و -کار پخش بار گوس

های تخمین پارامترهای ببار   تخمین ولتاژ با استفاده از روش

ی بار را در شبرایط  ها، پارامترها شوند. این روش محاسبه می

 FIDVRوقبوع   در صورتکنند تا  عادی شبکه استخراج می

 شوند. استفادهاین مقادیر در پروسه تخمین ولتاژ 

 

 

 طرح پیشنهادی حذف بار -3

 شبده  یریب گ انبدازه در طرح حذف بار پیشنهادی، مقادیر 

ها و جریان بارهبا در هبر لحظبه از زمبان توسبط       ولتاژ شین

PMUشبوند. در شبرایط    کزی ارسال مبی ها برای سیستم مر

گیبری از   برداری شبکه، سیستم مرکبزی ببا بهبره    عادی بهره

هبای تخمبین پارامترهبای ببار،      شبده و روش  مقادیر دریافت

شده از هر شین را در قالب بارهای استاتیکی و  بارهای تغذیه

مقادیر ولتاژ و جریبان   که  یصورت درکند.  دینامیکی مدل می

ها، وقوع و رفع PMUتم مرکزی ازطریق شده به سیس ارسال

گیری  خطایی را در شبکه نمایان کنند، سیستم مرکزی با بهره

ها در لحظبات   اقدام به تخمین ولتاژ شین 2از مطالب بخش 

آینده خواهد کبرد و در صبورت نیباز فرمبان قطبع ببار ببه        

هبای  FIDVRکلیدهای موجود در شببکه ببرای مقابلبه ببا     

 شبده  فیتعرد. ارتباطات مخابراتی بحرانی ارسال خواهد کر

 اند. آمده 3در این تحقیق، در شکل 

ذکر این نکته ضبروری اسبت کبه اببزار تخمبین ولتباژ       

شده در سیستم مرکزی، تنها به چندین داده از ولتاژها  استفاده

ورودی پروسه تخمبین   عنوان بهها بعد از رفع خطا  و جریان

شبکه در حین وقوع  ولتاژ نیاز دارد و نیازی به پایش مستمر

FIDVR      وجبود نبدارد. پببس از ارائبه سباختار کلببی روش

کردن سه مبورد مهبم در    پیشنهادی، هدف در ادامه مشخص

 بح  حذف بار یعنی مکان، مقدار و زمان حذف بار است.
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M
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ارتباطات مخابراتی طرح حذف بار ناحیه گسترده  (:3شکل )

 پیشنهادی

 

 



 ۷                                            1402 پاییزوم، سسال چهاردهم، شماره برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 تعیین مکان و اندازه حذف بار -3-1

ای برای تخمبین ولتباژ، ولتباژ     به معرفی پروسه با توجه

تبوان   انبد؛ بنبابراین، مبی    دسترس ها در لحظات آینده در شین

، ولتباژی کمتبر از ولتباژ    𝑡𝑐𝑟𝑡هایی که در زمان بحرانی  شین

 FIDVRهبای درگیبر    دارنبد را ببا نبام شبین     𝑉𝑐𝑟𝑡بحرانی 

مشخص کرد. هدف از حذف بار، بازگرداندن ولتباژ   بحرانی

در زمبانی کمتبر یبا     𝑉𝑐𝑟𝑡ها ببه مقبداری بیشبتر از     این شین

اسبت. ببدین منظبور، در ابتبدا شبینی کبه        𝑡𝑐𝑟𝑡مساوی ببا  

 FIDVRعنبوان   کنبد، ببه   بیشترین افت ولتاژ را تجرببه مبی  

( مشبخص  13( ازطریق رابطبه ) Critical FIDVRبحرانی )

 شود. یم

(13) 𝐶𝐹 = max
𝑖=1,…,𝑁

(𝑉𝑐𝑟𝑡 − |𝑉𝑒𝑠𝑡,𝑖(𝑡𝑐𝑟𝑡)|) 

 

در ادامه باید مشخص شبود حبذف ببار از کبدام شبین      

دارد. ببه ایبن    𝐶𝐹را روی بازیابی ولتاژ شبین   ریتأثبیشترین 

منظببور، از مبباتریس امپببدانس شبببکه و رابطببه ماتریسببی    

𝑉 = 𝑍𝐼  14حذف بار طبق روابط )در لحظه قبل و بعد از-

شود. پارامترها در لحظه قبل  ب( بهره گرفته می-14الف( و )

