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10 -1صفحه  -1402تابستان    -دوم شماره -سال بيستم -رق و الکترونيک ايرانب مجله انجمن مهندسي

 ولتاژ ناشي از خطا يتأخيرپديده بازيابي مستعد  يهاپست ييشناسا

 برق گسترده يهادر شبکه
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ايران -تهران -دانشگاه صنعتي شريف -دانشکده مهندسي برق -استاديار  -2
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رانيت شبکه برق ايريشرکت مد -3
agheli@igmc.ir  

شرکت مديريت شبکه برق ايران -4
hashemi4@igmc.ir

ولتاژ ناشي از خطا يتأخير بازيابيده ي، پدرانيدر شبکه برق ا يخانگ يگاز ير استفاده از کولرهايبر اثر رشد چشمگ :چکيده

(FIDVR به )ازکشور  يهاپست نيترسکيپرر ييل شده است. شناسايتبدکشور  اژ شبکهولت يداريناپادر  مستعد از عوامل يکي

ن يا .است ياتيار حيده بسين پديمحدود کردن اثرات ا يآن، برا ياحتمال يهاآسيب شدتن يتخمو   FIDVR وقوع احتمال لحاظ

ن توان يرت تامش شبکه و قديوه بر آراکه علادهد يمران، نشان يداده در شبکه برق ارخ يواقع FIDVR يهادهيپد يمقاله با بررس

ب يضر ين مقاله ضمن معرفي. اموثرندار يبسمستعد  يهاپست ييز در شناساين يگاز ياستفاده از کولرها نرخط و يمح ي، دماويراکت

توان در يکند که به کمک آن ميف ميتعرافته را يبهبود MVA-Voltبه نام  يديب افت ولتاژ موثر، شاخص جديش بار و ضريافزا

ک يذاتاّ  FIDVRن است که اگر چه يا يشنهاديشاخص پ يهايژگين ويتر. از مهمنمود ييرا شناسا انتقال کشور يهان پستيخطرتر

 يسازهياز شبن مقاله، يدر ااست.  يکافمطالعات حالت ماندگار شبکه ن شاخص تنها يان ييتع ياست، اما برا يکيناميد يده گذرايپد

ن ييتع ين شاخص براياز ا ،. سپسه استشداستفاده ن شاخص يد عملکرد اييجهت تا استان کرمان که انتقالشب يکيناميق ديدق

 FIDVR يقيحق با حوادث يشنهاديتوسط روش پ شدهنييتع يهاسه پستي. مقابهره برده شده استمستعد در کشور  يهاپست

نان دارد.ير و قابل اطمموث يعملکرد يشنهاديدهد که شاخص پينشان م در کشور گزارش شده

 .يخانگ ي، کولر گازطيمح ي، توقف موتورها، دماولتاژ ناشي از خطا يتأخيربازيابي ده يپد: کليدي هاي‫واژه

يپژوهشنوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.1

 12/10/1400: مقاله ارسالخ يتار

 07/02/1401 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

16/03/1401: رش مقالهيخ پذيتار

 پورياحسان حاج دکتر سنده مسئول:ينام نو

برق يمهندس یدانشکده –ف يشر يدانشگاه صنعت یآزادابان يخ –تهران  –ران يا مسئول: يسندهينو ينشان
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 10-1صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 شناسايي پستهای مستعد پديده بازيابي .../ فرزين و همکاران

 

 

