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موجب افت ولتاژ در  ،ژنراتور به تواند علاوه بر صدمات واردهیم در ژنراتورهای سنکرون (LOE)  قطع تحریک یپدیده:چکيده

گيری امپدانس در پایانه ژنراتور علاوه بر سرعت مبتنی بر اندازه LOEتشخيص  طرح. شبکه و حتی وقوع خاموشی در آن شود

در سيستم قدرت عملکرد مطلوبی  (SPS) ی نوسان توان پایدارپایين، ممکن است در مواجهه با سایر اغتشاشات از جمله پدیده

( توان اکتيو و راکتيو، زاویه توان ،جریان ولتاژ،) ژنراتور  های الکتریکیاز تغييرات کميت مقاله این اساس، در اینبر . نداشته باشند

ارائه ها از ترکيب تغييرات این کميتمتشکل های مختلفی شاخص استفاده شده ومنظور شناسایی این پدیده به  LOE بعد از وقوع

سازی مذکور، مطالعات شبيههای شاخصجهت ارزیابی عملکرد و مورد بررسی قرار گرفته   LOEو عملکرد هر یک در تشخيص 

در نهایت . برداری و اغتشاشات مختلف سيستم انجام شده استدر شرایط مختلف بهره قدرت نمونه هایسيستمای بر روی گسترده

 هتایج حاصلکه ن روتور ژنراتور به عنوان شاخص اصلی ارائه شدهتوان راکتيو، ولتاژ و زاویه سه پارامتر شاخصی مبتنی بر تغييرات 

و سایر  SPSو در مواجهه با پدیدهامپدانسی بوده  طرحاز  شتريبدارای سرعتی به مراتب پيشنهادی  شروکه حاکی از آن است 

 . ری برخوردار استالاتاغتشاشات سيستم قدرت از امنيت ب

  تحریک، نوسان توان سنکرون، پدیده قطعحفاظت ژنراتور : کليدی واژه های

 

  314 /1 /7: مقاله ارسالتاریخ 

 311 /13/10: تاریخ پذیرش مقاله

 جوفرهاد حق: ی مسئولنام نویسنده

 دانشگاه شهید بهشتی، پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور، دانشکده برق: ی مسئولنشانی نویسنده
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       1931پاییز و زمستان  11پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی

 

 

 مقدمه - 

یکی از شرایطی که ژنراتور سنکرون ممکن است در حین عملکرد 

 این پدیده. است( LOE)ی قطع تحریک هپدید خود با آن مواجه شود،

-پیچ میدان ژنراتور بهسیم یکنندهتغذیهدهد که منبع زمانی رخ می

دی راین امر ممکن است در اثر موا. صورت جزئی و یا کامل قطع شود

تم تحریک، مدار باز شدن تحریک، ساز قبیل قطع تصادفی کلید سی

، خطای (های لغزاندر حلقهکوتاه اتصال)شدن تحریک کوتاهاتصال

-سیستم تنظیم ولتاژ و از دست رفتن منبع توان سیستم تحریک به

 [.2-1]یدآوجود 

افزایش  و شتاب گرفتن موجب در ژنراتور سنکرون LOEوقوع 

های شده، نوسان و تغییرات تدریجی کمیت آن سرعت چرخش

 روند .داردهمراه بهرا ولتاژ، جریان و توان خروجی آن  الکتریکی نظیر

رفتن سنکرونیزم در نهایت منجر به ازدستافزایش سرعت ژنراتور 

در حالت ماندگار بعد از وقوع  کهطورید بهوشمیژنراتور با شبکه 

LOEسرعت  صورت آسنکرون و در سرعتی بالاتر از، ژنراتور به

هایی که ممکن است از جمله آسیب .دهدکار خود ادامه میسنکرون به

پیچ بار در سیماضافه  توان بهمی به ژنراتور وارد شود LOEوقوع در اثر 

 های میراکننده و بدنهپیچسیم شدنبه روتور در اثر گرم آسیب ،استاتور

شدن گشتاور و تپشی، استاتور یی هستهیانتهابخش آسیب به ، آن

 این در علاوههب .[1] اشاره کرد های مکانیکی به ژنراتورواردشدن آسیب

 نیازمند ژنراتور ،علت قطع توان تزریقی از سیستم تحریکبهشرایط 

ژنراتور به  چهچنان .باشدمیمورد نیاز خود از شبکه  راکتیو توانجذب 

-می توان راکتیو از شبکه جذبضعیف متصل شده باشد،  ییک شبکه

 واز شبکه شده  ایی گستردهدر ناحیه ولتاژسطح  کاهش موجب تواند

 و سریع تشخیص بنابراین[. 9-4] گردد شبکه خاموشی به منجر حتی

 و ژنراتور به بعدی محتمل هایآسیب از جلوگیری جهت LOE مطمئن

 .، از اهمیت بالائی برخوردار استشبکه

 مراجع در LOE تشخیص جهت مختلفی هایطرح تاکنون

 در حفاظت منظوربه که اولیه هایرله[. 1-11] است شده ارائه مختلف

 مدار ولتاژ و جریان کاهش هایرله شامل اندشده استفاده LOE مقابل

 جریان تعمدی کاهش همچون مواردی در هارله این. اندبوده تحریک

 هایرله[. 9] نداشتند مناسبی عملکرد سبک، بار شرایط در تحریک

 نوع ترینمتداول ژنراتور، یپایانه در امپدانس گیریاندازه بر مبتنی

 حفاظت هارله این در. باشندمیکنونی  قدرت شبکه در LOE حفاظت

LOE گیریاندازه و شکل دایروی حفاظتی یناحیه دو درنظرگرفتن با 

 و LOE وقوع با. شودمی انجام از ترمینال ژنراتور شدهدیده امپدانس

 مبنای بر رله عملکردی، نواحی این به شدهدیده امپدانس ورود

 1، 2] نمایدمی صادر قطع فرمان شده،از پیش تنظیم زمانی خیرهایتأ

 استفاده قدرت شبکه در گسترده طوربه هارله این کهاین وجود با. [6و 

 نوسان توان پایدار شرایط در هاآن جاینابه عملکرد امکان شوندمی

(SPS) [.  7-8] دارد وجود سیستم اغتشاشات سایر و 

 طرح بهبود جهت فازی منطق مبنای بر طرح یک[ 7] مرجع در

 SPS و LOE یپدیده دوو تمایز  تشخیصبرای  متداول امپدانسی

 یپایانه ولتاژ همراهبه شدهدیده امپدانس از روش این. است شده ارائه

بر  [8] دیگری روش. کندمی استفاده پدیده اینتشخیص  برای ژنراتور

 و SPS از LOE تمایز جهت (SVM)9پشتیبانی بردار ماشین اساس

 در .نمایدعمل می خارجی خطاهای نظیر سیستم اغتشاشات سایر

 یفاصله در پیوندی شار گیریاندازه بر مبتنی از روشی[ 3] مرجع

که نیازمند نصب  استفاده شده LOE شناسایی جهت ژنراتور هوایی

 مرجع درنهایتاً . باشدسنسورهایی در داخل ژنراتور برای این منظور می

 ولتاژ و راکتیو توان تغییراتمشتمل بر  ترکیبی یاخصش از[ 11]

شده  استفاده SPS از آن تمایز و LOE تشخیص جهت ژنراتور یپایانه

انتخاب متغیرهای مورد استفاده و  ینحوه ،البته در این مرجع .است

 .نشده استتشریح خوبی بهتنظیم مقادیر آستانه همچنین 
های الکتریکی تغییرات کمیت استفاده از شرو ،مقاله این در