و  𝑏𝐿𝑆هبای   ببا انبدیس   بیبه ترتو بعد از اعمال حذف بار 

𝑎𝐿𝑆 ای ببین   اند با تفریق این دو رابطه، رابطبه  مشخص شده

( حاصبل  1۵تغییرات ولتاژ و تغییرات جریان همانند رابطه )

این نکته ضروری است که بارهبای شببکه   شود. توجه به  می

 انبد؛  شبده   گنجانبده  𝐼در قالب منبابع جریبانی در مباتریس    

از امپبدانس   𝑍ی ماتریس امپبدانس شببکه   ها هرایدبنابراین، 

و تغییبرات دینبامیکی    انبد  شبده   حاصلخطوط و ژنراتورها 

 .آورند ینم به وجودبارها تغییری در مقادیر ماتریس 

𝑉𝑏𝐿𝑆 = 𝑍𝐼𝑏𝐿𝑆 → [
𝑉1
𝑏𝐿𝑆

⋮
𝑉𝑁
𝑏𝐿𝑆
]

= [
𝑍11 ⋯ 𝑍1𝑁
⋮ ⋮ ⋮
𝑍𝑁1 ⋯ 𝑍𝑁𝑁

] [
𝐼1
𝑏𝐿𝑆

⋮
𝐼𝑁
𝑏𝐿𝑆
] 

  الف(-14)

𝑉𝑎𝐿𝑆 = 𝑍𝐼𝑎𝐿𝑆 → [
𝑉1
𝑎𝐿𝑆

⋮
𝑉𝑁
𝑎𝐿𝑆
]

= [
𝑍11 ⋯ 𝑍1𝑁
⋮ ⋮ ⋮
𝑍𝑁1 ⋯ 𝑍𝑁𝑁

] [
𝐼1
𝑎𝐿𝑆

⋮
𝐼𝑁
𝑎𝐿𝑆
] 

  ب(-14)

(1۵) 𝑉𝑎𝐿𝑆 − 𝑉𝑏𝐿𝑆 = 𝑍(𝐼𝑎𝐿𝑆 − 𝐼𝑏𝐿𝑆) → ∆𝑉
= 𝑍∆𝐼 

 

𝑉∆ازطریق  = 𝑍∆𝐼 توان ببه ایبن نکتبه رسبید کبه       می

تغییببرات جریببان حاصببل از حببذف بببار روی کببدام شببین  

شبود.   𝐶𝐹تواند سبب بیشترین تغییبرات ولتباژ در شبین     می

نسبت به تغییرات جریان  𝐶𝐹غییرات ولتاژ شین حساسیت ت

𝑖 (∆𝑉𝐶𝐹بار شین 

∆𝐼𝑖
اسبت؛ امبا نبایبد     |𝑍𝐶𝐹,𝑖|( برابر با پبارامتر  

عنبوان   را داشبته باشبد، ببه    |𝑍𝐶𝐹,𝑖|شینی که بیشترین مقدار 

مکان حذف بار انتخباب شبود. امکبان دارد آن شبین دارای     

موتوری نباشد و حذف بار از آن شین ضریب نفوذ بالای بار 

نخواهببد شببود؛  𝐶𝐹شببین  FIDVRسبببب کبباهش شببدت 

یعنی افبزایش   FIDVRبنابراین، باید عامل به وجود آورنده 

توان درخواسبتی بارهبای موتبوری نیبز در انتخباب مکبان       

دلیل، شاخص تعیین مکبان حبذف    نیبه همباشد؛  رگذاریتأث

پارامترهای بار طبق رابطه بار، ترکیبی از پارامترهای شبکه و 

 شود. ( تعریف می1۶)

(1۶) 𝑙𝑜𝑐 = max
𝑖=1,…,𝑁

(
|𝑆𝐼𝑀,𝑖|

∑ |𝑆𝐼𝑀,ℎ|
𝑁
ℎ=1

|𝑍𝐶𝐹,𝑖|) 

 