 مقدمه -1

ع خطا، ولتاا  شابکه   يرغم رفع سريبر اثر وقوع خطا در شبکه، عل يگاه

بازياابي  ده يا ن پدي؛ به اشودينم يابيه افت کرده و بازين ثانيچند یبرا

 یهادر سال .]1[شود ي( گفته مFIDVR) 1ولتا  ناشي از خطا یتأخير

کوتااه ماد     یداريا ناپا ياصال  ليدلا از يکيبه عنوان  FIDVRر، ياخ

 ي. عامل اصال ]3-2[برخوردار شده است  یاژهيت ويولتا  شبکه، از اهم

 یگااز  یولرهاا تک فااز در ک  ييالقا یموتورها 2ده، توقفين پديوقوع ا

خنک کنناده پرفشاار    ی. وجود گازها]5-4[شناخته شده است  يخانگ

هاا، منرار   کوچاک آن  يذاتا  ينرسيا ن موتورها در کناريدر کمپرسور ا

د، يشاد  یبا مواجه شادن باا افات ولتا هاا     یگاز یشود که کولرهايم

ک موتاور روتاور   ي. ]8-6[ عاّ به حالت روتور قفل شده منتقل شونديسر

-يخود ما  کشد کهياز شبکه م یاديو زيو راکت يقيتوان حق قفل شده

-يما ن افت ولتاا   يشود؛ ار مراو یهامنرر به افت ولتا  در پست تواند

مرااور    یهاا در پسات  یگااز  یتواند به نوبه خود باعث توقف کولرهاا 

ولتاا    یداريتواند باعث ناپايم یگاز یروار کولرهاين توقف زنريشود. ا

 . ]11-9[شود  یسراسر يشخامو يشبکه و حت

از  یريجلوگ یبراهای مختلفي روش ]19-12[ در مقالا  مختلف

شاده  شانهاد  يآن پ یهابيا محدود کردن آسيو  FIDVR دهيپد بروز

ناه مناابع   يبه يابيا جاينصب واحد نيروگاهي جديد، نصب  :مانند ،است

 محادود کاردن   یژه بارا يا استفاده از حفاظت و، يکيناميو ديتوان راکت

 یافت ولتا  در کنار کولرها یهااستفاده از محافظ،  FIDVRگسترش 

 یگااز  ینصب شده باا کولرهاا   یگاز یض کولرهايتعو و يخانگ یگاز

 . ینورتريا

ده يااتواننااد از گسااترده شاادن پديماا مااوکور یهاااروش يتمااام

FIDVR هاا کاامب باه محال     ، اما موثر واقع شادن آن کنند یريجلوگ

 ین رو بارا يا . از ا]2,11[دارد  يها بستگروش نيا یاده سازينصب و پ

در شابکه   ييهاا ن پسات ياي ن گاا  تع ي، اولن روشيترنهيهزکمانتخاب 

ک شابکه  يا . در قرار دارناد  FIDVR دهيپد تر در معرضشياست که ب

 يکيناام يد یه سااز يک مرموعه شاب ي یاده سازيتوان با پيکوچک، م

کااهش   یهاا روش یاجارا  یهاا را بارا  ن پسات يق و کامال، بهتار  يدق

FIDVR ک شبکه يدر  يکيناميد یسازهيانتخاب کرد. اما مشکب  شب

-هياز شب یامرموعه یاده سازيپاد است. عمبّ يار زي، بسيگسترده واقع

اناواع مختلاف خطاا در    بتواناد  ق و کامل کاه  يدق يکيناميد یهایساز

ش شبکه و ين آرايمتفاو  و همچن یمختلف با سطح ولتا ها یهامحل

 يو حتا  ير منطقا يغ ،رديگوناگون را در نظر بگ یبارها يکيناميدل دم

در تک  هابار يکيناميد ین پارامترهاييتع ،نيممکن است. عبوه بر اريغ

 اديا زو زماان  ناه  يصار  هز  از بهينک شبکه گسترده، ي یهاتک پست

 دارد.

 ]FIDVR ]20-21 یسازنه مدليدر زم یاگر چه مقالا  متعدد

 ييناه شناساا  يچاپ شده است، اماا در زم  ]19-12[ از آن یريشگيو پ

شاود. از  يمشااهده نما   يده، مقاالا  چنادان  ين پديمستعد ا یهاپست

اشااره   ]22[ن يتوان به مقالاه هااپل  ينه، مين زمين مقالا  در ايترمهم

 ی( را براStrengthو  MVA-Voltکرد که دو شاخص حالت ماندگار )

کارده اسات. اماا     يمعرفا  FIDVRدر معرض خطار   یهان پستييتع

ران باه  يا بارق ا  یها در شبکه سراسار ن شاخصيکه از اعمال ا يرينتا

 تطابق نداشتند. يثبت شده واقع یهادهيدست آمد، چندان با پد

FIDVR

FIDVR

MVA-Volt

FIDVR

 FIDVR يهادهيپدع يو توز ييتنوع آب وهوا -2

 رانيبرق ا يسراسرثبت شده در شبکه 

 يعا يو طب يباوم  یهايژگيو وکشور ايران  ييايجفرافعرض  يدگگستر

 (1مطابق شکل ) يگوناگون ييآن باعث شده است که از تنوع آب و هوا

د يشد FIDVR دهين پدير، چندياخ یها. در سال]23[وردار باشد برخ

( نشان 2که در شکل ) ران گزارش شده استيبرق ا یدر شبکه سراسر

بارق   یهاا ار از شارکت يبسا  یهاداده ی. پس از جمع آوراندداده شده

ن مقالاه  يا در سراسر کشور  و مطالعه حاواد  ثبات شاده، ا    یامنطقه

ران و هار شابکه گساترده    يا برق ا یدهد که شبکه سراسريشنهاد ميپ

باه  ( 1مطابق شاکل )  FIDVRده يتوان از لحاظ خطر پديرا م یگريد

 م کرد:يمرزا تقس منطقهسه 

 
ها بر اساس و تقسيم منطقه ]23[منطقه بندي اقليمي ايران  (: 1شکل )

 ثبت شده. FIDVRشدت 

2



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.2

 S
u

m
m

er2
0
2
3
 

10 -1صفحه  -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

شناسايي پستهای مستعد پديده بازيابي .../ فرزين و همکاران

FIDVR

FIDVR

UVLS

FIDVR

FIDVR

FIDVR 

(2400 MW load loss)

FIDVR 

(430 MW load loss)

UVLS Unwanted 

Tripping

Area II

Area III

Sympathetic Tripping

Area I

FIDVR 

(700 MW load loss)

Test Area

و  ينسبت به کل بار مصرف يدرصد استفاده از کولر گاز(: 2شکل )

 رانيدر مناطق مختلف ا FIDVRحوادث ثبت شده مرتبط با 

UVLS
3

FIDVR

FIDVR

UVLS

UVLS

FIDVR

UVLS

بن، ياستان گا شود، در منطقه يمشاهده م (2) همان طور که در شکل

 20ان در ساطح  يا اضاافه جر  یهاا عملکرد ناخواسته رلاه  یاديتعداد ز

ن يبه ا گزارش شده است. يخارج از زون حفاظت یلوولت بر اثر خطايک

 2منطقه  گردد.يمک اطبق ينوع عملکرد اشتباه، اصطبحا قطع سمپات

 FIDVRنشان دهنده مناطق باا خطار متوساز از نظار      (1) در شکل

است.

