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هـاي  ها در بهبود عملکـرد سیسـتم  ثیر قابل توجه این طرحي حفاظت ویژه بدلیل تأهاطرحاز  هاي اخیر استفادهدر سال :چکیده
قدرت، کاربرد روزافزونی پیدا کرده است. هدف این مقاله طراحی یک طرح حفاظت ویژه براي مقابله با پیشامدهاي شدیدي است که 

-به این منظور، ابتدا یک گراف از شبکه ناحیه فارس ارائه می گردد.در صورت وقوع منجر به فروپاشی شبکه انتقال ناحیه فارس می
شود تا تصویر واضح و روشنی از مسیرهاي انتقال توان این ناحیه بدست آید. سپس بـا کمـک الگـوریتم پیشـنهادي ایـن مقالـه،       

بله با این پیشامدها، دو طـرح  بررسی و شناسایی شدند. در نهایت براي مقا DigSILENTافزار پیشامدهاي بحرانی با استفاده از نرم
به عنوان طرح حفاظـت   "کلیدزنی خطوط انتقال"هاي رایج به همراه طرح به عنوان طرح "قطع بار"و  "قطع تولید"حفاظت ویژه 

 ـها نشانویژه جدید ارائه شده در این مقاله، مطرح گردیده است. نتایج بدست آمده از اجراي این طرح ل دهنده کارایی و عملکرد قاب
 قبول آنها در مقابله با حوادث و پیشامدهاي شناسایی شده است.
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 مقدمه-1
هاي بحرانی هسـتند کـه در مـدار    ي قدرت داراي زیر ساختهاستمیس

. تولیـد  باشـد یم ـاز نظر اقتصادي امري حیـاتی و ضـروري    هاآنبودن 
پیوسته انرژي الکتریکی به منظور برطـرف کـردن تقاضـاي مصـرف از     
لحاظ فنی کاري است پیچیده، که تخمین حالت زمان واقعـی سیسـتم   
به همراه کنترل و هماهنگی واحدهاي تولیدي در تحویـل دادن انـرژي   

. در نتیجـه، امنیـت   کنـد یم ـکننده را درگیر الکتریکی ایمن به مصرف 
سیستم قدرت به یک نگرانی بـزرگ در سرتاسـر دنیـا تبـدیل گردیـده      

 است. 
هاي قدرت به سه دلیل عمـده نسـبت بـه قبـل در     امروزه سیستم

انـد و  پذیرتر شـده برابر انواع حوادث و اختلالات بزرگ و کوچک آسیب
سبب بروز حـوادث  ممکن است حتی یک عیب کوچک در یک تجهیز، 

بعدي در شبکه و نهایتاً فروپاشی کل سیستم قدرت گردد. ایـن دلایـل   
سـازي  هاي قدرت و خصوصیعبارتند از: اولاً تجدید ساختار در سیستم

هاي قدرت و مالکـان  برداران سیستمصنعت برق سبب گردیده که بهره
-هـاي خـود بهـره   هاي برق از حداکثر ظرفیت بارگذاري شـبکه شرکت

هـاي قـدرت و اتصـال    داري کنند. ثانیاً به دلیل رشد پیوسته سیستمبر
هاي برق بیش هاي برق میزان بارگیري از شبکهبارهاي جدید به شبکه

بـرداري  از پیش افزایش یافته است. ثالثاً با توجه به شرایط فعلـی بهـره  
هاي قدرت، احتمال وقوع پیشامدهایی وجود دارد که در مرحله سیستم

 هاي قدرت در نظر گرفته نشده بودند. یستمطراحی س
هاي قدرت به منظور مقابله بـا ایـن شـرایط و    برداران سیستمبهره

هاي قدرت در شرایط جدید دو راه حل کلـی را  بالابردن امنیت سیستم
رو دارند. راه حل اول مبتنی بر ساخت تجهیزات جدید (شـامل  در پیش

د ترانسـفورماتوري جدیـد بـه    اضافه کردن خط، واحد نیروگاهی یا واح
باشـد. امـا بـه    هـاي بـرق مـی   شبکه) به منظور بالابردن امنیـت شـبکه  

کارگیري این روش داراي سه مشکل عمده و اساسی است: مشکل اول 
قیود زیست محیطی و کمبود زمین مناسـب بـراي سـاخت تجهیـزات     

هـاي بـرق   جدید انتقال است که مانع ساخت تجهیزات جدید در شبکه
بر بـودن فرآینـد سـاخت تجهیـزات جدیـد      ردد. مشکل دوم زمانگمی

باشد. ساخت تجهیزات جدید مدت زمانی بین چنـد مـاه تـا    انتقال می
اي در کشد که ممکن اسـت در ایـن فاصـله حادثـه    چند سال طول می

ناپذیري را در پی داشته باشـد. مشـکل   دهد که تبعات جبرانشبکه رخ
آن مواجه هستند، مشکلات اقتصـادي و  هاي برق با سوم که اکثر شبکه

باشـد کـه عمـلاً    کمبود امکانات مالی براي ساخت تجهیزات جدید مـی 
حتی اگر دو مشکل اول و دوم نیز برطـرف گـردد،  ایـن مشـکل مـانع      
-تحقق گزینه ساخت تجهیزات جدید به منظور بالابردن امنیت سیستم

 شود.  هاي قدرت می
دارن به فکر استفاده از روشی افتادنـد  بربا توجه به این موانع، بهره

-که این مشکلات را نداشته و بتوانند با کمترین هزینه، امنیت سیستم
هاي حفاظت هاي قدرت را تأمین کنند. به این منظور، استفاده از طرح

هـاي  ویژه به عنوان یک راه حل مناسب براي بالابردن امنیـت سیسـتم  
 قدرت مطرح گردید. 
توانـد بـه   هاي قدرت میکلی حفاظت سیستم بنديدر یک تقسیم

دو دسته اصلی شامل: حفاظت تجهیز و حفاظت سیستم تقسیم شـود.  
حفاظت تجهیز (واحد)، خطاها و شرایط غیرعـادي در اجـزاي سیسـتم    

هاي خطرنـاك و اضـافه یـا افـت     دهد و از جریانقدرت را تشخیص می
از قبیل فیـدرهاي  دیدن تجهیزاتی ولتاژها به منظور جلوگیري از آسیب

توزیــع فشــار ضــعیف و متوســط، ترانســفورماتورهاي قــدرت و توزیــع، 
باسبارها، کلیدهاي قدرت، ژنراتورها و خطوط انتقال فشار قوي و غیـره  

کنـد. بـه دلیـل اینکـه هـدف از حفاظـت تجهیـز اساسـاً         جلوگیري می
تشخیص خطاها و شرایط غیرعادي در اجزاي سیستم قـدرت و شـروع   

از طریق کلیدهاي قدرت به منظور جلوگیري از آسیب دیدن  هاقطع آن
باشد، لذا بحث حفظ یکپارچگی و پایـداري کـل سیسـتم    تجهیزات می

باشـد.  ها مطرح نمیقدرت در برابر حوادث ناگهانی در این نوع حفاظت
باشـد: اولاً بـه   بطور کلی حفاظت تجهیز با دو مشکل عمده مواجه مـی 

-ب در سیستم، این حفاظت تنهـا از آسـیب  دنبال وقوع یک خطا یا عی
توانـد مـانع از   کنـد و نمـی  دیدن تجهیز مربوط به خود جلـوگیري مـی  

فروپاشی کل سیستم قدرت شود. ثانیاً ایـن حفاظـت اقـدامات خـود را     
دهـد، و تنهـا بـا    هاي محلی انجام مـی گیريبراساس اطلاعات و تصمیم

امنیت کل سیسـتم   اقدامات محلی تجهیزات حفاظتی، حفظ پایداري و
 دشوار خواهد بود. 