𝑉∆بعببد از تعیببین مکببان حببذف بببار، رابطببه  = 𝑍∆𝐼 

شبود و ایبن رابطبه     البف( نوشبته مبی   -1۷صورت رابطه ) به

در صبورت تغییبر در    𝐶𝐹دهنده میزان تغییر ولتاژ شین  نشان

هسبت. هبدف، رسبیدن ببه شبرایطی       𝑙𝑜𝑐جریان بار شبین  

ببه   𝐶𝐹، ولتباژ شبین   𝑙𝑜𝑐هست که با تغییر جریان بار شین 

𝑉𝐶𝐹دلیل،  نیبه همولتاژ بحرانی برسد؛ 
𝑎𝐿𝑆  با𝑉𝑐𝑟𝑡  طبق رابطه

 شود. می نیگزیجاب( -1۷)

 

𝑉𝐶𝐹| الف(-1۷)
𝑎𝐿𝑆 − 𝑉𝐶𝐹

𝑏𝐿𝑆| = |𝑍𝐶𝐹,𝑙𝑜𝑐||𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑎𝐿𝑆 − 𝐼𝑙𝑜𝑐

𝑏𝐿𝑆| 
𝑉𝑐𝑟𝑡| ب(-1۷) − 𝑉𝐶𝐹

𝑏𝐿𝑆| = |𝑍𝐶𝐹,𝑙𝑜𝑐||𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑎𝐿𝑆 − 𝐼𝑙𝑜𝑐

𝑏𝐿𝑆| 



 طای ولتاژ ناشی از خریتأخروش جدید حذف بار برای مقابله با شرایط بحرانی در شبکه هوشمند حاصل از وقوع پدیده بازیابی          ۸

 

یک مقدار حقیقی هست و دارای  𝑉𝑐𝑟𝑡به اینکه  با توجه

𝑉𝐶𝐹و  𝑉𝑐𝑟𝑡روابط،  شبردیپزاویه نیست، برای 
𝑏𝐿𝑆 فاز با هم  هم

زاویبه جریبان ببار     با توجه به اینکهشوند.  گرفته می در نظر

بعببد از حببذف بببار نیببز مشببخص نیسببت، ایببن  𝑙𝑜𝑐شببین 

( 1۸شود و رابطبه )  سازی به جریان بارها نیز اعمال می ساده

 قابل(، مقدار 1۸شود. با اعمال تغییرات به رابطه ) حاصل می

شود. ایبن مقبدار ببار     می محاسبه( 1۹ازطریق رابطه ) حذف 

و جریان  𝐶𝐹وابسته به ولتاژ قبل از خطای شین  حذف  قابل

 𝑍𝐶𝐹,𝑙𝑜𝑐و همچنین، اندازه امپدانس  𝑙𝑜𝑐قبل از خطای شین 

 هست.

(1۸) 𝑉𝑐𝑟𝑡 − |𝑉𝐶𝐹
𝑏𝐿𝑆| = |𝑍𝐶𝐹,𝑙𝑜𝑐|(|𝐼𝑙𝑜𝑐

𝑏𝐿𝑆|

− |𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑎𝐿𝑆|) 

𝑠𝑖𝑧𝑒(%) = (1 −
|𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑎𝐿𝑆|

|𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑏𝐿𝑆|

) × 100

=
𝑉𝑐𝑟𝑡 − |𝑉𝐶𝐹

𝑏𝐿𝑆|

|𝑍𝐶𝐹,𝑙𝑜𝑐||𝐼𝑙𝑜𝑐
𝑏𝐿𝑆|

× 100 

(1۹)  

 

سبازی حبذف ببار     دهنبده مراحبل پیباده    نشبان  4شکل 

ن ازنظبر  ترین شی پیشنهادی است. در ابتدا نیاز هست بحرانی

شناسایی شود. در ادامه، مکان اعمال حذف  FIDVRشدت 

پارامترهای بارهبا و شببکه    هیبر پا( 1۶بار ازطریق شاخص )

 ریتبأث شبده بیشبترین    آید. مکان حذف بار تعیین می به دست

 تیب درنهاروی بازیابی ولتاژ شین بحرانی را خواهد داشبت.  