FIDVR

FIDVR

FIDVR

از بار مرباو    ین که در هر نقطه از شبکه چه کسرين اييتع یبرا

ن وجاود،  يا ک مطالعه جامع است. با اياز به ين ،است یگاز یبه کولرها

 يار خاوب يتواند معيک بار تابستان ميک بار زمستان با پين پياختب  ب

را کاه  يا ز[. 24باشاد    يشيسرما یبارهازان استفاده از ين ميتخم یبرا

برق ايران، در طول فصل تابساتان و باا روی   پيک مصر  بار در شبکه 

 یدرصاد بارهاا   (2) شاکل افتاد.  کار آمدن بارهای سرمايشي اتفاق مي

 آن اساتان را  ينسبت به کال باار مصارف   مختلف  یهااستان يشيسرما

زان بار يرا متناسب با م یکولر گاز یع بارهايچنانچه توزدهد. ينشان م

مشااهده   (2در شاکل )  که طورهماند، يهر استان فرض کن يشيسرما

باعاث شاده اسات کاه درصاد اساتفاده از        ييتنوع آب و هاوا  ،شوديم

داشاته   یريگر تفاو  چشمگيکديدر مناطق مختلف با  یگاز یکولرها

تر هوا خنک یکشور اگر چه دما يباشد. به طور مثال، در سواحل شمال

 اد هاوا، يا ار زيل رطوبات بسا  يا باه دل  اماا کشور است،  يانياز مناطق م

 ار پرکاربردتر هستند.يبس یگاز یکولرها

گزارش  FIDVRدهد که محل ينشان م (2( و )1) سه شکليمقا

 یاساتفاده از کولرهاا   نار  و  ييت آب و هوايبا وضع يشده تطابق خوب

ش يا سات عابوه بار آرا   يبايرسد که ميره، به نظر ميدارد. در نت یگاز

ت آب و يمانناد وضاع   يو در آن، عواملين توان راکتيشبکه و قدر  تام

در  یهان پستييتع یز براين یگاز یزان استفاده از کولرهايو م ييهوا

در نظر گرفته شود.  FIDVRخطر 

يعوامل موثر در شاخص غربالگر -3

ک شبکه بارق گساترده   يدر  FIDVRها از نظر خطر پست یرتبه بند

 اريگونااگون کاار بسا    ييع و با تنوع آب و هاوا يوس ييايبا عرض جغراف

 يبررسا  و یگااز  یکولرهاا  يذاتا  یهاا يژگياست. با توجه به و يسخت

که در شاد    ين عوامليترتوان مهميم ،ثبت شده FIDVR یهادهيپد

 ر خبصه کرد:يگوارند را در سه دسته زير ميتاث FIDVRده يپد

ن مقالاه باه   ي[ کامب شرح داده شده است و در ا22عامل اول در  

-ربخشيگر در زيصور  مختصر به آن اشاره خواهد شد. اما دو عامل د

ح داده خواهند شد.يبه صور  کامل توض یبعد یها

و در آنين توان راکتيش شبکه و قدرت تاميآرا -3-1

باه وجاود    یگااز  یکولرهاا  هب ياعمال بر اثر افت ولتا  FIDVRده يپد

با افت  یترشيب یهاتعداد پست ،خطابروز ره، اگر بر اثر يد. در نتيآيم

-يدر معرض توقف قرار ما  که یگاز یولتا  مواجه شوند، تعداد کولرها

3
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شناسايي پستهای مستعد پديده بازيابي .../ فرزين و همکاران

 

افتاد  ياتفاق م یدتريشد FIDVRده يپد تر شده و متعاقباًشيب رند،يگ

-ولتا  پسات  زان افتيک خطا در شبکه، مين که پس از وقوع ي[. ا25 

 يش شابکه بساتگ  يا خواهد شد به آرا عيتوز به چه صور  مراور یها

دارد.

 ازيا ماورد ن  ويا ن تاوان راکت يتام یشبکه برا ييگر، توانايد یاز سو

 يابيا در سارعت باز  یان کنندهيي، عامل تعمتوقف شده یگاز یکولرها

قدر  د ي، باFIDVRده يشد  پد ينيبشيپ یره برايولتا  است. در نت

ز در نظار  يا که با افت ولتاا  مواجاه شاده را ن    يپست يکيشبکه در نزد

 گرفت.