هـاي حفاظـت   در نتیجه امروزه در مقابل حفاظـت تجهیـز، طـرح   
روند و واحدهاي مختلفـی  سیستم که به طور ناحیه گسترده به کار می

هـا نسـل جدیـد    شوند. در واقع این طـرح گیرند، استفاده میرا در برمی
یطی که هـیچ  باشند که حتی در شراهاي قدرت میحفاظت در سیستم

-توانند عمل کنند. اساساً طرحباشد، میتجهیزي در معرض آسیب نمی
هاي حفاظتی براي مقابله با اختلالات شـدید و  یـا معمـولی سیسـتم     

شوند، و براي این منظور تجهیزات مختلـف سیسـتم   قدرت طراحی می
قدرت را براي حفاظت، جمع آوري اطلاعات و اجراي اقدامات اصلاحی 

ي دفـاعی در  نقشـه گیرند. طرح حفاظت ویژه اغلب به عنوان یبه کار م
اسـت. در ادامـه    شـده مقابل اختلالات شدید، شناسایی شده شـناخته  

هاي بـرق جهـان بـه    شده در شبکههاي پیاده1SPSهاي دفاعی و برنامه
هـاي  هاي بزرگ و یـا مطالعـات و بررسـی   منظور جلوگیري از خاموشی

 به اختصار مرور خواهد شد: انجام شده در این زمینه، 
چشم اندازي از برنامه دفاعی برزیل در مقابل اختلالات شـدید در  

مارچ سال  11معرفی شده است. این برنامه بدنبال خاموشی  ]1[مرجع 
 نیدتریشـد گیگـاوات از بـار و    25که منجر به از دسـت رفـتن    1999

ثه بـر روي  حادثه در تاریخ سیستم قدرت برزیل بود ایجاد شد. این حاد
گذاشـت. از مفـاهیم    ریتـأث سـاعت   4میلیون نفر در حدود  75زندگی 

مناطق حفاظتی و ماتریس امنیت شبکه در این برنامـه اسـتفاده شـده    
ي زاویه و دامنه هايریگیک طرح حفاظتی با اندازه ]2[است. در مرجع 

ولتاژ براي شناسایی خروج از سنکرونیزم، براي برنامـه دفـاعی فرانسـه    
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جـامع، مطمـئن و امـن در     SPSیـک   ]3[ائه شده اسـت. در مرجـع   ار
بین شبکه برق تاسمانیا و  DCشرکت برق استرالیا بدنبال قطع ارتباط 

استرالیا براي حفظ تمامیت سیسـتم طراحـی شـده اسـت. ایـن طـرح       
حفاظتی دو هدف دارد: هدف اول کنترل فرکـانس سیسـتم بـه دنبـال     

ردن اضافه بارهاي خطوط انتقال خروج خط ارتباطی و هدف دوم کم ک
 برداري عادي از این ارتباط. در زمان بهره

-کردن ظرفیت تولید برنامهیک سیستم حفاظت ویژه براي حداقل
ریزي شده براي شبکه چند منظوره پـالو وردو واقـع در جنـوب غربـی     

کـه بـا    SPSسـازي ایـن   ایالت متحده آمریکا طراحی شده است. پیاده
آسیب به شـبکه را بـه    ریتأث تواندیم شودیماتور آغاز قطع مستقیم ژنر

خاطر خروج مدار دوبل در کریدور عادي حداقل کند، ظرفیـت انتقـال   
درپی ي پیهاخروجاز  تواندیمتوان شبکه انتقال را بالا ببرد و همچنین 

یـک طـرح    ]5[. در مرجـع  ]4[بر روي سیستم موجود جلوگیري کند 
ق کره براي مقابله با افت بحرانی پروفیل حفاظت ویژه توسط شرکت بر

ولتاژ در یک بخش از سیستم بعد از خروج یک برج دو مداره در شبکه 
رله فعال  Zone 3ارائه شده است. بدون استفاده از این طرح حفاظتی، 

توانـد بـا یـک سـري     کند کـه مـی  شده و این بخش از مدار را قطع می
 احیه از سیستم شود.حوادث پی در پی، منجر به خاموشی یک ن

یک طرح حذف بار زیر فرکانسـی را بـه عنـوان طـرح      ]6[مرجع  
کنـد. ایـن   اي معرفی مـی حفاظت ویژه در یک سیستم قدرت دو ناحیه

هایی که بـه دنبـال خـروج خطـوط     طرح براي حفاظت تمامیت جزیره
شوند، در واقع سیسـتم اتصـال شـبکه    ارتباطی بین دو ناحیه ایجاد می

 ]7[به شبکه برق سراسري ایران، ارائه شده است. مرجـع   برق خراسان
هاي به کار گرفته شده در جنوبی ترین منطقه هند بـا   SPSبه تشریح 

توجه به رشد سریع این سیسـتم، و مطالعـه تـاثیر عـدم بـه کـارگیري       
مفهـوم   ]8[پردازد. مرجع اقدامات اصلاحی در شرایط بروز حوادث، می

SPS پایداري گذرا در سیستم قدرت تایوان بـه  را براي حل مشکلات نا
دهـد. در ایـن   عنوان یک سیستم قدرت طولی و ایزوله شده نشان مـی 

تواند به اپراتورها می SPSگیري شده است که به کارگیري مقاله نتیجه
 کمک کند. N-3براي حفظ پایداري سیستم قدرت در برابر حوادث 

تـرین  متـداول  بـه عنـوان یکـی از    )2GRSهاي حذف تولید (طرح
هـا معمـولاً   SPSها و اکثـر  باشند، این طرحهاي حفاظت ویژه میطرح

شوند. در شرایط کنونی که شـبکه  براساس مطالعات آفلاین طراحی می
هـا  باشد ممکن است که ایـن طـرح  دائماً در حال گسترش و توسعه می

ــن  منظــور مراجــع   ــه ای ــند. ب ــارایی لازم را نداشــته باش  ]10[و ]9[ک
را براي پیش  GRSهاي برخط، و اثر تعیین پارامترهاي برخط یتمالگور