ارهبا و شببکه   نیز ازطریق پارامترهای ب حذف  قابلمقدار بار 

ببه اینکبه    ببا توجبه  شبود.   ( محاسببه مبی  1۹همانند رابطه )

تر ولتاژ یبک شبین ببود،     محاسبات در راستای بازیابی سریع

صبورت تکرارپبذیر اجبرا شبوند و      نیاز هست محاسبات ببه 

هبا در   تکرارها تا جایی ادامه پیدا کنند که ولتباژ همبه شبین   

 بحرانی شوند. ولتاژزمان بحرانی بیشتر از 

 

�   

                                     (CF)               )  (

                   (loc)                    )  (

                                
                        

   

   

     

                          (size)              )  (

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی حذف بار4شکل )

 

باید توجه داشت درصورت رخداد خطایی در شبکه که 

یکبی از نتبایج آن اسبت،     FIDVRوجود آمبدن پدیبده    به 

های حفاظت اصلی خطوط، خط دچار خطا را از شببکه   رله

ار کنند. با خروج خط دچار خطا از شببکه، سباخت   خارج می

شبکه و به طبع آن، ماتریس امپدانس شبکه نیز تغییر خواهد 

بتوانبد تغییبر    3کرد. برای اینکه سیسبتم مرکبزی در شبکل    

ساختار را تشبخیص دهبد، نیباز اسبت وضبعیت کلیبدهای       

قدرت نیز ازطریق ارتباط مخبابراتی ببرای سیسبتم مرکبزی     

ارسال شود. واحد مرکزی پس از تشخیص خروج خطی ببا  

توانبد ازطریبق رابطبه     مبی  ℎو  𝑘های  بین شین 𝑧𝑙امپدانس 

روزرسبانی   ماتریس امپدانس شببکه را ببه   𝑗و  𝑖(، درایه 20)

های ماتریس امپبدانس   روزرسانی تمام درایه کند. نیازی به به

روزرسانی شوند کبه در   هایی باید به شبکه نیست؛ بلکه درایه

 ( استفاده خواهند شد.1۹( و )1۶روابط )

 

(20) 𝑍𝑖𝑗
𝑛𝑒𝑤 = 𝑍𝑖𝑗

𝑜𝑙𝑑 +
(𝑍𝑖ℎ − 𝑍𝑖𝑘)(𝑍ℎ𝑗 − 𝑍𝑘𝑗)

𝑍𝑘𝑘 + 𝑍ℎℎ − 2𝑍𝑘ℎ − 𝑧𝑙
 

 

 تعیین زمان حذف بار -3-2

شبده   روش پیشنهادی باید قبل از زمبان بحرانبی تعیبین   

UVحفاظت  براساس
مرسوم، حذف ببار را اعمبال کنبد.     12
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از عملکرد حفاظت دیستانس  همچنین، روش پیشنهادی قبل

تواند حذف بار انجام دهد؛ بنبابراین، زمبان فعالیبت     نیز نمی

 UVهبای دیسبتانس و    روش پیشنهادی محدود به حفاظبت 

خواهبد بببود. بببه دو روش، لحظببات حببذف بببار مشببخص  

شود: )الف( اعمال حذف ببار در زمبانی کبه محاسببات      می

ببار در  روش پیشنهادی به پایان برسد، )ب( اعمبال حبذف   

یافتن یا نیافتن  شده بدون توجه به اتمام لحظات از قبل تعیین

محاسبات. زمان اتمام محاسبات رابطه مسبتقیمی ببا قبدرت    

شده در سیستم مرکزی دارد؛ بنابراین، اگبر   استفادهپروسسور 

گرفته شود مزیت حذف بار سبریع   به کارپروسسور ضعیفی 

اهد رفت. از از دست خو FIDVRدر لحظات آغازین پدیده 

 حذف  قابلدست رفتن این مزیت منجر به افزایش مقدار بار 

شود؛ بنبابراین، بهتبر    های بحرانی میFIDVRبرای مقابله با 

در است لحظاتی ثابت برای اعمال حذف بار تعیبین شبوند.   