فوق باه عناوان عوامال     تنها دو عامل ،پيشينمراجع در مطالعا  

شدند و در نظر گرفته مي FIDVRمستعد  یهاپست ييموثر در شناسا

. شديفرض ميکسان  هادرصد استفاده از کولرهای گازی در کليه پست

-شود، در شبکه گستردهيز مشاهده مين (2) طور که در شکلما همان ا

کسان به عناوان  يک عدد يران، انتخاب يبرق ا یمانند شبکه سراسر یا

است.  يمنطقريها غه پستيکل یبرا یدرصد استفاده از کولر گاز

يگاز ينرخ استفاده از کولرها -3-2

 دارد، یتار شيبا  یگااز  یکه تعاداد کولرهاا   یاهياست که ناح يهيبد

اما نر  استفاده از کولرگازی در باشد.  FIDVRتر در معرض خطر شيب

 وابسته باه شارايز اقليماي آن ناحياه اسات. ماثبً       هر ناحيه، مستقيماً

در ايران، بسته باه شارايز اقليماي، از دو ناوع      يخانگکنندگان مصر 

با کنند. وسيله سرمايشي )کولرهای آبي يا کولرهای گازی( استفاده مي

ن کولرهاا  يا ، ايآب یتر کولرهانه برق کميمصر  بودن و هزه کمتوجه ب

کاه   يتار کااربرد دارناد. در حاال    شيکشاور با   يانيدر مناطق خشک م

ره هماان  يستند. در نتيقابل استفاده ن ،يشرج يدر نواح يآب یکولرها

باا   يتار ولا  خناک  يشاود، در ناواح  يمشاهده م (2) طور که در شکل

 یکشور( نر  استفاده از کولرهاا  يشمالاحل وستر )شيب یرطوبت هوا

 گر  و خشک )مرکز کشور( است. يتر از نواحشيار بيبس یگاز

طيمح يدما -3-3

ر دارد. با توجه يتاث یگاز یولتا  توقف کولرهابر  ماًيز مستقيمح یدما

تار منرار باه    شيز با يمحا  ی، دماا یگاز یعملکرد کولرها یبه نحوه

ن حالات، موتاور باا    يشود. در ايش گشتاور اعمال شده به موتور ميافزا

به صاور  يشگاهيآزما یهاشود. آزمونيز متوقف ميتر نافت ولتا  کم

ش ولتاا يز منرر باه افازا  يمح یش دمايدهند که افزاينشان م يعمل

ه کاه نار    يا ن کاه دو ناح يا ره، با فارض ا ي[. در نت26شود  يتوقف م

شاوند،   يکساان ي یدارند، دچار خطا يکساني یگاز یاستفاده از کولرها

 فتد. يتر اتفاق به گر يتواند تنها در ناحيم FIDVRده يپد

باعاث   ماًيش رطوبت مساتق يتوان گفت که افزايبه طور خبصه م

ز يمحا  یش دماا يشاود و افازا  يم یگاز یرشد نر  استفاده از کولرها

ن رو هماان طاور کاه در    يا کناد. از ا يتر مشيها را  باحتمال توقف آن

گازارش   FIDVR یهاا دهيا ن پديدتريشود، شديهده ممشا (2) شکل

 اند.    اتفاق افتاده يگر  و شرج يدر نواح يران، همگيشده در ا

يشنهاديپ يشاخص غربالگر -4

 يمعرفا   Strengthو MVA-Voltن بخاش، در ابتادا دو شااخص    يدر ا

شاوند  يف و اصبح ما يبازتعر یابه گونهها ن شاخصيا شوند؛ سپسيم

هاا اعماال   ز در آنين یگاز امل دما و نر  استفاده از کولرعر دو يکه تاث

 شود.

 Strengthو MVA-Volt يهاشاخص -4-1

ز يا مرااور ن  یهاا فتاد، پسات  يک پسات اتفااق ب  يا  یرو ييخطا يوقت

تر شين افت ولتا  بيشوند. هر چه ايک افت ولتا  مواجه ميش با يکماب

شود. يتر مشيز بيها نن پستيدر ا یگاز یباشد، احتمال توقف کولرها

به عناوان  ) در هر پست  MVA-Voltحا ، پارامترين توضيبا توجه به ا

:[24] شوديف مي( تعر1( به صور  رابطه )j مثال پس شماره

(1)( )

1

( ) ( )

N
nom sag

j i i i i

i

MVA Volt V V D S




     
 

nomباا   ی، در حالت عادiشده در پست  تيونيپرولتا  که در آن، 
iV  و

sagبا   jدر زمان وجود خطا در پست 
iV  .تعاداد   نشان داده شده اسات

نشان  Siز با ين MVAبر حسب  iو بار پست  Nشبکه با  یهاکل پست

) ،(1داده شده است. در رابطه ) )
iD
 ( است 1ا ي 0) ینريک مقدار باي

 يکه هنگا  خطا با افت ولتا  کم ييهابو  به پستز مريرا  نويتا از تاث

شود:يف مي( تعر2به صور  رابطه )شود و  یريمواجه شدند، جلوگ

(2)( ) 0 ( )

1 otherwise

sagnom
i i

i
V V

D
   

 


شبکه اسات.   یهاه پستيکل یک مقدار ثابت برايکه 

Strength 

(3) 
( )

1

( ) ( )
N

nom sag i
j i i i i

Loadi

S
Strength V V D SCC

S





      

پساتiSCCکه در آن کوتااه حسابiقادر  اتصاال و MVAبار

LoadSاست.یمرموع بارها خطاشبکه پستيياگر فتد،ياتفاق بjدر

)هر چه ) jMVA Voltوبزرگ )تر ) jStrengthتار باشاد،کوچک

FIDVR دهد.يمدر شبکه ر  بر اثر اين خطا  یدتريشد

FIDVR  ک يا اما همان طور که در مقدمه گفته شاد، در

 يها با مشاهدا  ترربا ن شاخصيج ايبزرگ، نتا اسيشبکه گسترده مق

شاود کاه   يشارح داده ما   یبعد یهاندارند. در بخش يمطابقت چندان

ها را بهبود داد.  ن شاخصيتوان عملکرد ايچطور م

4
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نرخ استفاده  خطا وبار پس از ر يتاث يمدل ساز -4-2