 کنند.بینی عملکرد طرح مورد نظر، بررسی می
تعریـف طـرح حفاظـت ویـژه،      2در ادامه این مقالـه و در بخـش   

-شـود. شـبیه  بیان مـی  SPSها و فرآیند طراحی ساختار کلی این طرح
ور مفصل در بخـش  ها به طها و نتایج بدست آمده از شبیه سازيسازي

گیري و پیشنهادات در بخـش  نشان داده شده است. در نهایت نتیجه 3
 . بیان شده است 4

هاي حفاظت ویژهطرح-2
طرح حفاظت سیستم "، طرح حفاظت ویژه IEEEبراساس تعریف 

براي تشخیص شرایط غیرعادي سیستم و انجـام اقـدامات اصـلاحی از    
هـا  صري که خطا بـر روي آن قبل تعیین شده (به غیر از جدا کردن عنا

رخ داده) بـه منظـور حفـظ یکپــارچگی و ایجـاد عملکـرد قابـل قبــول       
براي نگهداري ولتاژها در حد قابـل   ها. از این طرح]11[است  "سیستم

قبول، بارگذاري قابل قبول تجهیزات و تأمین پایداري سیستم اسـتفاده  
ست.اشده

در  SPSاستفاده از  دلیل زیر به عنوان دلایل اصلی 5به طور کلی 
]12[هاي قدرت مطرح شده است: سیستم
تر سیستم قدرت به حدود پایداري برداري نزدیکامکان بهره-1

خود، 
جبران تأخیرات برنامه ساخت تجهیزات شبکه، -2
برداري سیستم قدرت،  بهبود بهره-3
افزایش ظرفیت انتقال شبکه، -4
افزایش امنیت سیستم قدرت.-5

هاي حفاظـت ویـژه   آخر، یعنی استفاده از طرحدر این مقاله دلیل 
)(SPS      به منظور افزایش امنیت سیسـتم قـدرت بـدنبال پیشـامدهاي

 باشد. تواند منجر به فروپاشی شبکه شود، مورد نظر میشدیدي که می

 هاي حفاظت ویژهساختار کلی طرح-1-2
دهد. به طور کلی تمامی را نشان می SPS) ساختار یک 1شکل (

SPSباشند. ابتدا ه تابع اصلی میها شامل سSPS اطلاعات ورودي را از ،
کند. در مرحله بعد، طرح حفاظتی آوري میسیستم قدرت جمع

کند و تصمیمات لازم براي انجام اقدامات اطلاعات ورودي را ارزیابی می
انجام  "فرآیند تصمیم گیري"گیرد. این کار در بلوك اصلاحی را می

اند، توسط فعال شده "اقدام"ی که توسط بلوك شود. نهایتاً اقداماتمی
SPS نوعی ممکن است شامل حذف بار یا حذف  شوند. اقداماتاجرا می

 .  ژنراتور باشد

 ): ساختار کلی طرح حفاظت ویژه1شکل (
توانند می ها براساس متغیرهاي ورودي،SPS، شکل بالا با توجه به

بندي دسته "دادبر رخ مبتنی"و  "مبتنی بر پاسخ سیستم"دو گروه به 
هـاي ورودي ماننـد   از سـیگنال  "مبتنی بر پاسخ سیستم" SPSد. ونش
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داد رخآن یـک  اي کـه ورودي  SPSکنـد.  ولتاژ و فرکانس استفاده مـی 
 باشـد، دادها) مثل قطع یک خـط معـین   خاص (یا ترکیب خاصی از رخ

 .شودنامیده می "دادبر رخ مبتنی"
. بـالاي آن اسـت  بسیار سرعت داد مبتنی بر رخ SPSبرتري اصلی 
ی و اقـدامات اصـلاح  سریع آغاز  ،دادهاي مبتنی بر رخایده اساسی طرح

ي هـا باشد. طرحمی ،قبل از اینکه رفتار کل سیستم دچار انحطاط شود
اي ه ـسـازي داد معمولاً براساس نتایج بدست آمده از شبیهمبتنی بر رخ

 گردند.آفلاین اجرا می
ر بهاي مبتنی پاسخ سیستم ذاتاً کندتر از طرح هاي مبتنی برطرح

افت  رخ داد هستند، چراکه باید منتظر پاسخ سیستم بمانند؛ براي مثال
فرکانس در زیر یـک محـدوده خـاص. از طـرف دیگـر      یا دامنه ولتاژ و 

تر جامع ،دادهاي مبتنی بر رخاز طرحسیستم هاي مبتنی بر پاسخ طرح
ز ا ،رفته شـده در ایـن مقالـه   گژه به کار هاي حفاظت ویباشند. طرحمی

ي سرعت عمل بـالایی بـرا  از داد هستند که هاي مبتنی بر رخنوع طرح
 .  باشندبرخوردار میمقابله با پیشامدهاي شدید و ناگهانی 

 SPSفرآیند طراحی -2-2
 به پنج مرحله زیر تقسیم شده SPSبه طور کلی فرآیند طراحی 

 : [13]است 
ي سیستم مطالعه-1
نهاد راه حل پیش-2
طراحی و پیاده سازي -3

هاي لازمانجام  آزمون-4
آموزش و مستند سازي -5

 ازيسدر این مقاله تنها مراحل اول و دوم از فرآیند کلی پیاده
SPS هاي افزاري طرحسازي و اجراي سختمورد نظر است و پیاده

 باشد. حفاظت ویژه بر روي شبکه، مد نظر نمی

 سازي و ارائه نتایجشبیه-3

 معرفی شبکه-1-3
برق ایران عمـلاً کـل منـاطق مسـکونی کشـور را       سراسريشبکه 
 ـدهد. این شبکه، از طریق خطوط انتقـال بـین ناحیـه   پوشش می  هاي ب
 آذربایجـان، ارمنسـتان، ترکمنسـتان، افغانسـتان، پاکسـتان،     کشورهاي 

شبکه انتقال برق ایران شامل خطـوط  ترکیه و عراق متصل شده است. 
م ناحیـه تقسـی   16باشد. این شبکه به کیلوولت می 230و  400انتقال 

ز که انتقال مطمـئن تولیـد آن یکـی ا   نیروگاه اتمی بوشهر  شده است و
رق بدر جنوب شبکه  ،در ناحیه فارسهاي این تحقیق بوده است، انگیزه

حیـه  ی شبکه انتقال ناخطدیاگرام تک )2شکل ( ایران قرار گرفته است.
نشان ) مدل گراف آن را 3و شکل ( DIgSILENTافزار رمفارس را در ن

 دهد.می
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DIgSILENTکیلوولت فارس در نرم افزار 400و  230: دیاگرام تک خطی شبکه )2(شکل 
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 منطقه فارس –: نمایش مدل گراف شبکه برق ایران )3(شکل 