رسیدن زمان واقعی به این لحظبات از پبیش تعیبین     صورت

به شبکه اعمال شده تا آن لحظه  شده، حذف بارهای محاسبه 

شوند و بقیه محاسبات حبذف ببار ببا فبرپ اعمبال در       می

 کند. لحظه ثابت بعدی ادامه پیدا می

تعداد لحظات حذف بار نیز منشعب از موضوع حبذف  

کبم بایبد دو    اسبت و دسبت   FIDVRبار در لحظات اولیبه  

گرفته شود. هرچقدر تعداد لحظات حذف ببار   در نظرلحظه 

تبر اعمبال    شبده سبریع   ی محاسببه افزایش یابد، حذف بارها

خواهند شد؛ اما بایبد توجبه داشبت طبرح پیشبنهادی بایبد       

سازی در حالبت واقعبی را نیبز داشبته باشبد و       قابلیت پیاده

 ؛توان در فواصل زمانی کم، دستور حذف بار صادر کبرد  نمی

لحظه برای حذف بار ایبده مناسببی    4تا  3بنابراین، تعریف 

و ولتاژ بحرانی در طرح حبذف   شود زمان است. پیشنهاد می

در نظر گرفته شوند  UVهای  بار جدید برابر با تنظیمات رله

تا طرح حذف بار جدید، ولتاژ را طبوری بازیبابی کنبد کبه     

FIDVR های  سبب عملکرد رلهUV  موجود در سطح شبکه

لحظه حذف بار  3های ذکرشده در ادامه با فرپ  نشود. زمان

 اند: تعیین شده

 2۵/0 بعد از وقوع خطا: انتظار برای عملکرد زون  ثانیه

 ی دیستانس؛ها رله 2و  1

 3/0       ثانیه بعد از وقبوع خطبا: شبروع پروسبه تخمبین

 ولتاژ؛

 ۵/0 ثانیه بعد از وقوع خطا: پله اول حذف بار؛ 

 ۷/0 ثانیه بعد از وقوع خطا: پله دوم حذف بار؛ 

 ۹/0 ثانیه بعد از وقوع خطا: پله سوم حذف بار؛ 

 1 ی ها رلهعد از وقوع خطا: زمان بحرانی عملکرد ثانیه ب

UV. 
 

سببازی روش پیشبنهادی در شبببکه   شببیه  -4

 نمونه

پروسبه   نهیزم دردر این بخش، کارایی روش پیشنهادی 

 IEEEشبین   11۸تخمین ولتباژ و حبذف ببار روی شببکه     

و  kV 13۸شود. این شبکه دارای سبطوح ولتباژ    بررسی می

kV 34۵  است وMVA 2۷00   ببار   ۶0 %ترکیبب   ببار ببا

کنبد. زمبان و    بار اسبتاتیک را تغذیبه مبی    40 %موتوری و 

 puبعبد از وقبوع خطبا و     s 1مقدار ولتاژ بحرانی به ترتیب 

 s ۵/0 ،sهبای   لحظبه در زمبان   3اند.  گرفته شده در نظر ۸/0

 در نظربعد از وقوع خطا نیز لحظات حذف بار  s ۹/0و  ۷/0

 اند. گرفته شده

درصبد خبط واصبل ببین      ۵0فاز در  3با رخداد خطای 

های دیسبتانس دوسبر    ، رلهs 1در لحظه  ۸3و  ۸2های  شین

 ریتأخکنند و خط را با  خود حس می 1خط، خطا را در زون 

s 0۵/0 آمده در این وجود بهکنند. افت ولتاژ  از شبکه قطع می

مدت، سبب افت سرعت بارهای موتوری و افزایش تقاضای 

شبود کبه    در بعبد از رفبع خطبا مبی     آنهاتوان راکتیو توسط 

آیبد. از   مبی  به وجبود ی ولتاژ ریتأخپدیده بازیابی  تیدرنها

 ۸3، ۸2هبای   کنند، شین هایی که ولتاژشان افت می میان شین

 s 1شبوند و ولتاژشبان در    بحرانی می FIDVRدچار  ۸4و 

کنند. ولتاژ  پیدا می pu ۸/0بعد از رفع خطا مقداری کمتر از 

که نیازمند اعمبال حبذف ببار ببرای بازیبابی      هایی  این شین

 اند. نشان داده شده ۵تر ولتاژند، در شکل  سریع

 

B82
B83

B84
Three Phase Short˗Circuit 
           at 50 % of Line 

 
 بحرانی FIDVRهای درگیر  ولتاژ شین (:5شکل)
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دهنده دقت تخمین ولتباژ توسبط پروسبه     نشان ۶شکل 