  يگاز ياز کولرها

ا افت ولتا  شبکه ب یهاپست يد در شبکه، برخيشد یک خطايبا وقوع 

ار کوتاه، يمد  بس یبرا ين افت ولتا  حتيروبرو خواهند شد. ا یديشد

 يشود. مثب بخشيم يطولان يمدت یزان بار آن پست براير مييباعث تغ

، قفل شده و یگاز یمانند کولرها يشود و بخشياز بار ببفاصله قطع م

ر  شابکه  که قد ييکنند. از آن جا يمصر  م ين برابر بار ناميتا چند

 FIDVRده يا ن کنناده شاد  پد  ييزان بار پس از خطا تعين ميدر تام

زان باار  يا ده درست تر آن است کاه م ين پدين شد  اييتع یاست، برا

د در هر پست، در محاسبا  لحااظ شاوند. در   يشد یپس از وقوع خطا

توان از يزان بار پس از خطا را ميشود که چگونه م يادامه شرح داده م

ت نار  اساتفاده از   يا ن اهمين زد. همچنا يش از خطا تخميمقدار بار پ

 شود.  يدر هر پست نشان داده م یگاز یکولرها

ز شاامل باار   ين مقاله، بار هر پست باه ساه دساته باار متماا     يدر ا     

 يکااي( و بااار الکترونRACS) یگاااز ی(، کولرهاااstaticS) يکياسااتات

(elecSتقس )ن بارها در برابر افت ولتاا   ي[. هر نوع از ا27  گردديمم ي

قبل از خطاا و   يير بار روشناينظ يکياستات یدارند. بارها يرفتار متفاوت

ر يا نظ يکا يالکترون یمانند. بارهاا يم ير باقييبعد از رفع خطا بدون تغ

، اغلاب حفاظات افات    یرترنويو ايبا درا یون و موتورهايزيها، تلوانهيرا

هاا را خااموش و از   ع آنيد، سريولتا  دارند که در هنگا  افت ولتا  شد

کاه   يمتوقف شده در مد  زمان یک کولر گازيکند. اما يشبکه جدا م

ک امپادانس ثابات در   يا در شبکه وجاود دارد، مانناد    FIDVRده يپد

انس ک راکتا يا ن امپدانس ثابت به صور  ي[. ا28کند  يشبکه عمل م

(Xstall و )ي( ک مقاومتRstallسر )ه معماولا باه   کا  شاوند يمادل ما   ی

[. در ولتاا   29هساتند    114/0و  124/0که شاده  يب برابر مقدار يترت

-ياز شبکه ما  يار بزرگيبس یمتوقف شده توان ظاهر ی، کولر گازينام

 آن است: یعاد رابر حالت عملکردب 9/5با ي( تقر4کشد که طبق رابطه )

(4) 

2 2

2 2 2 2

1
5.9

0.124 0.114

RAC
RAC RAC RAC
stall

stall stall

V S
S S S

R X


  

 

 

ii)

(5) 
5.9AF static RAC

i i i
i static RAC elec

i i i i

S S S

S S S S



 

 
 

iSAF
iSi

AF
iS

-بزرگ i ،تر باشدشيب یهر چه درصد بار کولر (5طبق رابطه )

 ،تار شاود  شيبا  يکا يکاه اگار درصاد باار الکترون     يدر حال شود؛يمتر 

iره يشود. در نتيتر مکوچکi و  بازرگ  يگر  و شارج  يدر نواح

 کشور کوچک است. یمرکز يدر نواح

استفاده از بار هر پسات   یشود که به جايشنهاد مين مقاله پيدر ا

( از مقاادار بااار پااس از خطااا     1( در رابطااه ) iSش از خطااا ) يپاا 

(AF
i i iS Sر نر  اساتفاده از  ين اصبح، هم تاثيود. با ا( استفاده ش

 MVA-Voltمتفااو  در محاسابه شااخص     یهاا در پسات  یکولر گاز

 یر کولرهاا يش باار، تااث  يب افازا يلحاظ خواهد شد و هم به کمک ضار 

شود. در واقع، پس از رفع خطاا،  يز در آن لحاظ ميمتوقف شده ن یگاز

ب يود. اساتفاده از ضار  شا يولتا  کنادتر ما   يابيش بار پست، بازيبا افزا

 یکند کاه کولرهاا  يم یسازن مفهو  را مدليا يبه خوب iش باريافزا

ر در يکشند و منرر به تااخ ياز شبکه م يمتوقف شده، توان بزرگ یگاز

)طباق رابطاه    9/5در  یشوند. ضرب شدن بار کولرگازيولتا  م يابيباز

ن باار را نسابت باه    يا ت ايا اهم ،MVA-Volt(( در محاسبه شاخص 4)

 د.دهينشان م يکيو الکترون يکياستات یبارها

i

i

i

i

 ط يمح ير دمايتاث يسازمدل -4-3

اباد  ييش ما يافازا  یگااز  یز ولتا  توقف کولرهاا يمح یش دمايا افزاب

گاراد، ولتاا    يدرجاه ساانت   25ز يمح یدما یمثال، به ازا ی[. برا29 

درجاه   40ز يمحا  یاسات. اماا در دماا    ي% ولتاا  ناام   60توقف برابر 

راه  يشاود و در نت يما  ي% ولتاا  ناام   5/82ن ولتا  برابر يا ،گراديسانت

 شاوند. يده توقف ما يتر دچار پدار راحتيبس یگاز یکولرها

FIDVR

 

شود که يشنهاد ميز، پيمح یر دماياعمال تاث ین مقاله، برايدر ا

)ب افات ولتاا  ماوثر   يبه نا  ضر یديپارامتر جد )iT   ( 1باه رابطاه )

اساتفاده کارده اسات تاا     ک مقدار ثابتي[ از 22شود. مرجع  اضافه 

ش يمادل کاردن افازا    یبرا ،ن مقالهي. اما در ازها را کم کنديرا  نويتاث

شااود کااه از  يشاانهاد ماا يش دمااا، پيل افاازايااولتااا  توقااف بااه دل 

)ريمتغ )iTآن  یساته باه دماا   ب ،يهار پسات   یاستفاده گردد که برا

شود، اگر افت ولتا  ي( مشاده م2طور که در رابطه )متفاو  است. همان

5
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iDمقدار  ،تر بودکم از
است کاه   آن ین به معنايد؛ و اوشيصفر م