مورد بررسی  این پدیده تشخیص منظوربه LOEژنراتور بعد از وقوع 

های مختلف تغییرات کمیت از ترکیب شدر این رو. است قرار گرفته 

شاخصی مناسب جهت تشخیص  یمنظور ارائهژنراتور بهالکتریکی 

LOE ولتاژ  تغییرات ترکیبو برای حصول نتیجه، از  تفاده شدهاس

ستفاده ا LOEتشخیص  رایبتوان راکتیو و زاویه توان ژنراتور پایانه، 

-شبیه مطالعات. ورد ارزیابی قرار گرفته استآنها معملکرد  گردیده و

 یشبکه روی برترکیبات مختلف  سنجی اعتبار جهت ایگسترده سازی

توان به می که دهدمی نشان هحاصل نتایجو  شده انجام نمونه، تست

 تمایزم و LOE صسریعتر و مطمئن تری جهت تشخیهای الگوریتم

 .دست یافتسایر اغتشاشات سیستم  نمودن آن از

 بخش در که استنحوی به مقاله این بعدی هایبخش ساماندهی

. است شده تشریح LOE تشخیصبرای  متداول امپدانسی طرح دوم

های الکتریکی و بخش سوم مشتمل بر بررسی نحوه تغییرات کمیت

 ینحوه و پیشنهادی شرو. باشدمی LOEمکانیکی ژنراتور بعد از وقوع 

 در سازیشبیه مطالعاتو  چهارم بخش در کامل طوربه آن عملکرد

 متداول طرح با وارائه  پنجم در بخش برداریبهره مختلف شرایط

ک پیشنهادی بر روی ی روش ششم بخشدر  .است گردیده مقایسه

سازی و تاثیر پارامترهای مختلف بر روی مقدار ماشینه پیاده شبکه چند

 گیریتیجهبه ن در نهایت در بخش هفتم .آستانه آن بحث شده است

 .پرداخته شده است مقاله

2- LOE  متداول تشخيص آن طرحو 

گیری امپدانس های مبتنی بر اندازهطور که اشاره شد روشهمان

. باشنددر ژنراتورهای سنکرون می LOEترین روش تشخیص متداول

حفاظتی  یناحیهها متشکل از دو ی عملکردی این رلهمعمولاً مشخصه

منظور شناسایی ی عملکردی اول این مشخصه بهناحیه [.11و 2]است 

شود و تأخیر در بارگذاری بالای ژنراتور استفاده می LOEو تشخیص 
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 قطع تحریک در ژنراتورهای سنکرون یسریع و مطمئن پدیدهآشکارسازی 

       1931پاییز و زمستان  11پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی

 

ی دوم ناحیه. [2] گرددمیر وظمنثانیه  1/1زمانی آن معمولاً معادل 

ی اول، جهت حفاظت حفاظتی این رله علاوه بر پشتیبانی از ناحیه

LOE که در با توجه به این. رودمیکار باری ژنراتور بهدر مواقع کم

ی عملکردی احتمال ورود امپدانس نوسانی به این ناحیه SPSشرایط 

یر زمانی معادل جای آن تأخوجود دارد، جهت جلوگیری از عملکرد نابه

تنظیم با وجود آن که . [2] شودثانیه در نظر گرفته می 6/1تا  1/1

ی عملکردی با توجه به مطالعات پایداری تأخیر زمانی برای این ناحیه

جای آن در شرایط تحت ، امکان عملکرد نابه[2]شود گذرا انجام می

موارد از جمله . وجود دارد SPSخصوص در شرایط استرس شبکه به

ی خاموشی سراسری توان به حادثهمی LOEجای رله عملکرد نابه

مورد  19اشاره کرد که در آن  2119آمریکای شمالی در آگوست سال 

جای نیروگاهی، مربوط به عملکرد نابه هایخروج واحد 231از مجموع 

 [. 4]این نوع رله بوده است

یمات تنظ یرله و نحوهیک نوع عملکردی  یمشخصه( 1)شکل 

ژنراتور را نشان  (Xd)و سنکرون  (X’d)های گذرا آن بر مبنای راکتانس

شده توسط رله برای سه که در آن، تغییرات امپدانس دیده[ 2]دهد می

در بارگذاری سنگین و سبک ژنراتور و  LOEحالت شامل وقوع 

طور که همان. شده است نشان داده SPSهمچنین در شرایط وقوع 

امپدانس نوسانی برای مدتی وارد  SPSد در حالت گردملاحظه می

جای آن نواحی عملکردی رله شده که ممکن است موجب عملکرد نابه

که ژنراتور توان راکتیو خصوص زمانیاحتمال وقوع این شرایط به. شود

 [.4]کند بالاتر است از شبکه جذب می

 
و مکان هندسی تغييرات  LOE یرلهی عملکردی مشخصه(:  )شکل 

 شرایط مختلفدر امپدانسی 

و های الکتریکی تغييرات کميتبررسی  -3

  LOE وقوعژنراتور بعد از مکانيکی 

که یک اغتشاش در داخل و یا نزدیکی یک ژنراتور  سنکرون زمانی

های الکتریکی آن نظیر ولتاژ، جریان، توان اکتیو، دهد کمیترخ می

در . شوندتوان از مقادیر نامی خود منحرف می یتوان راکتیو و زاویه

ها تغییرات شدید و ناگهانی مانند این شرایط ممکن است این کمیت

 SPSشرایط اتصال کوتاه و یا تغییرات تدریجی و نوسانی نظیر شرایط 

 . داشته باشند

 وان در مورد تمی ،ژنراتور سنکرونیک در  LOE بعد از وقوع

 [:1]به موارد ذیل اشاره نمودیکی آن کترلهای اتغییرات کمیت
 ولتاژ داخلی و در  ولتاژ در ژنراتور،القای حذف عامل  علتبه

یافته و جریان راکتیو از کاهش  ،ژنراتور ینتیجه ولتاژ پایانه
  . نمایدمیشبکه جذب 

 جذب شبکه و مین جریان اکتیو تأ سببجریان استاتور به
افزایش  ،از شبکه تحریکپیچ مورد نیاز سیم ویراکت جریان

 .یابدمی

 صورت کاهشی و نوسانی تغییر میتوان حقیقی ژنراتور به-

 .نماید

 توان راکتیو خروجی ژنراتور(Q)  یافته و طور پیوسته کاهش به
مین بخشی از توان راکتیو شبکه توسط ژنراتور صورت تأدر )

ضریب توان ( گونه است، که معمولاً همینLOEقبل از وقوع 
 .کندمیفاز تغییر فاز معمول به حالت پساز حالت پیشآن 

عبارت دیگر، ژنراتوری که در شرایط عادی توان راکتیو به به
توان راکتیو مورد نیاز خود را  LOEدهد در شرایط شبکه می

 .نمایدی قدرت دریافت میاز شبکه

 نراتور دچار افزایش سرعت شده، سنکرونیزم خود را با شبکه ژ
 یبا سرعت ،در حالت ماندگار آسنکرون ودهد یاز دست م

 یزاویهلذا . دهدکار خود ادامه میبالای سرعت سنکرون به
  .یابدافزایش میصورت فزاینده به( δ)روتور آن 

ی متصل به ماشینه یک سیستم تکدادن این تغییرات، برای نشان

4شین بینهایت
 (SMIB)در  وشده گرفته  در نظر( 2)شکل  مطابق

-سیستم. سازی شده استمدل DIgSILENT [11]افزار محیط نرم

های ترتیب بر اساس مدلهای تحریک ژنراتور و گاورنر توربین نیز به

IEEE-ESDC1A [12 ] وIEEEG1 [19 ]توان  .اندسازی شدهشبیه

 .کیلوولت است 22مگاولت آمپر و ولتاژ نامی آن  611ظاهری ژنراتور 

بوده کیلوآمپر  41شبکه خارجی معادل ( SCC)1ه ظرفیت اتصال کوتا

اطلاعات مربوط به عناصر این شبکه در . یک شبکه قوی است بیانگرکه 

[ 8]مشابه در مراجع  ی با ساختاریهاسیستم .است پیوست ارائه گردیده

 . استفاده شده است LOE جهت مطالعات [11]و 

  

 مورد مطالعه SMIBسيستم (:  )شکل

ولتراژ  )هرای الکتریکری   کمیرت تغییررات  ای از نمونه( 9)شکل در 

 یزاویره  و Q راکتیرو تروان   ،P اکتیرو توان ، I ، جریان خروجیVپایانه 

 یاز لحظره  LOEوقروع   بررای  فروق  SMIBسیستم ژنراتور (  ر روتو

t=1s  درصردی   31شرایط بررای بارگرذاری    این .داده شده استنشان

نیرز  ( 4)شکل  .اعمال شده است فازپیش 31/1و با ضریب توان ژنراتور 

 . دهدرا نشان می LOEتغییرات سرعت ژنراتور بعد از وقوع 
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 LOE وقوع بعد از ژنراتور های الکتریکیکميت تغيير (:3)شکل 

 LOEبعد از وقوع ژنراتور تغييرات سرعت (: 4)شکل  

 