 s 3/0هست. پروسبه تخمبین ولتباژ،     2پیشنهادی در بخش 

های دیستانس شروع  ع خطا و پس از عملکرد رلهبعد از وقو

، ایبن پروسبه   ۶کند. با توجبه ببه شبکل     به تخمین ولتاژ می

هبای دو سبر خبط خطبادار را ببا       توانسته است ولتاژ شبین 

درصد تخمین بزند. از شکل مذکور این  ۵/1خطایی کمتر از 

شود که روش تخمین ولتاژ پیشبنهادی کبه    نتیجه حاصل می

سایدل برای شرایط بحرانبی  -بار گوس حاصل تعمیم پخش

و استفاده از مدل درجه سه موتورهای القائی ببرای شبرایط   

بینبی   عنبوان روشبی ببرای پبیش     گذرا بود، قابلیت استفاده به

 را دارا است. FIDVRولتاژ در حین وقوع پدیده 

، روش حذف بار پیشنهادی در ابتدا 1به جدول  با توجه

و همچنبین،   𝐶𝐹عنبوان   ا ببه ( ر13ازطریق رابطبه )  ۸3شین 

( برای حبذف ببار انتخباب    1۶شین منتخب از طریق رابطه )

در تکرار اول که  ۸3درصد از بار شین  42کند. با حذف  می

 ۸2، ولتاژ شبین  آمده است  دست  به( 1۹با استفاده از رابطه )

)الف( از حالت بحرانبی خبارج   -۷شده در شکل   نشان داده

نیبز در تکبرار    ۸4شبین   FIDVR شود. شایان ذکر است می

شود. با اعمال فرضی نتایج تکبرار اول و   ی میبحران ریغاول 

 ۸3شود که شین  تخمین ولتاژ بعد از حذف بار مشخص می

اسبت و نیباز ببه تکبرار روش      در شرایط بحرانی باقی مانده 

درصد از  21پیشنهادی وجود دارد. نتیجه تکرار دوم، حذف 

)ب(، تکرار دوم هم -۷شکل  ساسبرااست که  ۸3بار شین 

شبود. ببا    از حالت بحرانی نمبی  ۸3سبب خروج ولتاژ شین 

در  FIDVRدر تکبرار سبوم،    ۸3درصد از شین  14حذف 

 .شوند های شبکه از حالت بحرانی خارج می تمام شین
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 (: نتایج روش پیشنهادی حذف بار1جدول )

 𝑙𝑜𝑐شین  𝐶𝐹شین  بار بحرانی قبل از حذف FIDVR تکرار
 (%) حذف  قابلدرصد بارهای 

 ۸4شین  ۸3شین  ۸2شین 

1 ۸2 ،۸3 ،۸4 ۸3 ۸3 0 42 0 

2 ۸3 ۸3 ۸3 0 21 0 

3 ۸3 ۸3 ۸3 0 14 0 

 0 ۷۷ 0 جمع

 

شبود روش   با تجمیبع نتبایج سبه تکبرار مشبخص مبی      

را پیشبنهاد داده   ۸3درصد از بار شبین   ۷۷شده، حذف  ارائه

دهنبده ایبن موضبوع اسبت کبه اعمبال        نشان ۸شکل است.  

افبزار قبدرت هبم     شده ببه شببکه در نبرم    حذف بار محاسبه

FIDVR کند؛ بنبابراین،   های بحرانی را رفع می بحرانی شین

پروسه تخمین ولتاژ و پروسه تعیین مکان و اندازه حذف بار 

کارایی مناسبی دارند. سه تکرار مدنظر تا قببل از لحظبه اول   

رسند؛ چبون زمبان محاسببات در هبر      ر به اتمام میحذف با

، روش پیشببنهادی گببرید  عبببارت  بببهاسببت.  s 01/0تکببرار 

 نکبه یا ببا ؛ اسبت را دارا  ms 30توانایی اتمام محاسببات در  

)از لحظه شروع محاسبات  ms 200زمان مجاز برای این امر 

است. با  شده  گرفته در نظرتا اولین لحظه اعمال حذف بار( 

رود روش پیشنهادی در شبرایط   به این نکته انتظار میتوجه 

ی حاصل از ارتباطات مخابراتی رهایتأخواقعی و در حضور 

 و تغییرات مکانیکی نیز عملکرد مطلوبی داشته باشد.