و  تولیديواحد  47داراي  ناحیه فارسدر زمان انجام این مطالعه، 
ظرفیـت نصـب    مگـاوات  7653، کیلوولـت  400و  230خط انتقال  80

 مجمـوع بـار   و مگاوات 5554ناحیه حداکثر تولید همزمان ، شده تولید
  باشد.مگاوات می 3658مصرفی 

مگاوات، هرمزگـان   1108این ناحیه با نواحی خوزستان به میزان 
مگـاوات و اصـفهان بـه     213زان مگاوات، کرمان بـه می ـ  509به میزان 

بـا   تبادل توان دارد.در ساعت اوج مصرف تابستان، مگاوات  -16میزان 
در مدلسـازي   DIgSILENTافـزار  توجه به قابلیـت بـالا و دقـت نـرم    

هـاي بـزرگ و   استاتیکی رفتـار تجهیـزات مختلـف سیسـتم در شـبکه     
نـرم  همچنین داشتن تابع مخصوص به منظور تحلیل پیشامدها در این 

هـاي ایـن مقالـه توسـط نـرم افـزار       سـازي افزار، همه مطالعات و شبیه
DIgSILENT .و به صورت استاتیکی انجام شده است 
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 تحلیل پیشامد-2-3
دادن روش تحلیل پیشامد ابتدا براي سادگی کار و به منظور نشان

بدون پیچیدگی اضافی، پی بـردن بـه مسـیرها و نحـوه انتقـال تـوان و       
ها؛ یک مدل گرافیکی ا با شبکه و بارهاي اطراف نیروگاههارتباط نیروگاه

 .)3ساده شده از شبکه ایران براي ناحیه فارس رسم شده است (شـکل  
لینـک ارتبـاطی) را    85جهت خطوط مسیر انتقال توان ( ،در این گراف

هـاي  هـاي سـیاه رنـگ و پسـت    ها توسـط گـره  دهند. نیروگاهنشان می
هاي سفید رنگ نشـان داده شـده اسـت    ههاي بار با گرارتباطی و پست

 گراف شبکه فارس بدست آمده است.  ه این ترتیب ب ،گره) 60(
در واقع با توجه به دلایل زیـر تحلیـل ایـن نـوع از پیشـامدها در      

 باشد:هاي برق ضروري میشبکه
 

هاي اخیر احتمال خطر حملات خرابکارانه نسبت در سال 
توجه بیشتر صنعت هاي انتقال برق منجر به به شبکه

برق به این گونه حوادث شده است. همچنین نوع 
-دیگري از حوادث بحرانی توسط بلایاي طبیعی، خرابی

ریزي شده تجهیزات یا خطاهاي انسانی هاي غیربرنامه
وجود دارد. به این منظور شناسایی نقاط حساس شبکه 
-در صورت وقوع چنین حوادثی، به منظور ارائه راه

ب براي مقابله با تبعات این حوادث به کارهاي مناس
منظور حفظ پایداري سیستم امري ضروري و اجتناب 

 باشد.ناپذیر می
هاي مهم از به دلیل نیاز به امنیت تامین برق براي محیط 

-هاي هستهقبیل خطوط برق انتقال دهنده توان نیروگاه
و  N-2 هايباید معیار،اي و کریدورهاي مهم ولتاژ بالا

N-3 ها ارزیابی گردد.ز در این محیطنی
براي پیشامدهاي بحرانی  SPS از در نهایت با توجه به اینکه 

شود، بنابراین هاي قدرت استفاده میو شدید در سیستم
یا معیارهاي  N-3 ضروري است که تحلیل پیشامدهاي

بالاتر نیز در نظر گرفته شود.
 

براي طراحی  فلوچارت نحوه تحلیل پیشامدها و روند کار 4شکل 
SPS دهد. برنامه به کار رفته شده به منظور را در این مقاله نشان می

شناسایی پیشامدهاي شدید و بحرانی طبق این فلوچارت شامل دو 
ها از یک سازيشود شبیهباشد. همانگونه که مشاهده میقسمت می

سیستم به این  ،در آغاز هر مرحله .شوندحالت عادي سیستم آغاز می
گردد، ابتدا با استفاده از اجراي برنامه تحلیل پیشامدها در ت بازمیحال
و از طریق خروجی این برنامه لیست خطوط و  DigSILENTافزار نرم

هاي شبکه سایر المان ،ها از مدارکه در صورت قطع آنرا مسیرهایی 
شوند استخراج کرده و در مرحله بعد از بین دچار اضافه بار شدید می

درپی تخراج شده خطوطی که منجر به وقوع فرآیند خروج پیلیست اس

 کنیم.شوند را شناسایی میمی
 

عورش

تیعضونییعتوهیاپرابشخپماجنا
دماشیپنودبتلاحردهکبش

رب Contingency Analysis ماجنا
سرافهکبش 400 و 230 طوطخيور

هکبشینارحبطوطختسیلنییعت

هلحرمردهدشصخشمطوطخجورخ
لبق

 AC Loadنتفرگ
Flow

؟ییارگمه

YES

رابيرادقمفذح
دیلوتشهاکای

يزاسهیبش
Cascading Events

یناملاهنوگچیهایآ
؟هدشرابهفاضا

هفاضاياهناملاجورخ
رادمزاهدشراب

NO

YES

دنیآرفنایاپ
Cascading

دنیآرفعوقوابهلباقميارب SPS يارجاویحارط
Cascading

نایاپ

NO

 
 
فلوچارت پیشنهادي به منظور اجراي برنامه تحلیل پیشامد   :)4( شکل

 و شناسایی پیشامدهاي بحرانی

قال باشد: یکی از مسیرهاي انتاجراي این مرحله به صورت زیر می
گردد و مجدداً از شبکه پخش بار توان (خط، ترانس) از مدار خارج می

شود اگر پخش بار همگرا نشود، بدین معنی است که اگر گرفته می
ندهد، سیستم دچار فروپاشی ولتاژ  العمل مناسبی انجامبردار عکسبهره

بردار، هم نظارت و درك شود که بهرهخواهد شد. همچنین فرض می
شرایط سیستم  و هم زمان کافی دارد، تا با حذف بار از کافی از 

فروپاشی جلوگیري کند. در حذف بار، به جاي استفاده از یک الگوریتم 
 5هاي خاص براي یافتن مقدار بهینه حذف بار، حذف بار بصورت پله

گیرد. اي که بیشترین افت ولتاژ وجود دارد، انجام میدرصدي در ناحیه
یابد تا اینکه پخش بار همگرا گردد. ي ادامه میدرصد 5حذف بارهاي 
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اگر حذف بار در یک ناحیه کافی نبود، در مناطق همسایه نیز حذف 
گیرد. اگر پس از تعداد معینی حذف بار، پخش بار همگرا صورت می

 شود فروپاشی صورت گرفته است.نشد، فرض می
ن پخش بار همگرا شد، شـارش تـوا   در صورتیکه پس از حذف بار،