افزایش سرعت بعد از حدود  که مشخص است (4) با توجه به شکل

درصد  1/9نوسانی و متوسط ثانیه متوقف شده و ژنراتور با لغزش  1/4

سنکرونیزم خود را با شبکه از دست داده و به صورت آسنکرون به کار 

 .دهدخود ادامه می

 LOEخروج از سنکرونیزم در ژنراتورهای سنکرون که در اثر وقوع 

باشد و بسته به بارگذاری ع نمیای سریدهد، معمولاً پدیدهرخ می

لغزش نهایی نیز . دهدژنراتور، چندین ثانیه پس از این پدیده رخ می

ژنراتور  یاولیه ذاریثر از تنظیم گاورنر، امپدانس سیستم و بارگمتأ

بیشتر باشد  LOEهر چه بارگیری از ژنراتور در لحظه وقوع . باشدمی

منتهی خواهد ( آسنکرون)ر به لغزش نهایی بزرگتری در شرایط ماندگا

به عنوان مثال در ماشینی که در بار کامل مورد استفاده قرار . شد

باشد و توان گرفته است، لغزش نهایی حدوداً بین دو تا پنج درصد می

تر از توان خروجی آن قبل خروجی ژنراتور در حالت پایدار آسنکرون کم

 [.1]است LOEاز وقوع 

 LOEروش پيشنهادی جهت تشخيص  -4

 V ،I ،P ،Q)متغیرهای الکتریکی ژنراتور یکی از  Xه اینکفرض با 

به )را  LOEاز وقوع  بعد زماناز هر لحظه در X تغییرات  باشد،( یا 

 :زیر نشان داد بصورتتوان می( صورت پریونیت شده

(1)                                                   
st Tt

t

b

X X
X

X




  

X  بوده و X یی گسستهدو نمونهبین زمانی گام  Ts آن،که در 
b 

 Iو  V هایکه کمیتطوریبه باشدکمیت مذکور می یپایهمقدار 

 و  (S)بر مبنای توان ظاهری ژنراتور  Qو  P برمبنای مقادیر نامی،

0δ برمبنای  0که ستا شدهپریونیتδ  نیز مقدار کمیت  در حالت

تغییرات متغیرهای ( 1) شکل. باشدمی LOEع وقوماندگار قبل از 

 و%( 61)، متوسط %(31)ای دو حالت بارگذاری سنگین را بر ژنراتور

 9/1ا گام زمانی و ب فازپیش 31/1ضریب توان با  ژنراتور%( 91)سبک 

 .دهدنشان می ثانیه

در مورد  LOEبعد از وقوع  اولیهلحظات در ( 1)با توجه به شکل 
 :توان به موارد ذیل اشاره کردهای الکتریکی ژنراتور میتغییرات کمیت

  تغییرات بر خلافV  وQ  اندبه صورت نزولی و منفیکه ،
 Iو  P اما. استبه صورت صعودی و مثبت  δتغییرات
این نتایج . دارند (ثبت و منفیبین مقادیر م)نوسانی  یتغییرات

و توضیحات ابتدای این بخش قابل ( 9)با توجه به شکل 
 .بینی بودپیش

  تغییرات  میزانکاهش کاهش بارگذاری ژنراتور موجب
 .شودهای الکتریکی میکمیت

  تغییراتQ وδ های دیگر بیشتر بوده و با نسبت به کمیت
-تجربه میتری نسبی کم، تغییرات تغییر بارگذاری ژنراتور

 .کنند

، هر چه Tsشایان ذکر است که در رابطه با انتخاب مقدار گام زمانی 

تر انتخاب شود دامنه تغییرات پارامترها افزایش یافته و این زمان بیش

گردد و لیکن این موضوع سبب بر حساسیت آشکارسازی افزوده می

توضیحات بیشتر در . گردیدایجاد تأخیر در آشکارسازی نیز خواهد 

 .ارائه شده است( 1-2-1قسمت )بخش پنجم 
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ی درصد11بارگذاری به ازای  های ژنراتورتغييرات کميت( : 1)شکل

  (ج)ی درصد31بارگذاری و ( ب)ی درصد 01بارگذاری  ،(الف)

-نمیبه تنهایی  پارامترهای مذکورتغییرات هر یک از از آنجا که 

های ممکن است کمیت) باشد LOEتواند شاخص مناسبی از وقوع 
مذکور در سایر اغتشاشات ژنراتور و سیستم تغییرات مشابهی داشته 

در شرایط خطای اتصال کوتاه در  به عنوان نمونه کمیت. باشند
در این مقاله  ،(تغییرات مشابه و افزایشی دارد LOEسیستم و شرایط 

برای این منظور یک شاخص کلی  .آنها استفاده شده استاز ترکیب 
6 شناسایی قطع تحریکتحت عنوان شاخص 

(LEDI)  به صورت رابطه
 :شده استتعریف ( 2)

(2)                              
1 i N

N

x ,...,x ,...,x G i

i 1

LEDI K X



   

های تعداد کمیت N متغیرهای الکتریکی ژنراتور، هاxi آن،که در 
به منظور افزایش وضوح  ضریب تقویت KG و LEDIاستفاده شده در 

های تغییرات کمیت کهبا توجه به این .باشدشده میشاخص ارائه
پریونیت  11/1 رنج تغییراتدر  LOEالکتریکی مورد نظر تحت شرایط 

ها در iXضرب لذا حاصل ،( t=1.5s، لحظه 1شکل) باشدمی
2از درجه )مقادیر بسیار کوچکی  LEDIشاخص  N10    ایجاد

و طبق رابطه  Nبه صورت تابعی از لذا مقدار این ضریب  . خواهد کرد
 :نظور شده استم( 9)

(3)                                                          2 N 1
GK 10   

 یابدول وضوح شاخص مورد نظر افزایش میدر درجه ااین انتخاب با 

-امکان Nبرای مقادیر مختلف ها LEDIمقایسه و در درجه دوم  [11]

یک شاخص ترکیبی از حاصل ضرب  LEDIبه طور کلی . شودمیپذیر 

 ذکر است که شایان .باشدهای الکتریکی ژنراتور میتغییرات کمیت

های از تغییرات کمیت ی ترکیبیشاخصعنوان هبها iXحاصلضرب 

، نیازی به ضرایب وزنی برای LOEالکتریکی ژنراتور بعد از وقوع 

تفریق  همانگونه که در عملیات ترکیبی جمع و)پارامترهای مختلف 

نداشته، از وضوح بالاتری نسبت به سایر ترکیبات ( استفاده می شود

-ر بوده و تغییر آن نیازمند تغییر تمامی پارامترهای مشارکتبرخوردا

است و بر این اساس، ترکیب مناسبی برای  LEDIکننده در شاخص 

 . باشداین شاخص می

را به ازای ترکیبات مختلف دوتایی این  LEDIتغییرات ( 6)شکل 

باری ژنراتور مورد مطالعه تایی برای حالت کمپنجشاخص در دو گروه 

رفتار نوسانی به با توجه  شودهمانگونه که ملاحظه می .دهدمینشان 

که حداقل شامل ی یهاکلیه شاخص LOEبعد از وقوع  Iو  Pهای کمیت

در شرایطی  داشته وماهیت نوسانی  باشندیکی از این دو کمیت می

د نتوانهای الکتریکی رفتار نوسانی دارند، نمیکه کمیت SPSنظیر 

مشخص است کاملاً از طرف دیگر . دنود نشان دهعملکرد مناسبی از خ

علاوه بر این    و V ،Qهای های مشتمل بر ترکیب کمیتکه شاخص

ها که ماهیت نوسانی ندارند، از نظر اندازه نیز نسبت به سایر شاخص

های مبتنی بر بر شاخص لذا در ادامه این مقاله تمرکز. دباشنبزرگتر می

مبتنی بر این  LEDIتغییرات ( 7)شکل . این سه کمیت خواهد بود

 .دهدو به منظور مقایسه نشان می  N=3و  N=2ها را برای کمیت
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-650

-500

-350

-350

-50

100

250

L
E

D
I 

(p
u

)

 

 

LEDI  
I,

LEDI 
V,Q

LEDI 
P,

LEDI 
V,

LEDI 
Q,

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

L
E

D
I 

(p
u

)

 

 

LEDI 
V,I

LEDI 
V,P

LEDI 
I,Q

LEDI 
P,Q

LEDI 
I,P

Time (s)
 

 ترکيبات دوتاییبرای  LEDIتغييرات  ( :0)شکل 
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 و V، Q ترکيبات مختلف  بر مبتنی LEDI تغييرات (:7)شکل 
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-شاخص LOEبعد از وقوع  مشخص است که (7) با توجه به شکل