تاوان  ين افت ولتا  وجود ندارد و ما يدر ا یگاز یاحتمال توقف کولرها

درجاه   40 یحو  کارد. در دماا   MVA-Voltبار را از محاسبا  ن يا

تاوان برابار باا مقادار     يرا م،% است5/82گراد که ولتا  توقف يسانت

ش يافازا  شاود مقادار  يتر م% در نظر گرفت. اما هر چه دما کم5/17

 ابد.ييم

 یگااز  یز و ولتا  توقف کولرهاا يمح ین دمايب يک رابطه خطي

ش دما، يگراد افزايهر درجه سانت ی[ که طبق آن به ازا28وجود دارد  

ن ين رو ارتباا  با  يا اباد. از ا ييش ميولت افزا 6/3ولتا  توقف به اندازه 

 يولتاا  ناام   یزا( باه ا ب افت ولتا  موثر )ي( و ضرTز )يمح یدما

 شود:يف مي( تعر6ولت به صور  رابطه ) 240

(6) 
 

3.6
( ) 1 0.6 25

240

0.775 0.015

i i

i

T T

T

     

  

 
 
   

iT

ر نار   يت پس از مدل کردن تاثيدر نها

بهباود   MVA-Voltز، شاخص يمح یو دما یزگا یاستفاده از کولرها

 شود:ي( محاسبه م7شود که به صور  رابطه )يف ميافته بازتعري

(7) ( )

1

( ) ( ) i

N
Tnom sag

j i i i i i

i

MVA Volt V V D S






      
   

24

i
( )

i
T

iD


.

Strength

Strength

22MVA-

Volt

 يشنهاديعملکرد شاخص پ يابيارز -5

ران يبرق ا یدر شبکه سراسر یدشنهاين بخش، عملکرد شاخص پيدر ا

 400و  230، 132، 63ع )يا پست در سطح انتقال و فاوق توز  8326با 

اد نقا  ياست که با توجه به تعداد ز يهيشود. بديده ميلوولت( سنريک

د شاده، امکاان   ييا تا يکيناام يبار د ک مدلي( و عد  وجود 3413بار )

 يکيناام يدل دهاا باا ما   یسااز هيک مرموعه کامل از شبي یاده سازيپ

جهت تاييد عملکرد اين شاخص،  ، صرفاًرهيدر نت ق بار وجود ندارد؛يدق

-يمسازی دقيق ديناميکي در يک ناحيه کوچک پياده سازی يک شبيه

کل شبکه بارق   یبرا ن شاخص، مطالعا يعملکرد ا ديي. پس از تاگردد

 .شوديم داده ميران تعميا

-

  يشنهاديشاخص پعملکرد  يصحت سنج -5-1

ن مقاله بر اساس مطالعاا   يف شده در ايتعر یهاه شاخصياگر چه کل

 هاا ن شاخصياد عملکرد ييجهت تا ند؛ امايآيحالت ماندگار به دست م

ل يا آورد. اماا باه دل   یرو يکيناام يق ديا دق یسااز هيست به شاب يبايم

ه ين شاب يا تر گفته شاد، ا شيکه پ يکيناميد یهایه سازيمشکب  شب

ه ين منظور ناحيشوند. بدياز شبکه م يه کوچکيها محدود به ناحیساز

 Test Areaده يا پدک يا ، انتخاب شاده اسات کاه در آن    (2) در شکل

FIDVR توسز  يواقعPMUاستنصب شده در شبکه ثبت شده  یها 

ن مقاله يبار موضوع ا يکيناميد یسازق مدليدق یا  نحوهيي[. جز20 

ه بار  يا ن ناحيا ا ین مطالعاه، تماا  بارهاا   يدر ا يبه طور کل يست ولين

ناد. از آن  اه[ ساخته شاد 27ح شده در  يتشر يکينامياساس مدل بار د

ده يا باا پد  ،یه سااز يساخته شده توسز شب FIDVRده يکه پد ييجا

FIDVR يکينامي، مدل بار دتمطابقت داش يثبت شده، به خوب يواقع 

. د قرار گرفتيين زده شده آن، مورد تايتخم یپارامترها استفاده شده و

 يکيناام يد یه سااز يشاب  یاديبار، تعداد ز يکيناميد مدل دييپس از تا

 رد.يقرار گ يابيمورد ارز یشنهاديتا عملکرد شاخص پ ه استانرا  شد

، يکيناام يد یهاا یسااز هيج شبينکه بتوان بر اساس نتايا یاما برا

 يسااتيص داد، بايتشااخ FIDVRاز نظاار هااا را ن پسااتيتاارخطرنااا 

د يشد FIDVRده يک پدين يکه ب نمودف يوابسته به زمان تعر یاريمع

 يکيناام يار ديا ن مقاله معيل شود. در ايولتا  تفاو  قا يعيطب يابيو باز

jFSC
اسات، طباق رابطاه     FIDVRده ين کننده شد  پدييکه تع 4

 ف شده است. ي( تعر8)

(8) 
1

( ( ) 0.9)

N
T

j i i
t t

i

f
r

c

FSC V t dtS




  
 
 
 

   

jFSCFIDVRj

( )iV tiiS

iMVAfN

FIDVR

FIDVR

ctrT

 Tested Area
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FSC

FIDVRFSC 

FSC

FIDVR

 
 FSCهايي که طبق معيار پست در طاخولتاژ پس از  يابيباز(: 3شکل )

 شوندمي FIDVRمنجر به شديدترين 

 