اي از شـود. اگـر تـوان انتقـالی شـاخه     هاي مختلف بررسی میدر شاخه
شود آن شاخه از مدار خـارج  مقدار نامی آن فراتر رفته باشد، فرض می

توان مجـدد و در صـورت نیـاز بـراي رسـیدن بـه       پخش لذا ،شده است
گیرد. در نهایت اگـر ایـن سـناریو    بار مجدد صورت میهمگرایی، حذف

ز ایا تعدادي از عناصر و در نتیجه جدا شدن برخی  منجر به خروج یک
-خرابـی پـی  بـه منظـور مقابلـه بـا فرآینـد       SPSبارها گردد، طراحـی  

و توقف آن در همان مرحلـه اول و جلـوگیري از ناپایـداري     CF(3درپی(
 پذیرد.شبکه انجام می

 تحلیل پیشامدها بر روي شبکه مورد مطالعه (شبکه ناحیه فارس)
 ـباري و میانت ارائه شده در سه حالت پرباري، کمبراساس فلوچار اري ب

انجـام شـده اسـت در     1391با توجه به اطلاعات واقعی شبکه در سال 
هاي گردد. تعـداد کـل مسـیر   ادامه نتایج این تحلیل پیشامدها ارائه می

 باشد. مسیر ارتباطی می 204ارتباطی توان طبق گراف بدست آمده 

 اريتحلیل پیشامد در حالت پرب-1-2-3
 20/05/91مشخصات شبکه برق ایران در حالت پرباري، در تاریخ 

 باشد: به صورت زیر می
 MW 35/58295مجموع ظرفیت نصب شده در شبکه: 

 MW 91/43917مجموع توان تولیدي شبکه : 

 MW 05/43087مجموع بار کل شبکه: 

 N-1بررسی سناریوهاي   -3-2-1-1
مد و گوریتم شناسایی پیشا) نتایج حاصل از مرحله اول ال1جدول (

هایی که در شناسایی خطوط و المان DigSILENTخروجی برنامه 
هد. دمی گردد را نشانها میها منجر به اضافه بار سایر المانخروج آن

به  نجردر مرحله بعد طبق الگوریتم پیشنهادي از بین پیشامدهایی که م
رابی قوع خگردند، پیشامدهایی که منجر به وها میاضافه بار سایر المان

راي کنیم. با توجه به الگوریتم بشوند را شناسایی میدرپی میپی
ایی درپی شود شناس، پیشامدي که سبب خرابی پیN-1پیشامدهاي 

 نگردید. 
 

 
 پرباري N-1در حالت  DigSILENTافزار : بخشی از نتایج خروجی برنامه تحلیل پیشامد نرم)1(دول ج
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 N-2بررسی سناریوهاي    -3-2-1-2
 .سناریو است 20706تعداد پیشامدهاي بررسی شده در این حالت 

همانند حالت قبل پس از شناسایی پیشامدهایی که در صورت وقوع 
ا، یشامدهپاز میان این  شوند،ها دچار اضافه بار میها، سایر المانآن

یم. کنگردند را استخراج میدر پی میهایی که سبب خرابی پیپیشامد
 . گردیده است CFزیر منجر به وقوع  براي مثال پیشامد

47-8وزستان و خ-8پیشامد خروج مسیر بین گره 
 اضافه %117) دچار GN826(خط 56 -9در این حالت مسیر گره 

 ،بار شده
 56-9مرحله دوم: خروج مسیر 

اضافه  %106) دچار GN820a(خط  55-9در  این مرحله مسیر 
 شود،بار می

 55-9مرحله سوم: خروج مسیر 
ها سبا در این مرحله اضافه بار و اضافه ولتاژ شدید بر روي تمامی

و  کتیواها از حدود مجاز توان و خطوط شبکه رخ داده و تمامی نیروگاه
) 5شکل ( گردد.اند و شبکه دچار فروپاشی میتیو خود خارج شدهراک

 .دهددرپی را براي این سناریو نشان مینحوه وقوع فرآیند خرابی پی

N-3بررسی سناریوهاي   -3-2-1-3

رده، از کعمل  N-2و  N-1هاي در این حالت نیز همانند حالت
دند گرمی CFجمله سناریوهاي شناسایی شده که منجر به وقوع فرآیند 

 باشد: به صورت زیر می

 55-9، 9-8قطع مسیر ارتباطی بین گره هاي 
 ،گردداضافه بار می %136دچار  3به  6در این حالت مسیر 

 خروج مسیر بالا از مدار 
اضافه بار و  %142چار د )56-9(مسیر  GN826در این حالت خط 

 و شونداضافه بار می %124دچار  8BGTKQ01,02ترانس هاي 
 دهد. هاي اطراف رخ میهمچنین افت ولتاژ شدید بر روي باس

 هاي بالا از مدار خروج المان
شود و بسیاري از خطوط و در این حالت پخش بار همگرا نمی

دهاي ر واحگردند و همچنین اکثها دچار اضافه بار و اضافه ولتاژ میباس
 کنند.تولیدي از حدود خود تجاوز می

 56-9، 9-8بین گره هاي قطع مسیر ارتباطی 
 ،اضافه بار می گردد %135دچار  3به  6در این حالت مسیر 

 خروج مسیر بالا از مدار 
 GU820b) و 55-9(مسیر GU820aدر این حالت خطوط 

 کنند،افه بار پیدا میاض %150و  %138به ترتیب  )52-55(مسیر
ها و و ترانس 2پست بوشهر 8BGTKQ01,02هاي همچنین ترانس

بر  وه، علاشونددهاي نیروگاه گازي بوشهر دچار اضافه بار شدید میواح
ي هابر روي باس 7/0pu این اضافه بارها، افت ولتاژ شدید در حد

اشی دهد و پخش بار نیز همگرا نشده و شبکه دچار فروپاطراف رخ می
 دهند.یم) به ترتیب این سناریوها را نشان 7) و (6هاي (شکل گردد.می
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 در حالت پرباري (سناریو اول) N-3درپی براي پیشامد : نحوه ایجاد خرابی پی)6(شکل 
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 و 9-8 ياهریسم جورخ :دماشیپ
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%211 راب هفاضا

مود هلحرم

مود هلحرم

%138 راب هفاضا

مود هلحرم

 
 در حالت پرباري (سناریو دوم) N-3رپی براي پیشامد د: نحوه ایجاد خرابی پی)7(شکل 
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 باريتحلیل پیشامد در حالت میان-2-2-3
باري شبکه برق ایران در تاریخ مشخصات شبکه در حالت میان

 باشد: به صورت زیر می 25/02/91
 MW 86/32238مجموع توان تولیدي در شبکه: 

 MW 82/31663مجموع بار مصرفی در شبکه: 
هـاي انجـام شـده در    اري شبکه با توجه به بررسیبدر حالت میان
گردد  CF، پیشامدي که منجر به وقوع N-2و  N-1حالت پیشامدهاي 
 . شناسایی نگردید