ها مقدار نهایی این شاخص. کنندهای تعریف شده شروع به تغییر می

های حاضر در دهنده حاصلضرب نرخ نهایی تغییرات کمیتنشان

LEDI در سیستم مورد مطالعه مشخص است کههمچنین  .باشدمی  

LEDIQ,  وLEDIV,Q, های دامنه و وضوح بیشتری نسبت به شاخص

که معادل با شاخص  LEDIV,Q طرف دیگر از .دنباشدیگر دارا می

باشد، کمترین دامنه را نسبت به می[ 11]معرفی شده در مرجع 

 .ئه شده دارداهای ارشاخص

با استفاده  های این مقالهسازیدر روند شبیه لازم به ذکر است که

با  که ژنراتور (I) و جریان خروجی (V)های ولتاژ ترمینال فازوراز 

7اده از الگوریتم فوریه گسسته استف
(DFT) و با فرکانس  تمام سیکل

و  (P) اکتیوشوند، مقادیر توان می محاسبه کیلوهرتز 1برداری نمونه

ها نیز با استفاده از مقادیر فازور این کمیت ژنراتور (Q)توان راکتیو 

                                                                                .باشندمیقابل حصول 

. های مختلفی عمل کردتوان از روشهم می  تخمیندر رابطه با 

. اشاره کرد[ 11-16]جع اتوان به روش استفاده شده در مراز جمله می

پایانه ژنراتور در   ولتاژفازور با استفاده از مقادیر  در این روش زاویه 

 .شودتخمین زده می( 4)رابطه 

(4)                                        G GE δ V 0 jX I     

با استفاده از مقادیر (GE) ولتاژ داخلی ژنراتور( 4)با استفاده از 

VوIدر این رابطه مقدار . باشدقابل تخمین می  XG با توجه به

به طوری که  اشتخواهد دماهیت متغیری  ،شرایط عملکردی ژنراتور

توان از راکتانس زیرگذرای آن در شرایط اغتشاش و گذرای ژنراتور می

(
'
dX بسته به بارگذاری  LOEدر شرایط  [.11]استفاده نمود( 4)در  (

-بر مبنای راکتانس دهدور از خود نشان میتنهایی که ژنرا XGاولیه، 

 [.1]صادق است( 1)در رابطه  های سنکرون و زیرگذرای ژنراتور

(1)                                      
' '

d q d q

G

X X X X
X

2 2

 
  

معادل  XG ،ژنراتورکرد عادی و در شرایط عمل LOEقبل از وقوع  

Xd که بازه زمانی مطالعه و واکنش ژنراتور در با توجه به این. باشدمی

تواند بین چند ثانیه تا بارگذاری اولیه آن میبه بسته وا LOEشرایط 

های ابتدایی بعد از وقوع توان در ثانیهچند ده ثانیه باشد، لذا می

LOE ،XG  ژنراتور را معادل باXd های انجام بررسی .در نظر گرفت

و  LOEدر شرایط  Xdاستفاده از دهد که نشان میدر این مقاله شده 

'استفاده از
dX  در شرایطSPS  و سایر اغتشاشات بزرگ تخمین

-لازم به ذکر است که در این .دهدارائه می( 4)در رابطه  مناسبی از 

-مدنظر می ()آن  تغییرات نبوده و صرفاً جا هدف محاسبه دقیق 

در  XGبه منظور استفاده از یک مقدار واحد برای رو ازاین. باشد

های سنکرون ، مقدار این کمیت معادل با میانگین راکتانستخمین

)و گذرای محور طولی 
'

d dX X

2


با این . در نظر گرفته شده است( 

-برقرار می SPSو  LOEای بین شرایط مصالحه  روند در تخمین

را به  SPSو  LOEدر شرایط   ای از تخمیننمونه( 8)شکل . شود

 . دهدنشان می XGازای مقادیر مختلف 

 SPSو ( بالا)  LOEدر شرایط  ای از تخمين نمونه( : 8)شکل  

 (پایين)

با توجه به این شکل مشخص است که استفاده از
'

d dX X

2


 

. دهدارائه می  از تری، تخمین مناسبXGنسبت به سایر مقادیر 

با استفاده از   لازم به ذکر است که در این شکل مقدار واقعی

از حل معادلات مرتبه که   Digsilentافزارحاصل از نرم مقادیر

  .ژنراتور حاصل شده، محاسبه گردیده است هشت

 اگر است که ترتیب دیندر این مقاله ب LOEشناسایی  ندرو

LEDI ی برای زمان مشخص(Tset) ی از یک مقدار تنظیم(Th)  فراتر

نیازمند  Th وTset  انتخاب مقادیر. شودتشخیص داده می LOEرود، 

در شرایط مختلف عملکردی ژنراتور و سیستم و  LEDIبررسی عملکرد 

توان از جمله این موارد می. استدر نظر گرفتن بدترین شرایط ممکن 

به بارگذاری مختلف ژنراتور، امپدانس شبکه خارجی، تعداد واحدهای 

تولیدی مجاور در مدار و عملکرد در مواجهه با سایر اغتشاشات سیستم 

توان با استفاده از را می Tsetزمان تنظیمی  .، اشاره نمود SPSنظیر 

منطق، شمارنده قطع  این. سازی نمودپیاده یک منطق شمارنده

فراتر رود یک  Thاز مقدار  LEDIچه چنان. نام دارد (LEC) 8تحریک

به مقدار نهایی  LECکه در صورتی. شوداضافه می LECواحد به 

کننده روند الگوریتم فعال .شودشناسایی می LOEبرسد،  (N)تنظیمی 

برای این منظور  ز در این جا ا. تواند بسیار ساده باشدنیز می

 پریونیت 111/1این کمیت از مقدار چه چنان. استفاده شده است
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 شفلوچارت رو .شود، الگوریتم فعال میفراتر رود (سازیبرمبنای شبیه)

  .است نشان داده شده( 3)پیشنهادی در شکل 

 > 0.001 pu

)2(زا هدافتسا اب LEDI هبساحم
هلب

ريخ
LEDI Th LEC=LEC-1

LEC N 
ريخ

هلب

هلب

ريخ  LOEییاسانش

روتارنژ عطق نامرف رودص
هلب

 یاه هداد ذخا
یریگ هزادنا

V,I

Q ,  هبساحم

LEC = 0

ريخ

LEC=LEC+1

LEC N

 پيشنهادی شروفلوچارت (:  1)شکل

 برای یک سيستم نمونه سازیمطالعات شبيه -1

 LOEتشخیص در پیشنهادی روش عملکرد ارزیابی جهت

 بخش این در آن نتایج و شده انجام ایگسترده سازیشبیه مطالعات

نشان ( 11)ساختار سیستم مورد مطالعه در شکل . ه استدیگرد ارائه

-می( 2)شکل  SMIBاین شبکه در واقع همان شبکه . داده شده است

افزایش پیدا کرده واحد باشد که تعداد واحدهای تولیدی آن به چهار 

، Vهای مبتنی بر کمیت LEDIهدف از این بخش ارزیابی رفتار . است

Q و  در تشخیص LOE مختلف عملکردی سیستم می تحت شرایط-

ثیر عوامل مختلف بر های بعدی ابتدا تأن منظور در بخشبرای ای. دباش

LEDI  به منظور تعیین پارامترهایTh  وN در . بررسی شده است

و  LOEبرای چند حالت  متداول طرحادامه عملکرد روش پیشنهادی و 

SPS مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

 سيستم مورد مطالعه(: 1 )شکل 

  LEDIعملکرد بر ثير شرایط مختلف تأ - -1

ثیر شرایط مختلف عملکردی در این بخش هدف بررسی تأ

-از جمله این شرایط می .باشدمی LEDIسیستم و ژنراتور بر تغییرات 

تغییر تعداد  توان به تغییر توان اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتور،