ه يا کل یشانهاد يپ  Strengthو MVA-Volt، شااخص  (4)شکل 

کاه طباق    ييهاا پست ،نيدهد. همچنيه را نشان مين ناحيا یهاپست

ب شد  باا  يکنند، به ترتيرا ترربه م FIDVRن يدتريشد FSCار يمع

 1-4شده اند. همان طور کاه در بخاش    نشان داده 10تا  1 یهاشماره

شااخص  دو  اسات کاه   يهي، باد (4) ح داده شاد و مطاابق شاکل   يتوض

MVA-Volt وStrength  ب يا را باه ترت  ساک يپرر یهاا پسات  قااً يدق

هاا  ن شااخص يا ن وجاود، باه کماک ا   يا کنند؛ اما با اينم یت بندياولو

 هستند. ييقابل شناسا FIDVRده يبروز پد یبرا هاپست نيترمحتمل

تار  بازرگ  MVA-Voltکاه پساتي باا     يي، از آن جاا يبه طور کل

کند، نقا  مرزی ترربه مي یدتريشد FIDVRتر، کوچک  Strengthو

 FIDVRسک از نظر يهای پرر( نشان دهنده پست4( شکل )5)مرز پرتو

های اساتاتيکي پيشانهاد شاده باا رتباه      هستند. مقايسه نتايج شاخص

( FSCهای دقياق دينااميکي )  سازیهنتايج شبي ها از طريقبندی پست

پيشانهادی    Strengthو MVA-Voltهاای  دهد که شااخص نشان مي

های در معارض خطار قابال اعتمااد هساتند. باه       برای شناسايي پست

ها تنها باا مطالعاا  حالات مانادگار     گر، اگر چه اين شاخصيعبارتي د

ی هاا تاوان بارای شناساايي پسات    ها ماي شوند، از آنشبکه تعيين مي

 سک در يک شبکه گسترده نيز استفاده کرد.يپرر

تار  بازرگ  MVA-Voltن کاه پساتي باا    يا در واقع باا دانساتن ا  

از يا کند، بادون ن ترربه مي یدتريشد FIDVRتر، کوچک  Strengthو

-يم يکيج مطالعا  استاتيو با نگاه به نتا يکيناميد یهایه سازيبه شب

 توان گفت:

  که از نظر شاخص  4پستMVA-Volt باا برابار باا پسات     يتقر

هاا  ن پسات يآن از ا Strengthمقدار  ياست ول 10و  9و  8 یها

ترربه کند. باه طاور    یدتريشد FIDVRده يد پديکمتر است، با

، 7از پساات  2ن پساات يو همچناا 5از پساات  3مشااابه پساات 

FIDVR کنند.يترربه م یدتريشد 

  که از نظر شاخص  3پستStrength 9 یبا برابر با پست هايتقر 

هاا  ن پسات يآن از ا MVA-Voltمقدار شاخص  ياست ول 10و 

تررباه کناد کاه     یدتريشاد  FIDVRده يا د پديتر است، باشيب

 د کننده آن است.ييز تاين يکيناميد یه سازيج شبينتا

 یهاا توان گفات پسات  يم يحا  بالا به طور کليبا توجه به توض 

ار گرفته سطح پرتو قر ین که بر رويبا توجه به ا 1-7-5-2-3-4

تار در  شير پسات هاا با   يشود که نسبت به سايم ينيبشياند، پ

 رند.يدتر قرار بگيشد FIDVRده يمعرض پد

 ق يااگر از طريکااديبااا  4و  3و 2 یسااه پساات هااايدر مااورد مقا

کاه   يرا پستيتوان گرفت زينم يره خاصينت يکيمطالعا  استات

 Strengthدارد، شاااخص  یتاارباازرگ MVA-Voltشاااخص 

 یه سااز يق شاب يا سه آن ها تنهاا از طر يز دارد و مقاين یبزرگتر

 ممکن است يکيناميق ديدق

ها بر و رتبه بندي آن  Strengthو  MVA-Voltشاخص (: 4شکل )