N-3بررسی سناریوهاي   -3-2-2-1

در این حالت سناریوي زیر به عنوان سناریویی که منجر به وقوع 
 گردد شناسایی شد: درپی میخرابی پی

 56-9، 9-8هاي ی بین گرهقطع مسیر ارتباط
 ،شوداضافه بار می %105دچار  3-6در این حالت مسیر 

 3-6مرحله دوم: خروج مسیر 
اضافه  %105دچار  55-9مسیر ،در این مرحله و با خروج مسیر بالا

هاي چغادك، بار شده و همچنین به دلیل افت ولتاژ شدید بر روي باس
پخش بار  83/0puندازه و بوشهر گازي و بوشهر اتمی به ا 2بوشهر

 دهد.در شبکه رخ می ولتاژي شود و فروپاشیهمگرا نمی

 باريتحلیل پیشامد در حالت کم-3-2-3
باري شبکه برق ایران در تاریخ مشخصات شبکه در حالت کم

 باشد: به صورت زیر می 6/11/91
 MW 61/22059مجموع توان تولیدي در شبکه: 

 MW 77/21645مجموع بار مصرفی در شبکه: 
هاي مربوطه سازيها و شبیهباري پس از انجام بررسیدر حالت کم

پیشامدي که در نهایت سبب وقوع  N-3و  N-1 ،N-2در سه حالت 
 و فروپاشی شبکه گردد شناسایی نشد. درپیخرابی پی

 براي پیشامدهاي شناسایی شده SPSطراحی -3-3
ه در این قسمت با توجه به حوادث شناسایی شده در بخش قبل ب

پردازیم. هدف هاي حفاظتی براي مقابله با این حوادث میطراحی طرح
در همان مرحله اول خروج  CF کردن وقوع فرآیندها متوقفاز این طرح

هاي حفاظتی لذا در این مرحله از بین طرح .باشدها از مدار میالمان
موجود، براي هر سناریو سه طرح حفاظت ویژه: کاهش یا حذف تولید، 

بار و تغییر در آرایش و ساختار شبکه انتقال از طریق بازبست قطع 
 .گرددخطوط انتقال بررسی و ارزیابی می

 4طرح قطع تولید-1-3-3
قطع تولید ابزاري موثر در حفظ پایداري سیستم قدرت هاي طرح

ها براساس باشند. این طرحو جلوگیري از اختلالات ناحیه گسترده می
تواند به طور واحدهاي تولیدي میاین اصل که قطع سریع برخی از 

اي مقدار توان اضافی مسیرهاي ارتباطی که دچار اضافه بار قابل ملاحظه
اند (به خاطر اتصال کوتاه یا قطع خط دیگر) را کاهش دهند، شده

اند. کاهش سریع در توان عبوري از یک مسیر، همراه با طراحی شده
ات بزرگ توان که منجر کاهش ناگهانی ظرفیت آن مسیر، احتمال نوسان

 دهد. گردند را نیز کاهش میبه ناپایداري می
هاي ناحیه گسترده هستند چون هاي قطع تولید، طرحطرح

موقعیت خطوط انتقالی که به حذف تولید نیاز دارند، ممکن است چند 
صد کیلومتر یا بیشتر از واحد تولیدي باشد. نیاز به استفاده از این 

لیدي که باید حذف شود، براي پیشامدهاي مختلف ها و مقدار توطرح
ها بستگی دارد. بنابراین این طرح عمدتاً به الگوي پخش بار شبکه انتقال

معمولاً قادر به مجهز شدن و یا تنظیم شدن توسط اپراتورهاي مرکز 
نحوه عملکرد طرح فلوچارت  8شکل باشند. کنترل شبکه انتقال می

 باشد: میگرفته شده در این مقاله حفاظتی قطع ژنراتور به کار 

عورش

 تراچولف ساسارب ینارحب دماشیپ ییاسانش
دماشیپ زیلانآ

 همانرب يارجا يارب دیدناک ياهدحاو تسیل نییعت
دماشیپ عوقو لحم هب یکیدزن ساسارب دیلوت شهاک

 و )ازجم تروص هب( دحاو ره ناوت زا %10 شهاک
راب شخپ يارجا

 راب هفاضا ایآ
 هدرک ادیپ شهاک

؟تسا

یلب

ریخ

 شهاک يور رب راذگ ریثات ياهدحاو تسیل نییعت
 راب هفاضا

 راب شخپ نتفرگ و بختنم دحاو دیلوت شهاک
ددجم

نایاپ

 راب هفاضا شهاک دصرد ساسارب اهدحاو يدنب هبتر

 روط هب راب هفاضا ایآ 
 هتفر نیب زا لماک

؟تسا
یلب

ریخ

 ياهدحاو مامت ایآ
 یسررب دیدناک

؟دنا هدش

یلب

ریخ

 
 فلوچارت طرح پیشنهادي قطع تولید : )8(شکل 
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 5طرح قطع بار-2-3-3
قطع بار، یک سیستم حفاظتی است که به دنبال از دست رفتن 

. شودیک منبع تولیدي بزرگ، در بخشی از سیستم قدرت طراحی می
ت به دلیل از دست رفتن ژنراتور یا کمبود عمده در تولید ممکن اس

از حذف  تأسیسات اصلی شبکه انتقال ایجاد شود. همچنین ممکن است
هاي سیستم قدرت استفاده شود. بار براي کاهش شرایط اضافه بار المان

اي توسط یک هاي حذف بار همچنین اگر حادثه بین ناحیهسیستم
تواند مورد استفاده پیشامد نرمال (براي مثال قطع خط) آغاز شود، می

هاي حذف بار هاي قطع بار کاملاً از برنامهقرار بگیرد. سیستم
 زیرفرکانسی و یا زیرولتاژي خودکار مجزا هستند. 