 یشبکه ظرفیت اتصال کوتاهو تغییر  (NU)3 مجاور تولیدی واحدهای

 .خارجی اشاره نمود

 توان اکتيو خروجی ژنراتورتغيير  - - -1

بر را ژنراتور خروجی  توان اکتیوثیر تغییر تأ (الف -11)شکل 

 این با توجه به .دهدنشان می واحد در ضریب توان LEDIتغییر سطح 

با افزایش  توان خروجی ژنراتور،  تقریبیمشخص است که به طور شکل 

طوریکه در توان اکتیو خروجی بالا، به. یابدافزایش می LEDIاندازه 

LEDI تر طور که پیشهمچنین همان. دامنه و نوسان بیشتری دارد

شرایط یکسان  های ارائه شده درنیز اشاره شد، در میان شاخص

LEDIV,Q دارای کمترین وLEDIV,Q  دارای بیشترین وضوح می-

 .   باشد

 تغيير توان راکتيو خروجی ژنراتور - - -1

بر روی تأثیر تغییر توان راکتیو خروجی ژنراتور ( ب -11)شکل 

LEDI در این بررسی توان اکتیو خروجی ژنراتور . دهدمی را نشان

همچنین در سیستم مورد مطالعه . پریونیت است 61/1ثابت و معادل 

پریونیت در  1/1و  -1/1 حداقل و حداکثر توان راکتیو ژنراتور به ترتیب

است که  مشخص ( ب -11)شکل با توجه به . نظر گرفته شده است

. یابدافزایش می LEDIهرچه توان راکتیو ژنراتور بیشتر باشد سطح 

هم به ازای بیشترین توان راکتیو جذب شده  LEDIترین اندازه کم

 .ه استشدتوسط ژنراتور حاصل 

 تعداد واحدهای توليدی مجاور تغيير  -3- -1

 LOEوجود واحدهای نیروگاهی در مجاورت ژنراتوری که دچار 

شود که توان راکتیو مورد نیاز ژنراتور مذکور از طریق شده، موجب می

. این واحدها تأمین شود و سیستم افت ولتاژ کمتری را تجربه نماید

تواند موجب کاهش نرخ افت ولتاژ پایانه ژنراتور در این شرایط می

 -11)شکل . امپدانسی گردد طرحدر  LOEدر تشخیص  تأخیر افزایش

نشان  LEDIتغییر تعداد واحدهای مجاور نیروگاهی را بر روی  تأثیر( ج

 38/1درصد بار نامی با ضریب توان  31عملکرد واحدها در . دهدمی

مطابق این شکل دامنه تغییرات . فاز در نظر گرفته شده استپیش

LEDI ها ی حالتبا افزایش تعداد واحدهای تولیدی مجاور، در همه

توان حالتی را می LEDIبدترین حالت برای  بنابراین. یابدکاهش می

 .باشند منظور نمودکه حداکثر واحدها در مدار 
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ی شبکه( SCC)تغيير ظرفيت اتصال کوتاه  -4- -1

 خارجی

قوی  یدهندهنشان (SCC)خارجی  یظرفیت اتصال کوتاه شبکه

بزرگتر باشد، امپدانس  SCCبه طوری که هر چه . باشدبودن شبکه می

چه ژنراتوری چنان. شودتر تلقی میچکتر و شبکه قویمعادل شبکه کو

شود، سنکرونیزم خود  LOEقوی متصل شده و دچار  یهبه یک شبک

  .دهداز دست میزمانی که به یک شبکه ضعیف متصل شده  ازرا دیرتر 

شبکه از  SCCرا برای تغییر  LEDI تغییرات( د -11)شکل 

با . دهدقوی نشان میی ی ضعیف تا یک شبکهی یک شبکهمحدوده

همه در  LEDIQتوجه به این شکل مشخص است که به جز شاخص 

ی تغییرات ی خارجی دامنهشبکه SCCهای دیگر با افزایش شاخص

LEDI تر باشد اندازهقویشبکه  چههردیگر به عبارت . یابدمی کاهش-

عکس  LEDIQالبته در مورد . شودمی ترکوچک LEDIتغییرات  ی

ی خارجی سطح این این قضیه صادق است و با افزایش قدرت شبکه

 . یابدمی افزایششاخص 

 LEDI بر شاخص TSثير پارامتر تأ -1- -1

برای یک  راLEDIV,Q بر شاخص  TSتاثیر افزایش ( 12)شکل 

با توجه با این شکل مشخص است که با . دهدنشان می LOEمورد 

با علیرغم آنکه  البته. یابدافزایش می LEDIتغییرات  سطح TSافزایش 

در خیر شود اما بر میزان تأیت الگوریتم بیشتر میحساس TSافزایش 

با در نظر  بر این اساس، .نیز افزوده خواهد گردید LOEتشخیص 

در پیشنهادی،  شگرفتن عوامل فوق و بررسی شرایط مختلف برای رو

 .شده استانتخاب ثانیه میلی 911معادل  Tsمقدار مقاله  این

 Nو  Thتعيين مقادیر تنظيمی  -0- -1

مورد  LEDIبر روی شاخص ثیر عوامل مختلف ، تأمچهار بخشدر 

 : ترتیب ذیل برشمردهی آن را بخلاصه توانبررسی قرار گرفت که می

 

 اندازه با کاهش توان اکتیو خروجی ژنراتور ،LEDI  کاهش

 .یابدمی

 ی دامنه ، ازورتتوان راکتیو خروجی ژنرا کاهشLEDI 

 . خواهد کاست

  یاز دامنه ،تعداد واحدهای نیروگاهی مجاوربا افزایش 

LEDI شودکاسته می. 

 ی خارجیشبکهظرفیت اتصال کوتاه  افزایش ،LEDI کم-

 LEDIQ,البته این شرایط برای  .دداخواهد ی را نتیجه تر

-دامنه ،خارجی یباشد و با افزایش قدرت شبکهبرعکس می

 .یابدافزایش می این شاخص ی

 

 LEDI از نظر LOEوقوع  بدترین شرایط ،نتایج فوق ساسار ب

و که ژنراتور به یک شبکه قوی متصل شده  استمربوط به حالتی 

توان اکتیو ، برداری باشندبیشترین واحدهای تولیدی در حال بهره

 هممکن حداکثر توان راکتیو وبوده  هحداقل مقدار ممکنژنراتور خروجی 

این استثنا  LEDIQ, در مورد شاخص فقط .ایداز شبکه جذب نمرا 

ژنراتور به  دهد کهوجود دارد که بدترین شرایط در حالتی رخ می

 .باشد ی خارجی متصل شدهشبکهترین ضعیف

که  LOEشرایط ممکن در وقوع  هدف از درنظرگرفتن بدترین

حدود آستانه ، تعیین خواهد شدتغییرات کمترین با  LEDIمنجر به 

(Th ) برای تشخیصLOE این کمیت با درنظرگرفتن .باشدمی 

اولین نقطه اکسترمم نسبی در  یدامنه %11 ،امنیت مناسب یحاشیه

( 19)شکل  .شده است انتخاب( به ازای بدترین شرایط) LEDIتابع 

 Thشرایط ممکن را به همراه مقادیر بدترین برای  LEDIتغییرات 

و  P ،Q ،NUهای کمیتدر این شرایط مقادیر  .دهدانتخابی نشان می

SCC  در نظروآمپر لکی 41و  4پریونیت،  -1/1، پریونیت 9/1به ترتیب 

 5KAمعادل  SCCکمیت  LEDIQ,در رابطه با  .اندگرفته شده

 در هر حالت تحت LEDIاکسترمم  یاولین نقطه .انتخاب شده است

ست که در تمام لازم به ذکر ا . نشان داده شده است LEDIMaxعنوان 

ن بدترین یشده در این مقاله و به منظور تعیسازیمطالعات شبیه

، حداقل توان اکتیو خروجی و حداکثر توان راکتیو LOEشرایط وقوع 

پریونیت در نظر گرفته  -1/1و  9/1جذبی توسط ژنراتورها به ترتیب 

 .شده است

مقدار نهایی  یدهندهکه نشاننیز  Nکمیت در رابطه با انتخاب 

LEC  به منظور تشخیصLOE باشد، لازم است که این کمیت به می

اطمینان حاصل شده و  LOEاز وقوع بزرگ انتخاب شود که ای اندازه

صورت جایی عملکرد نابه SPSدر مواجهه با سایر اغتشاشات از قبیل 

 یکبرداری فرکانس نمونهدر این مطالعه با درنظرگرفتن . نگیرد

با این که در نظر گرفته شده  1111معادل  Nمقدار پارامتر  ،کیلوهرتز

 Thفراتر از ( نمونه 1111)به مدت یک ثانیه  LEDIچه چنان ،رویکرد

  .شناسایی خواهد شد LOE، قرار گیرد

 طرحپيشنهادی با  شمقایسه عملکرد رو - -1

 امپدانسی متداول

پیشنهادی در تشخیص  شارزیابی عملکرد رودر این بخش به منظور 

LOE سازی آن با طرح معمول امپدانسی، چند مورد شبیه یو مقایسه

 .اندتایج آن ارائه گردیدهن وانجام شده 
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 LEDIبر ( د)ی خارجی و ظرفيت اتصال کوتاه شبکه( ج)، تعداد واحدهای توليدی (ب)، توان راکتيو (الف)توان اکتيو های اثر تغيير کميت: (  )شکل 
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به ازای بدترین شرایط  شدههای معرفیLEDIتغييرات : (3 )شکل 