شد تمام نتایج روش پیشنهادی در لحظه اول به  مشاهده

شوند و نیازی به حذف بار در لحظبات دوم   شبکه اعمال می

ت. باید توجه شود اعمال کردن یا نکردن حبذف  و سوم نیس

بار در لحظات دوم و سوم بستگی ببه نبوع، مکبان و مبدت     

وقببوع خطببا نببدارد؛ بلکببه وابسببته بببه قببدرت پروسسببور   

شده در سیستم مرکزی است. اگر پروسسور ضبعیفی   استفاده

زمبان   عتبا  یطبگرفتبه شبود،    در نظبر برای انجبام محاسببات   

فببت و امکببان دارد تمببام   محاسبببات افببزایش خواهببد یا  

بعبد از وقبوع    s 3/0محاسبات، مابین لحظه شروع تخمین )

بعد از وقوع خطا( به  s ۵/0خطا( و اولین لحظه حذف بار )

اتمام نرسد. در چنین شرایطی نیاز به حذف بار در لحظبات  

شبده   استفادهدوم و سوم نیز وجود خواهد داشت. پروسسور 

ببا    Intel Core i5توسبط برای استخراج نتایج، پروسسور م

 .بوده است GB ۸و در کنار رم  GHz  ۵/2فرکانس

هبای   در ادامه، عملکرد روش پیشنهادی ببا بباقی روش  

انبد.   مقایسه شبده  FIDVRموجود حذف بار برای مقابله با 

گرفتبه نشبود،    ببه کبار  که استراتدی حذف ببار   در صورتی 

خارج  را از مدار MVA 12۹در زمان بحرانی،  UVهای  رله

شبده و رفبع تبداخل     کنند. برای کاهش مقبدار ببار قطبع    می

FIDVR   هبای   با عملکبرد رلبهUV هبای مختلبف    از روش

[ 1۸، روش  2به جدول  با توجهشود.  حذف بار استفاده می

 FIDVRببودن   که از شیب ولتباژ ببرای تشبخیص بحرانبی    

دهد؛ اما  بار را می MVA 24کند، پیشنهاد حذف  استفاده می

شده برای حذف بار،   ل استفاده از مقادیر از پیش تعییندلیبه 

 کردن شرایط بحرانی را ندارد این روش توانایی برطرف

انرژی جنبشبی بارهبای    هیبر پا[ از شاخصی 23روش  

گیبرد و پیشبنهاد حبذف     موتوری برای حذف بار کمک مبی 

MVA 40 دهد. در نقطه مقاببل، روش پیشبنهادی    بار را می

با حذف مقدار کمتری از بارها را  FIDVRبا  توانایی مقابله

کبارگیری روش پیشببنهادی،   بببه در صبورت دارد. همچنبین،  

بحرانی  FIDVRهای درگیر  نیازی به حذف بار از تمام شین

توان به هدف  می ۸3وجود ندارد و تنها با حذف بار از شین 

 FIDVRمدنظر رسید. حذف ببار در لحظبات اولیبه وقبوع     

شبکه بالا رود و شبکه کمتر در معرپ  شود ایمنی سبب می

تنش ولتاژی قرار بگیرد. نتایج گویا هستند که تعداد لحظات 

های دیگر است  حذف بار در روش پیشنهادی کمتر از روش

بحرانبی   FIDVRتوانبد ببا    تر مبی  و روش پیشنهادی سریع

 مقابله کند.

نحببوه بازیببابی ولتبباژ بعببد از اعمببال حببذف بارهببای   

نشبان   ۹  های مختلبف در شبکل   طریق روشاز آمده دست به

[ نتوانسته است ولتاژ 1۸اند. مشخص است روش   داده شده

را بببه مقببداری بیشبتر از ولتبباژ بحرانببی در زمببان   ۸3شبین  

[ و روش پیشبنهادی در ایبن   23امبا روش   ؛ بحرانی برساند

اند که از  ی شدهبه نحوتر ولتاژ  تحقیق موفق به بازیابی سریع
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جلبوگیری   FIDVRدر حبین وقبوع    UVی ها عملکرد رله

[ حذف مقدار بار بیشتری نسببت ببه روش   23شود. روش  

هبای بحرانبی پیشبنهاد    FIDVRپیشنهادی ببرای مقابلبه ببا    

است؛ اما نکتۀ حائز اهمیت اینکه بازیبابی بهتبر ولتاژهبا     داده

بعد از اعمال نتایج روش پیشنهادی نسبت به بازیابی حاصل 

ل ایبن موضبوع مبرتبط ببا اعمبال      [ است. دلیب 23از روش  

[ در 23تر حذف بار در روش پیشنهادی است. روش   سریع

رود  ؛ بنابراین، انتظار مبی کند یمدو لحظه اقدام به حذف بار 

کند، بیشبتر از   مقدار باری که برای قطع از شبکه محاسبه می

 FIDVRمقدار باری باشبد کبه در لحظبات ابتبدایی وقبوع      

ببار   تبر  عیسبر رد. همچنین، حذف توان از شبکه حذف ک می

شود خود شبکه بخشی از بازیبابی ولتباژ را انجبام     سبب می

دهد و نیازی نباشد تمام بازیابی مورد انتظار ازطریق حبذف  

 بار صورت پذیرد
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 های موجود نتایج روش پیشنهادی با روش(: مقایسه 2جدول)