عورش

 تراچولف ساسارب ینارحب دماشیپ ییاسانش
دماشیپ زیلانآ

 همانرب يارجا يارب دیدناک ياهراب تسیل نییعت
دماشیپ عوقو لحم هب یکیدزن ساسارب راب فذح

 هب( هدش باختنا ياهراب ناوت زا %10 فذح
راب شخپ يارجا و )ازجم تروص

 راب هفاضا ایآ
 هدرک ادیپ شهاک

؟تسا

یلب

ریخ

 شهاک يور رب راذگ ریثات ياهراب تسیل نییعت
 راب هفاضا

 راب شخپ يارجا و بختنم راب يور رب راب فذح
ددجم

نایاپ

 راب هفاضا شهاک دصرد ساسارب اهراب يدنب هبتر

 روط هب راب هفاضا ایآ 
 هتفر نیب زا لماک

؟تسا
یلب

ریخ

 ياهراب مامت ایآ
 یسررب دیدناک

؟دنا هدش

یلب

ریخ

  
 بار فلوچارت طرح پیشنهادي قطع : )9(شکل 

در این مقاله،  شودمشاهده می 9همانطور که از فلوچارت شکل 
برنامه قطع بار مشابه برنامه قطع تولید است. به این صورت که اجراي

پس از شناسایی پیشامد بحرانی، در مرحله بعد،  لیستی از بارهاي 

شود. با توجه به کاندید به منظور اجراي برنامه قطع بار انتخاب می
هاي به کار گرفته شده در این مقاله، این بارها تنها به SPSمحلی بودن 

اي که پیشامد بحرانی رخ داده است) محدود احیه فارس (ناحیهبارهاي ن
قطع بار همانند برنامه قطع تولید  اند. از آنجایی که اجراي برنامهشده

بستگی به نحوه الگوي پخش بار در شبکه و نوع پیشامد دارد، لذا براي 
تعیین بارهاي تأثیرگذار بر کاهش اضافه بار مسیر دچار اضافه بار شده، 

صدي از توان بارها را کم کرده و مجدداً از شبکه پخش بار گرفته در
شود. در نهایت با تعیین لیست نهایی بارهاي مناسب براي اجراي می

بطوریکه  قطع بار بهترین ترکیب را براي اجراي این برنامه، برنامه
کمترین مقدار از بار حذف و اضافه بار مسیر نیز به طور کامل از بین 

کنیم. نتخاب کرده و ثبت میبرود، ا

 6طرح کلیدزنی خطوط انتقال-3-3-3
در تحقیقات جدید مشخص شده است که یک روش ساده به 
منظور تغییر در جهت پخش بار به منظور کاهش اضافه بار خطوط، 

باشد. یعنی انتخاب مناسب خطوط جهت کلیدزنی در شبکه قدرت می
حذف اضافه بار بر یک خط به منظور تغییر جهت در پخش بار و براي 

.]14 ,15 ,16[تواند از شبکه اضافه یا حذف گردد می روي خطی دیگر،
اضافه و یا حذف کردن یک خط نباید منجر به هیچ گونه اضافه بار 
دیگري بر روي سیستم شود و باید تنها اضافه بار اصلی را از بین ببرد. 

خطوطی همچنین سیستم باید به منظور شناسایی ترکیبات احتمالی 
ها از نظر بندي کردن آنکه می توانند کلیدزنی شوند و نسبت به رتبه

میزان تاثیر، توسعه داده شود. براي درك بیشتر از نحوه عملکرد این 
 روش شبکه ساده زیر را در نظر بگیرید: 

 
]17[ : بخشی از یک سیستم قدرت)10(شکل 

افه بار در اض Bدچار اضافه بار شود، باز شدن خط  Aوقتیکه خط 
و  Cرا که در این حالت باید تمام توان فرستاده شده از خطوط  Aخط 

D دهد. با باز شدن خط را حمل کند، افزایش میC  امپدانس بین باس
یابد. افزایش خواهد یافت و در نتیجه جریان کاهش می 2و باس  1

نیز کاهش خواهد یافت. تصمیم گیري  Aبراین اساس اضافه بار درخط 
ي کلیدزنی در این شبکه ساده واضح است، اما در یک شبکه پیچیده برا

خیلی واضح و مشخص نیست که براي اضافه بار یک خط، در اثر 
 . ]17[افتد کلیدزنی از راه دور یک خط دیگر، چه اتفاقی می

در این مقاله هدف از این اقدام اصلاحی حل مشکل اضافه بار 
باشد. هاي انتقال توان میی شاخهخطوط با انتخاب کاندیداهاي کلیدزن

هاي دو روش قبل یعنی حذف تولید و یا بار را ندارد و این روش هزینه
باشد. به راحتی توسط اپراتور شبکه از مرکز کنترل قابل اجرا می

بنابراین کلیدزنی خطوط انتقال از نظر اقتصادي مزیت بزرگی در 
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-بر این کلیدزنی خط میمقایسه با سایر اقدامات اصلاحی دارد. علاوه 
-تواند توزیع پخش بار را بسیار سریع تغییر دهد بطوریکه این روش می

تواند به عنوان یک اقدام اصلاحی سریع در برابر پیشامدهاي شدید و 
در این مقاله  SPSبحرانی به کار گرفته شود. لذا به عنوان یک طرح 

شده براي استفاده الگوریتم پیشنهاد  مورد توجه ویژه قرار گرفته است.
نمایش داده 11از طرح کلیدزنی خطوط در این مقاله در فلوچارت شکل 

 شده است.

عورش

 نییعت يارب راب شخپ ماجنا
هکبش يداع تیعضو

 دماشیپ زیلانآ

 راچد یناملا چیه ایآ
؟تسا هدشراب هفاضا

ریخ
نایاپ

  يارب یلدم داجیا
ینزدیلک يویرانسره

 تامادقا ندرک ادیپ
 ؟قفوم ینزدیلک

 قفوم ینزدیلک تامادقا  يدنب هبتر
راب هفاضا شهاک دصرد ساسارب

 هلحرم يارب AC راب شخپ يارجا
نییاپ هب لااب زا بیترت هب لبق

 بیکرت نیرتهب ندرک ادیپ
 اب ینزدیلک  )طوطخ دادعت(

  ؟ دویق تیاعر

ینزدیلک مادقا نیرتهب تبث

 نیا يارب طخ ینزدیلک
دهد یمن باوج ویرانس

 ياهدماشیپ مامت ایآ
 ؟دنا هدش زیلانآ ینارحب

نایاپ

یلب

ریخ

یلب

ریخ

یلب

یلب
ریخ

 
 

 فلوچارت طرح پیشنهادي کلیدزنی خطوط انتقال ): 11(شکل 
 
 
 

این روش در شبکه برق ایران (شبکه مورد مطالعه) با توجه به سه 
پذیرد: فرض زیر انجام می

 اضافه بار مسیر مربوطه از بین برود،
هیچ خط یا المان دیگري در صورت قطع خط یا خطوط دچار 

 اضافه بار نگردند،

در صورت قطع خطوط، ولتاژ هیچ باسی از محدوده مجاز خود 
 خارج نگردد.