 هاي دقيق ديناميکيحاصل شده از شبيه سازي FSCاساس معيار 

  کوچک يهاهيدر ناحعملکرد شاخص  -5-2

 يکيناام يق ديا دق یهاا یسااز هيباه کماک شاب    1-5اگر چه در بخش 

ن يبا توجه به ا د قرار گرفتند. اما عموماًييها مورد تان شاخصيعملکرد ا

 تيا رو رانيا کشاور ا  ياز ناواح  یاريدر بسا  يواقع FIDVRده يکه پد

باار قابال    يکيناام يمربو  به مادل د  یپارامترها ره،يدر نت اند ونشده

کشور  ر نقا يسا یبرا يکيناميد یهایسازهيشب ، عمبًستياستخراج ن

 شاتر يب يسانر صاحت  یبارا  ،ن رويا . از انخواهد باود  یسازادهيقابل پ

ج مطالعاا  حالات   يساه نتاا  يباه مقا  ،یشانهاد يپ یهاعملکرد شاخص

ن يشود. در ايپرداخته م دو استان مختلف کشورماندگار انرا  شده در 

)اساتان   I ه يا در ناح یشانهاد يپ یهاا عملکارد شااخص   ،ر بخاش يا ز

نشان ( 2) که در شکل (يران شرقي)استان آذرباIII ه يو ناحهرمزگان( 

گازارش شاده    FIDVR یهاا دهيا . پداستسه شدهيمقا داده شده اند،

باروز   از نظار  يناواح  نيترسکيپرردر شمار I ه يدهند که ناحينشان م

از   FIDVRده يا چ پديکاه هناوز ها    ياست، در حاال  FIDVR دهيپد

 یهاا رود که شاخصيم ره انتظاريگزارش نشده است. در نتIII ه يناح

 III ه يا ناح یهاا سه باا پسات  يرا در مقاI ه يناح یهاپست ،یشنهاديپ

 .دهدص يتشخ ترسکيپرر

I

3.59 41T C 
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 III

1.82 27T C 

 IIII-

0.16D0.37D

ش از يرا پا   Strengthو MVA-Volt یهاشاخص الف( 5) شکل

-ينشان ما  یز و نر  استفاده از کولر گازيمح یر دمايلحاظ کردن تاث

دهناد کاه از   يها نشاان ما  شاخصن يشود که اي. مشاهده م]19[دهد 

کاه   يکسان هستند. در حاال يبا يه تقريهر دو ناح FIDVRلحاظ خطر 

ار پرخطر يبس Iه يگزارش شده، ناح یهادهيو پد يطبق مشاهدا  واقع

 کم خطر است. III ه يو ناح

-از شااخص استفاده  یج همان مطالعا  را به ازاينتاب(  5)شکل 

 یشنهاديشود که شاخص پيدهد. مشاهده مي، نشان میشنهاديپ یها

-شاکل، پسات  ن يکند. مطابق ايه را از هم جدا مين دو ناحيا يبه خوب

هستند.  IIIه يناح یهااز پست ترسکيپررار يبس Iه يناح یها

 

 
 و ناحيه I براي ناحيه   Strengthو MVA-Voltهاي شاخص(: 5شکل )

III   ب( پس از لحاظ کردن تاثير دماي ]22[)الف( پيش از اصلاح( ،

 محيط و نرخ استفاده از کولر گازي

MVA-

Volt

IIII

±

I 32.8 ,49.2T C C  III

 21.6 ,32.4T C C  

MVA-Volt

I

-

FIDVR

I

III

III

FIDVR-

FIDVR

 
براي ناحيه   Strengthو MVA-Voltهاي اصلاح شده (: شاخص6شکل )

 I و ناحيهIII   خطا در تخمين دماي بيشينه  ±20%)الف( با فرض

 ر تخمين ميزان بار کولر گازيطا دخ ±20%محيط، )ب( با فرض 

در شبکه برق  يشنهاديعملکرد شاخص پ -5-3

 ران  يا يسراسر

مشااهده   FIDVR یهاا دهيا از نظر شد  پد ن گفته شد کهيش از ايپ

 شاکل  م کرد،يرا به سه منطقه مرزا تقسايران توان ي، مشده در کشور

 یهاه پستيکل یرا برا  Strengthو MVA-Volt یهاشاخص الف( 7)

 یر دماا يش از لحاظ کردن تاثيلوولت(، پيک 400و  230انتقال ) شبکه

شود کاه  يدهد. مشاهده مينشان م یز و نر  استفاده از کولر گازيمح

 ،راه يو در نت باوده گر نيکديک شدن از يقابل تفک الوکرفوق سه منطقه

ناان  يچنادان قابال اطم   ران،يا در مطالعاا  کشاور ا   ]22[ یهاشاخص

 یرا بارا  ن مقالهيدر ا یشنهاديپ یهاشاخصب(  7) ستند. اما شکلين

 3و  1 یهاا شود کاه منطقاه  يدهد. مشاهده ميها نشان مهمان پست

8
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هاا قارار   ن آنيدر حد فاصل ب 2اند و منطقه گر جدا شدهيکديکامب از 

 گرفته است.

 
در شبکه برق   Strengthو MVA-Voltهاي شاخص(: 7شکل )

، )ب( پس از لحاظ کردن ]22[اسري ايران )الف( پيش از اصلاح رس

 محيط و نرخ استفاده از کولر گازيتاثير دماي 

  

هاای  دهاد کاه شااخص   ب( نشان مي 7الف( و ) 7مقايسه شکل )

های گسترده، به وضوح عملکرد پيشنهادی، خصوصاً در مطالعا  شبکه

گردد اين مشاهده ميعبوه بر های قبلي دارند. بهتری نسبت به شاخص

-های پيشنهادی تعيين شدههای پرريسکي که توسز شاخصکه پست

گزارش شاده مطابقات بسايار خاوبي      FIDVRهای واقعي اند با پديده

 دارند.

 يريجه گينت  -6

-ن پسات ياي افته را به منظور تعيبهبود  MVA-Voltن مقاله شاخص يا

آن  کاه در  کارده اسات   يمعرفا  FIDVRاز نظر شاد    سکيپرر یها

ز در نظر گرفته ين یگاز یز و نر  استفاده از کولرهايمح یرا  دمايتاث

ک مطالعاه باار   يا ن شاخص، ابتدا باه کماک   ين اييتع یشده است. برا

( در یگااز  یا کولرهايو  يکي، الکترونيکيه، سهم هر نوع بار )استاتياول

ز، افت ولتاا   يمح یشود. سپس بر اساس دماين زده ميهر پست تخم

با  شاده و در محاسا  محاسابه   یگااز  یتوقف کولرهاا  یاز برايمورد ن

 شود. يلحاظ م یشنهاديشاخص پ

 ین اسات کاه بارا   يا ا ،یشنهاديشاخص پ یهايژگين ويترمهماز 

از به انرا  مطالعا  ي، تنها نFIDVRاز نظر  سکيپرر یهان پستييتع

که تااکنون موفاق    ييهاره، در شبکهيحالت ماندگار شبکه است. در نت

 یسااز مادل  یاز بارا يا ماورد ن  یهاا ا دادهياند ده نشدهين پديه ثبت اب

اساتفاده کارد.    ين شاخص به خوبيتوان از ايندارند، مرا بار  يکيناميد

 يکيناام يق ديا دق یه سازيز به کمک شبين شاخص نيصحت عملکرد ا

 ساک يپرر یهاا سه پستيد شد. سپس با مقاييه کوچک تايک ناحيدر 

، نشان داده رانيدر کشور ا ثبت شده يواقع یهاهديشده با پد ييشناسا

 نان هستند.ين شاخص موثر و قابل اطميج ايشد که نتا
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