 (Th)تعيين مقادیر آستانه  ممکن برای

 در بارگذاری سنگين LOEوقوع  - - -1

 31/1درصدی و ضریب توان  31با بارگذاری  ژنراتور ،حالت این در

-می اتفاق t=1sی لحظه در LOE خطای که بوده کار مشغول فازپیش

 در مقایسه با شده یعرفمهای LEDI عملکرد (لفا -14) شکل. افتد

 این مطابق. دهدمی نشان حالت این برای راامپدانسی  متداول طرح

 ثانیه 449/4و  111/4 حدود امپدانس در طرح متداول، منحنی شکل

 با. گرددمی و اول رله دوم نواحی ترتیب واردبه LOE وقوع از بعد

 و اول عملکردی نواحی برای ثانیه 1/1 و 1/1 زمانی تأخیر درنظرگرفتن

 LOE ی وقوعثانیه از لحظه 149/4 گذشت زمان از بعد طرح این دوم،

 است حالی در این. داد خواهد تشخیصعملکردی اول ناحیه در  آن را

ی لحظه از ثانیه بعد 214/1حداکثر   LOE پیشنهادی شکه در رو

 .شودمی شناسایی وقوع آن،

 در بارگذاری سبک LOEوقوع  - - -1

و در ضریب توان  نامی توان درصد 91 در ژنراتور حالت این در

شکل . دهدمی رخ LOE که باشدمی کار به مشغول فازپیش 31/1

 متداول طرح در مقایسه باهای تعریف شده LEDI عملکرد (ب -14)

 .دهدمی نشان حالت این برای راامپدانسی 

قادر  پیشنهادی روش حالت این در است مشخص که طورهمان

 دهد تشخیص را آن LOE وقوع از پس ثانیه 239/1طی است حداکثر 

از  ثانیه 17/11پس از منحنی امپدانس  متداول، طرح در در حالیکه

 از بعد و شودمی رله عملکردی دوم ناحیه وارد LOEوقوع  یلحظه

. شودمی شناسایی LOE دوم حفاظتی یناحیه توسط ثانیه 171/11

 شرایط در LOE است قادر پیشنهادی روش که گفت توانمی بنابراین

 ساییو تقریباً یکسان شنا بالا یسرعت با را ژنراتور مختلف بارگذاری

اختلاف زمانی در  امپدانسی، متداول طرح در که حالی در نماید

 .ژنراتور وابسته است بارگذاریتوسط رله، شدیداً به  LOEتشخیص 

 در سيستم SPSوقوع  -3- -1

 جهت متداول امپدانسی هایطرح شد ذکر ترپیش که طورهمان

 دچارعملکرد ژنراتور توان نوسان شرایط در است ممکن LOE شناسایی

 در پیشنهادی شرو عملکرد بررسی جهت قسمت این در. شوند جانابه

 بر روی سیستم مورد مطالعه سازیشبیه نمونه یک SPS با مواجهه

 یک ،مطالعه مورد سیستم در SPS یک ایجاد برای. است شده انجام

 اعمال ثانیه 78/1لحظه  در 2 خط وسط در فاز سه کوتاهاتصال خطای

 از خط سر دو کلیدهای عملکرد با ثانیهمیلی 221 از بعد خطا این و

. شودمی وارد نوسانی حالت به t=1sلحظه  از سیستم و خارج مدار

 به ژنراتور خروجی راکتیو و اکتیو توان مطلوب، نوسان یک ایجاد جهت

-14)شکل . اندشده گرفته نظر در پریونیت -1/1 و 18/1 برابر ترتیب

 حالت این برای متداولا به همراه عملکرد طرح ر LEDI تغییرات( ج

طرح  حالت این در شودمی ملاحظه که طورهمان. دهدمی نشان

متداول به دلیل ورود و حضور طولانی مدت امپدانس نوسانی در 

جا از خود ، عملکرد نابه(ثانیهمیلی 811حدود )دوم حفاظتی  یناحیه

جز همچنین با توجه به این شکل مشخص است که به. نشان خواهد داد

 LEDIV,Q, های سایر شاخصLEDI  نادرستی در مواجهه با عملکرد
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تر عملکرد به منظور بررسی دقیق. انداز خود نشان داده SPSشرایط 

LEDI  در مواجهه باSPS 9-1)ر بخش و سایر اغتشاشات سیستم، د-

 تری انجام شده استمطالعات جامع( 1

نتایج حاصل از عملکرد روش پيشنهادی به ازای  -4- -1

 برداریدر شرایط مختلف بهره LOEوقوع 

پیشنهادی در مقایسه  شدر این قسمت نتایج حاصل از عملکرد رو

برداری در سیستم مورد به ازای شرایط مختلف بهره متداولبا طرح 

بر این اساس، در مورد عملکرد . ارائه شده است( 1)مطالعه، در جدول 

 :متداول به نکات ذیل اشاره نمود طرحپیشنهادی در مقایسه با  شرو
 پیشنهادی  شبا افزایش بارگذاری ژنراتور  زمان عملکرد رو

که در در حالی. یابدثانیه افزایش میدر حد چند ده میلی

این افزایش زمان عملکرد در حد چند ثانیه  متداول طرح

 ((.1)از جدول  9تا  1موارد )باشد می

  افزایش تعداد واحدهای نیروگاهی(NU) زمان عملکرد ،

 LEDIثانیه و زمان عملکرد را چند صد میلی متداول طرح

از  6تا  4موارد )دهد را در حد چند ثانیه افزایش می

 ((.1)جدول

 ثیر تغییر تأSCC طرحعملکرد شبکه خارجی بر روی زمان 

تا  7موارد )باشد می LEDIبیشتر از روش مبتنی بر  متداول

 ((. 1)از جدول  3

  تغییرPF فاز در زمان فاز به پسژنراتور از حالت پیش

 طرحکه در در حالی. ثیر چندانی نداردتأ LEDIعملکرد 

وارد م)باشد چند ثانیه می یمحدودهثیر در متداول این تأ

 ((.1)از جدول  11تا  11

 و جذب شده توسط ژنراتور، زمان با افزایش توان راکتی

افزایش  LEDIکاهش و زمان عملکرد  متداول طرحکرد عمل

این تغییر زمان عملکرد برای هر دو روش در حد . یابدمی

 ((.1)از جدول  19تا 12موارد )ثانیه است چند صد میلی

 شتوان گفت که رومی( 1)جدول ی از گیری کلبه عنوان نتیجه

فارغ از بارگذاری ژنراتور و توپولوژی  LEDIپیشنهادی مبتنی بر 

 .دهدمتداول تشخیص می طرحتر از بسیار سریع راLOE شبکه،

 سيستم مورد مطالعه در برداریدر شرایط مختلف بهره LOEنتایج حاصل از وقوع (:  )جدول 

# 
 بارگذاری ژنراتور

NU SCC 

(KA) 

 (ثانيه) زمان تشخيص 

P (pu) Q (pu) LEDIV,Q LEDIV, LEDIQ, LEDIV,Q, متداول طرح 

1 3/1 9/1 1 41 196/1 241/1 214/1 222/1 111/4 

2 17/1 186/1 1 41 146/1 217/1 263/1 291/1 126/6 

9 281/1 139/1 1 41 111/1 268/1 282/1 247/1 17/11 

4 76/1 21/1 1 41 141/1 221/1 216/1 227/1 211/1 

1 76/1 21/1 2 41 141/1 211/1 213/1 223/1 499/1 

6 76/1 21/1 4 41 141/1 264/1 26/1 292/1 788/1 

7 81/1 28/1 4 1 198/1 247/1 271/1 298/1 248/4 

8 81/1 28/1 4 21 198/1 269/1 261/1 291/1 247/1 

3 81/1 28/1 4 41 198/1 261/1 217/1 223/1 289/1 

11 66/1 216/1 1 41 149/1 214/1 264/1 291/1 778/1 

11 66/1 216/1- 1 41 134/1 918/1 991/1 234/1 618/9 

12 1/1 9/1- 1 41 292/1 944/1 978/1 998/1 122/9 

19 1/1 4/1- 1 41 232/1 982/1 426/1 931/1 381/2 

نتایج  عملکرد روش پيشنهادی در مواجهه با سایر   

 اغتشاشات سيستم 

تر اشاره شد، یک طرح حفاظتی به منظور طور که پیشهمان

این پدیده از سایر  مایزدر ژنراتور بایستی توانایی ت LOEتشخیص 

 متداولهای طرح. را داشته باشد SPSاغتشاشات سیستم از قبیل 

قرار دارند و   SPSجا در شرایط امپدانسی همواره در معرض عملکرد نابه

که ژنراتور توان راکتیو از شبکه ی نویژه زماحتمال وقوع این شرایط بها

-یز یک مورد شبیهن چهارم در بخش. یابدافزایش مینماید، جذب می

 البته . ن ادعا را اثبات کردبر روی سیستم مورد مطالعه صحت ای سازی

 

 LEDIهای سایر شاخصLEDIV,Q  جزب، (ج -14)شکل مطابق 

این عملکرد . نداهجا از خود نشان دادعملکرد نابه SPSدر مواجهه با 

خود به مقدار نهایی  LECطق شمارنده ندلیل رسیدن مبهجا نابه

(N=1000)  در حینSPS باشدمی . 