 (%از هر شین ) حذف  قابلبارهای  

 روش پیشنهادی [23روش انرژی جنبشی   [1۸روش شیب ولتاژ   

 ۸2 ۸3 ۸4 ۸2 ۸3 ۸4 ۸2 ۸3 ۸4 

 - ۷۷ - 1۹ 24 22 10 10 10 لحظه اول حذف بار

 - - - - 2۸ - - 10 10 لحظه دوم حذف بار

 - - - - - - - ۵ - لحظه سوم حذف بار

 - - - - - - - - - لحظه بحرانی

 MVA 24 MVA 40 MVA 33 حذف  قابلجمع بارهای 

 - - ۸3 های بحرانی باقیمانده شین
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 )ب( )الف(

 83، )ب( شین 82های مرسوم و روش پیشنهادی، )الف( شین  اعمال حذف بار روش رتدر صومقایسه بازیابی ولتاژ  (:9شکل)

 گیری نتیجه -5

برای مقابله  گسترده هیناحدر این مقاله روش حذف بار 

وابسبته   FIDVRهای بحرانی ارائه شد. شبدت  FIDVRبا 

های پیشین تنهبا   به پارامترهای شبکه و بارها است؛ اما روش

مانند تغییبرات ولتباژ یبا از پارامترهبای      از پارامترهای شبکه

طور مجزا برای  بارها مانند انرژی جنبشی بارهای موتوری به

دلیبل، در روش   نیببه همب  کردنبد.   حذف ببار اسبتفاده مبی   

پیشنهادی سعی شده است این نقیصه برطرف شود و شرایط 

شبده   هبای معرفبی   زمان در شاخص هم طور بهشبکه و بارها 

ان و مقدار حذف بار ببه کبار گرفتبه    کردن مک برای مشخص

شببدن میببزان  هببای پیشببین توانببایی متوجببه  شببوند. روش

شبان روی بازیبابی ولتباژ     ی حذف ببار پیشبنهادی  رگذاریتأث

گیری از  بهره به سببها را نداشتند؛ اما روش پیشنهادی  شین

اسبت. پروسبه     ابزار تخمین ولتاژ این توانایی را کسب کرده

سایدل و استفاده -دادن پخش بار گوس تخمین ولتاژ با تعمیم

از مدل درجه سه موتور القائی در این پخش بار حاصل شده 

 است.

کننبدۀ عملکبرد پبذیرفتنی پروسبه      سازی بیان نتایج شبیه

حذف بار روی بازیابی ولتباژ   ریتأثبینی  تخمین ولتاژ در پیش

 لیب ببه دل درصد است. همچنین،  2ها با خطای کمتر از  شین

زمبببان از پارامترهبببای شببببکه و بارهبببا در  ماسبببتفاده هببب

کردن مکان و مقدار حذف بار، روش پیشنهادی ببه   مشخص

هبای حبذف ببار     نتایج بهتری از نظر مقدار بار و تعداد شین

میبزان   که ی طور  به؛ است دهیرسهای پیشین  نسبت به روش
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درصد کمتر از  1۷بار پیشنهادی برای حذف با روش جدید 

 رسوم است.شده م روش شناخته

 

 یتشکر و قدردان -6
از  تیبب کمببال تشببکر از صببندوق حما    سببندگان ینو

 قیب تحق نیب از ا یمبال  یبانی( بخاطر پشتINSFپدوهشگران )

 را دارند. ۹۸002۹۸۵براساس قرارداد شماره 
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1 Fault-Induced Delayed Voltage Recovery 
2 Flexible AC Transmission System 
3 Phasor Measurement Unit 
4 Distributed Generation 
5 Capacitor Bank 
6 Static VAR Compensator 
7 Static Synchronous Compensator 
8 Under-Voltage Load Shedding 
9 Constant Impedance(Z)-Current(I)-Power(P) load 
10 Fixed-torque Induction Motor 
11 Variable-torque Induction Motor 
12 Under-Voltage
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