 هاي حفاظت ویژهارائه نتایج استفاده از طرح-4-3
ان ارائه تمام با توجه به محدودیت تعداد صفحات مقاله و عدم امک

نتایج، در این قسمت به عنوان نمونه نتایج بدست آمده از به کارگیري 
، حالت پرباري شبکه یعنی N-2هاي حفاظت ویژه بر روي پیشامد طرح

 47-8به خوزستان و گره  8پیشامد خروج همزمان مسیرهاي گره 
 شود.نشان داده می

 نتایج اجراي برنامه قطع تولید-1-4-3
یی اجراي برنامه قطع تولید را براي این سناریو نتایج نها 2جدول 

 دهد:نشان می
نتایج اجراي برنامه قطع تولید:)2(جدول 

 

واحد  3شود با قطع بنابراین همانطور که از جدول بالا مشاهده می
مگاواتی نیروگاه کنگان  17واحد  7مگاواتی نیروگاه بوشهر گازي و  17

ضافه بـار مسـیر مربوطـه از بـین     مگاوات تولید، ا 170و در کل کاهش 
تاثیرگـذاري ایـن    12شـکل  رسد. رفته و به حد بارگیري مجاز خود می

طرح حفاظت ویژه را در از بین رفتن اضافه بار مسیر داراي اضـافه بـار،   
نیز واضح است در صورت وقوع  این شکلدهد. همانطور که از نشان می

ده که در صورت عـدم  دچار اضافه بار شدید ش 56-9این پیشامد مسیر 
شود. اي شروع میاجراي طرح حفاظتی و قطع این مسیر فرآیند زنجیره

-بنابراین با این طرح حفاظتی اضافه بار مسیر از بین رفته و خروج پـی 
 شود.ها متوقف میدرپی المان
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 ثیر طرح قطع تولید در از بین رفتن اضافه بار): تأ12(شکل 
 بارطرح قطع نتایج اجراي برنامه -2-4-3

به طور نمونه تأثیر قطع برخی از بارهاي ناحیه فارس را  3جدول  
دهد: بر روي بارگیري خط دچار اضافه بار، نشان می

 : نتایج اجراي برنامه قطع بار)3( جدول

 
ها اضافه بار بنابراین با شناسایی بارهایی که در صورت قطع آن

انجام حذف بار به یابد، بهترین ترکیب براي مسیر مورد نظر کاهش می
طوریکه کمترین مقدار بار حذف گردد و اضافه بار مسیر نیز به طور 

گردد. شکل اجرا می) 4شرح جدول (و به کامل از بین برود شناسایی 
تاثیر این طرح را نیز همانند طرح قطع تولید در از بین رفتن اضافه  13

 دهد.بار مسیر مورد نظر نشان می

 
 بار در از بین رفتن اضافه بار قطعح : تأثیر طر)13(شکل 

 نتایج اجراي برنامه طرح کلیدزنی خطوط-3-4-3
نتایج اجراي برنامه کلیـدزنی خطـوط شـبکه بـر روي      )5(جدول 

دهـد، ایـن خطـوط    ) را نشان مـی 56-9(مسیر GN826بارگیري خط 

اند، ابتـدا  براساس میزان تأثیر بر روي کاهش اضافه بار رتبه بندي شده
سپس ترکیبات دوتایی قطع خطوط با در نظـر گـرفتن    ترکیبات تکی و

 فرضیات ذکر شده در مقاله بررسی شده است:
 : نتایج نهایی اجراي برنامه قطع بار)4(جدول 

 
 

 : نتایج اجراي برنامه کلیدزنی خطوط انتقال)5(جدول 

 

شود در صورت قطع بنابراین همانطور که از جدول بالا مشاهده می
بدون اینکه اضافه بار دیگـري در   KN822و  NU805همزمان دو خط 

شبکه رخ دهد یا افت ولتاژي ایجاد شود اضافه بار مسیر مربوطه به طور 
رسد. نمودار زیر نیز تاثیر کامل از بین رفته و به محدوده مجاز خود می
 دهد:این طرح را بر روي پیشامد مربوطه نشان می

 از بین ر فتن اضافه بار: تأثیر طرح کلیدزنی خطوط در )14(شکل 

 گیرينتیجه-4
تواند با ساخت اگرچه امنیت و قابلیت اطمینان سیستم قدرت می

تجهیزات جدید، از قبیل واحدهاي تولید یا خطوط انتقال بهبود یابد 
ها و مشکلات مختلف از جمله ملاحظات ولی به خاطر محدودیت

را براي  SPSاز  ریزان سیستم استفادهمحیطی و اقتصادي، برنامهزیست
اند. در روبرو شدن با شرایط پیش آمده، در دستور کار خود قرار داده
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برداري براي حفظ تواند در شرایط موجود بهرهمی SPSاین حالت، 
امنیت شبکه و ارتقاي قابلیت اطمینان سیستم تنها با کسري از هزینه 

 نصب تاسیسات جدید به کار گرفته شود. 
بردن امنیت انتقال توان در شبکه ناحیه فارس هدف این مقاله بالا

-هاي پیي شدید که منجر به بروز خروجدر صورت بروز هر گونه حادثه
باشد. به این هاي حفاظت ویژه میدرپی شود، با استفاده از مفهوم طرح

 N-3و  N-1 ،N-2منظور ابتدا حوادث شدید شبکه و انواع پیشامدهاي 
و اطلاعات  DigSILENTافزار کمک نرم بر روي خطوط انتقال توان با

واقعی شبکه برق ایران بررسی شد. پس از شناسایی پیشامدهاي 
خطرناك بر روي شبکه، براي مقابله با این حوادث، طرح هاي حفاظت 

 ویژه طراحی شد. 
طرح قطع تولید،  :سه طرح حفاظت ویژه مقالهبه طور کلی در این 

نتایج نشان  .ه کار گرفته شدطرح قطع بار و طرح کلیدزنی خطوط ب
دهد با توجه به ساختار شبکه و نوع پیشامدها دو طرح قطع بار و می

براي پیشامدهاي بحرانی این ناحیه کلیدزنی خطوط کارایی بیشتري 
هاي از بین این دو طرح نیز با توجه به سرعت عمل طرح دارند.

نسبت به دي این طرح اقتصامزایاي  تر از آنمهمکلیدزنی خطوط و 
طرح کلید گردد طرح حذف بار، در صورتیکه امنیت شبکه دچار تهدید 

از تواند به عنوان یک اقدام اصلاحی سریع و عملی زنی حطوط می
 اجرا شود.  طریق مرکز کنترل

توجه این است که در شرایط اضطراري، وقتیکه یک نکته قابل
عملی و قابل  تصمیم سریع و بهنگام نیاز است، پیدا کردن یک راه حل

 باشد، لذا در این مقاله بحثتر میمهم اجرا نسبت به یک راه حل بهینه
باشد. همچنین به دلیل اهمیت این ها مطرح نمیسازي طرحبهینه
ها براي حفظ پایداري شبکه و با توجه به اینکه در شرایط فعلی طرح
مقابله با  ها به عنوان آخرین سد دفاعی شبکه برايبرداري این طرحبهره

ها و حفظ یکپارچگی شبکه در برابر حوادث شدید و بحرانی ناپایداري
به طور کامل به صورت افزونگی   SPSباشند، لذا نیاز است که می

طرح دیگر بتواند عمل  SPSطراحی شود تا در صورت عدم عملکرد یک 
هاي حفاظتی کند، به همین منظور براي بالابردن قابلیت اطمینان طرح

نامه، سه طرح حفاظتی بررسی و طراحی گردید. شنهادي در این پایانپی
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