 SPS شرایط پیشنهادی در مواجهه با شدر این بخش عملکرد رو

ارائه شده ( 2)مورد بررسی بیشتر قرار گرفته و نتایج به صورت جدول 

با هستند که  هایی SPSمربوط به  7تا  1 در این جدول، موارد. است

با زمان رفع خطای  L2فاز در وسط خط کوتاه سهاعمال خطای اتصال

tc  از لحظهt=1s سایر اغتشاشات بررسی شده در این . انداعمال شده
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 جوباس حسنی، فرهاد حقع
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از این  11و  11در موارد  .انداعمال شده t=1sجدول نیز از لحظه 

  .متصل شده است B1در باس ( 11)جدول بار محلی مطابق شکل 

در  LEDIV,Q,با توجه به نتایج جدول مذکور مشخص است که تنها 

نداده و لذا این جا از خود نشان مواجهه با اغتشاشات، عملکرد نابه

معرفی  LOEی عنوان بهترین معیار برای شناسائی پدیدهشاخص به

 .گرددمی

به پارامترهای  LEDIV,Q,بررسی حساسيت  -1-3

 کنندهمختلف مشارکت

در بخش  LEDIاگرچه تأثیر عوامل مختلف بر تغییرات شاخص 

بر  LOEمورد بررسی قرار گرفت و بدترین شرایط برای وقوع ( 1-1)

اساس حداقل توان اکتیو خروجی ژنراتور، حداکثر توان راکتیو جذبی 

ژنراتور، حداکثر تعداد واحدهای تولیدی در مدار و بالاترین قدرت 

ی خارجی تعریف شد، باید به این نکته توجه نمود که از میان شبکه

چهار پارامتر یادشده، تأثیر موارد سوم و چهارم بمراتب از موارد اول و 

 : م کمتر است بطوریکه در سیستم مورد مطالعه، حد آستانهدو

با ) 21پریونیت، به  9/1به ازای افزایش بار اکتیو به میزان  -

 خواهد رسید؛ ( افزایش% 7142

% 71614با ) 211به ازای تغییر جهت توان راکتیو، به  -

 خواهد رسید؛  ( افزایش

 :این در حالیست که این حد

با ) 76/1به ( NU=1)مدار  به ازای وجود یک واحد در -

 خواهد رسید؛  ( افزایش% 117

 1به  41به ازای کاهش قدرت اتصال کوتاه شبکه متصله از  -

 .خواهد رسید( افزایش% 29با ) 49/1مگاولت آمپر، به 

ی ضعیف همچنین در شرایطی که سیستم قدرت مذکور به شبکه

 49/1ل وصل است حد آستانه که در بدترین حالت معاد( SCC=5با )

 82/1، به G1خواهد بود بدون درنظرگرفتن واحدهای موازی با ژنراتور 

خواهد رسید و این در حالیست که افزایش توان اکتیو ( افزایش% 31با )

و تغییر ( افزایش% 8961با ) 4/96پریونیت آن را به  9/1به میزان 

 .خواهد رساند( افزایش% 42789با ) 4/184جهت توان راکتیو آن را به 

به عوامل  LEDIاگر چه این ارقام نمایانگر حساسیت بسیار زیاد 

اول و دوم در مقایسه با عوامل سوم و چهارم است، از آنجا که برای 

بهتر تعیین حد آستانه، بدترین حالت می بایست ملاک کار قرار گیرد، 

که تعداد واحدهای موجود در مدار و قدرت اتصال کوتاه شبکه  است

 .سیستم را نیز منظور نمودهای متصل به 

و  SCCتوان گفت که تغییرات ی کلی میدر قالب یک نتیجه

NU تری نسبت به تغییر بارگذرای و ضریب توان تاثیر به مراتب کم

ژنراتور در تنظیم حد آستانه دارند و لذا در تنظیم مقدار آستانه برای 

بایستی شرط حداقل توان اکتیو خروجی و  ،LEDIV,Q,شاخص 

همچنین اگر واحدهای . دقت اعمال شوندحداکثر توان راکتیو جذبی به

نیروگاهی در مجاورت ژنراتور مورد مطالعه وجود دارد، بهتر است تأثیر 

ترین حالت شبکه با حضور تمامی ها هم در نظر گرفته شده و قویآن

 .گردد منابع تولید توان در سیستم منظور

ی در یک شبکه LEDIV,Q,ارزیابی عملکرد  -0

 ی کوچکچند ماشينه

شده سازی و عملکرد الگوریتم ارائهدر این بخش به بررسی پیاده

[ 17-18]ی کوچک در یک سیستم چند ماشینه LEDIV,Q,مبتنی بر 

پرداخته شده که متشکل از سه ژنراتور و یک ( 11)مطابق شکل 

 . ی متصل به سیستم استسازی شدهی معادلشبکه

برای هر ژنراتور، مجدداً  LOEدر تعیین بدترین شرایط وقوع 

کمترین مقدار توان اکتیو خروجی و بیشترین توان راکتیو جذبی به 

جا در از آن. اندپریونیت انتخاب شده -1/1و  9/1ترتیب معادل 

 مجاورت ژنراتورهای این سیستم واحدهای تولیدی دیگری وجود ندارد،

 (NU=1)برای هر یک از این ژنراتورها معادل یک   NUلذا کمیت 

از دید باس ( کوتاهحداکثر جریان اتصال)ترین حالت شبکه قوی. است

زمانی حاصل ( برای حصول بدترین شرایط)خروجی هر ژنراتور نیروگاه 

-شود که همه واحدهای تولیدی سیستم در حال کار بوده و شبکهمی

م نیز با بالاترین قدرت اتصال کوتاه لحاظ شده های متصله به سیست

همراه در بدترین شرایط به  LEDIV,Q,تغییرات ( 16)در شکل . باشند

انتخابی برای هرسه ژنراتور این سیستم نشان داده شده  Thمقادیر 

 . است

برای هریک از  LOEتشخیص  در LEDIV,Q,عملکرد ( 17) کلش

% 31بارگذاری )ها ژنراتورهای سیستم را درشرایط بارگذاری سنگین آن

با توجه به این شکل . دهدنشان می( فازپیش3/1و ضریب توان 

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی به  LOEمشخص است که شرایط 

 .راحتی قابل تشخیص است

تلف نیز به پارامترهای مخ LEDIبرای بررسی حساسیت شاخص 

لازم است تغییرات این شاخص به ازای تغییر پارمترهای مختلف ارائه 

 G2که در بدترین شرایط برای ژنراتور  LEDIی حد آستانه. گردد

 : بوده است 13/1معادل 

با ) 3/6پریونیت، به  9/1به ازای افزایش بار اکتیو به میزان  -

 خواهد رسید؛ ( افزایش% 9191

% 932192با ) 746به ازای تغییر جهت توان راکتیو، به  -

 خواهد رسید؛  ( افزایش

 :این در حالیست که این حد

% 8با ) 211/1از مدار، به  G3و  G1با خروج ژنراتورهای  -

 خواهد رسید؛  ( افزایش

 1به  41به ازای کاهش قدرت اتصال کوتاه شبکه متصله از  -

 .خواهد رسید( یشافزا% 97با ) 26/1مگاولت آمپر، به 
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ی ضعیف همچنین در شرایطی که سیستم قدرت مذکور به شبکه

 و G1، با خروج ژنراتورهای 26/1ی وصل است حد آستانه( SCC=5با )
G3  خواهد رسید و این در حالیست که حد ( افزایش% 13با ) 91/1به

با ) 1/11پریونیت، به  9/1آستانه با افزایش توان اکتیو به میزان 

% 232132با ) 761و تغییر جهت توان راکتیو به ( افزایش 9781%

 .خواهد رسید( افزایش

رات بارگذرای و ضریب توان توان نتیجه گرفت که تغییمجدداً می

در تنظیم حد آستانه نقشی اساسی و مهم ایفا کرده و لذا در  ژنراتور

بایستی به شروط  ،LEDIV,Q,تنظیم مقدار آستانه برای شاخص 

ان اکتیو خروجی و حداکثر توان راکتیو جذبی توجه ویژه حداقل تو

 .داشت
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و در شرایط ( ب)و سبک ( الف) سنگين هایدر بارگذاری LOEبه ازای وقوع  متداول امپدانسی طرحدر مقایسه با  LEDIعملکرد : (4 )شکل

(ج)نوسان توان پایدار 
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 SPSشرایط در مواجهه با امپدانسی  متداولبا روش  پيشنهادی شعملکرد روی مقایسه(:  )جدول 

# 
عامل  نوع اغتشاش
SPS 

tc(ms) 
 عملکردی نحوه بارگذاری ژنراتور

P (pu) Q (pu) LEDIV,Q LEDIV, LEDIQ, LEDIV,Q, متداول طرح 

 عدم عملکرد 9/1 8/1 111 کوتاهخطای اتصال 1

 عملکرد نادرست

 111/2بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد

 عدم عملکرد 9/1 8/1 111 کوتاهخطای اتصال 2

عملکرد نادرست 

 131/2بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد

 2/1 1/1 111 کوتاهخطای اتصال 9

عملکرد نادرست 

 133/2بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد

 2/1 1/1 211 کوتاهخطای اتصال 4

عملکرد نادرست 

 138/2بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد

 -4/1 667/1 241 کوتاهخطای اتصال 1

عملکرد نادرست 

 326/2بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 414/1بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 981/1بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد

عملکرد نادرست 

 871/1بعد از 

 ثانیه

 -41/1 667/1 211 کوتاهخطای اتصال 6

عملکرد نادرست 

 111/2بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 126/1بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 127/1بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد

عملکرد نادرست 

 496/1بعد از 

 ثانیه

 -1/1 1/1 121 کوتاهخطای اتصال 7

عملکرد نادرست 

 131/2بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 118/1بعد از 

 ثانیه

عملکرد نادرست 

 619/1بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد

عملکرد نادرست 

 316/1بعد از 

 ثانیه

 عدم عملکرد L1 - 3/1 9/1خروج خط  8

عملکرد نادرست 

 121/1از بعد 

 ثانیه

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد G2 - 3/1 9/1خروج واحد  3

11 
 (1) بارکلیدزنی 

P=250MW 

Q=120MVAR 

 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد 9/1 8/1 -

11 
 (2) بارکلیدزنی 

P= 0MW 

Q= 200MVAR 
 عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد عدم عملکرد 9/1 8/1 -

 

G2

L2

L7

G3

G1

B2

B7

B1

B3

T1

T2

T3
L1

L5

L3 L4

B4

B5

B6External Grid

SCC=40kA

Load-3

Load-2

Load-1

L6

 
 سيستم سه ماشينه مورد مطالعه(: 1 )شکل 
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به ازای بدترین شرایط وقوع  LEDIV,Q,تغييرات (: 0 )شکل

LOE  سه ماشينهدر ژنراتورهای سيستم 
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td =2.268s

td =2.105s

td =2.144s

Time (s)

 G1در ژنراتورهای  LOEدر تشخيص   LEDIV,Q,عملکرد  (:7 )شکل 

  سه ماشينهسيستم  در G3تا 

 گيرینتيجه -7

 شرو LOEتر تر و مطمئنشناسایی سریعبه منظور در این مقاله 

 شاخص های الکتریکی ژنراتور تحت عنواناستفاده از تغییرات کمیت

LEDI  در این راستا . و مورد بررسی قرار گرفتارائهLEDI های

های مختلف الکتریکی ژنراتور مختلفی برمبنای ترکیب تغییرات کمیت

های مبتنی بر کمیت شاخص ترکیبی چهار ،از این میان که ارائه گردید

 :صورتبه توان راکتیو و زاویه توان ژنراتور، ترمینال ولتاژ

 LEDIV,Q 

 LEDIV, 

 LEDI Q, 

  وLEDIV,Q,  

 . ندهای اصلی در نظر گرفته شدبه عنوان شاخصمعرفی و 

های LEDI اگرچه نشان داد که های گستردهسازینتایج شبیه

تر از بسیار سریعرا  LOEدر شرایط مختلف عملکردی،  شدهعرفیم

 فقط شاخصاما  دهندتشخیص می امپدانسی متدوال طرح

LEDIV,Q,  در مواجهه با است کهSPS  ،و سایر اغتشاشات سیستم

بر این اساس، . دهدجائی از خود نشان نمیعملکرد کاذب و نابه

معرفی  LOEعنوان آشکارساز سریع و مطمئن شاخص مذکور به

 .گردیده است

سطح بارگذاری  شاخص مذکور حساسیت بسیار بالائی نسبت به

ی ژنراتور و ضریب توان آن داشته و لذا برای تعیین حد آستانه

حداقل بار اکتیو )بایست بدترین شرایط بهره برداری عملکردی آن، می

. منظور گرددبرای ژنراتور مورد نظر ( و حداکثر بار راکتیو جذبی

ی قدرت ترین شبکههمچنین بهتر است حد آستانه به ازای قوی

( در صورت وجود)به ژنراتور و در شرایطی که واحدهای موازی متصله 
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 و سیستم چهارماشینه SMIB سیستم عناصراطلاعات  :( )پيوست 

 مورد مطالعه

واحدهای 
 نیروگاهی

S=600MVA, f=50 Hz,  H=4.4s, V=22 kV, Xd=1.81 pu,  
Xq=1.76 pu, X’d=0.3 pu, X’q=0.65 pu, X”d= 0.23 pu, 
X”q= 0.25 pu, T’do=8 s, T’qo=1 s, T”d=0.03, T”q=0.07s 

 ,S=600MVA,f=50 Hz ترانسفورماتورها

VL=22 kV,VH=400 kV, Uk=12.5 % 

 L1,L2 : Z=0.061+j0.277 Ohm/km,  L=200 km خطوط انتقال

 
 اطلاعات سیستم سه ماشینه :( )پيوست 

واحدهای 
 نیروگاهی

G1: 

S=80MVA, f=50 Hz,  H=3.5s, V=13.8 kV, Xd=0.9 pu,  
Xq=0.54 pu, X’d=0.3 pu, X’q=0.65 pu, X”d= 0.24 pu, 
X”q= 0.25 pu,T’do=5.4 s,T’qo=1 s,T”dO=0.03, 
T”qo=0.09s 

G2: 

S=390MVA, f=50 Hz,  H=5.5s, V=22 kV, Xd=1.2pu,  
Xq=0.7 pu, X’d=0.3 pu, X’q=0.65 pu, X”d= 0.23 pu, 
X”q= 0.25 pu, T’do=5 s, T’qo=1 s, T”dO=0.1, T”qo=0.09s 

G3: 

S=500MVA, f=50 Hz,  H=4s, V=22 kV, Xd=1.6 pu,  
Xq=0.97 pu, X’d=0.48 pu, X’q=0.65 pu, X”d= 0.3 pu, 
X”q= 0.25 pu, T’do=6.1 s, T’qo=1 s, 
T”dO=0.1T”qo=0.18s 

 ترانسفورماتورها
T1: S=80MVA, VL=13.8 kV, VH=400 kV,Uk=12 % 

T2: S=400MVA, VL=13.8 kV, VH=400 kV, Uk=12 % 

T3:S=500MVA, VL=13.8 kV, VH=400 kV, Uk=12 % 

 خطوط انتقال

L1 : Z = 0.048+j0.48ohm;  

L2 : Z = 0.00576+j0.573ohm; 

L3 : Z = 0.0288+j0.288ohm; 

L4 : Z = 0.0576+j0.576ohm; 

L5 : Z = 0.0142+j0.142ohm; 
L6 : Z = 0.00192+j0.192ohm; 

L7 : Z = j0.0957ohm; 
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