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 ه چکید

روز رو به افزایش است و  روزبه یناناطموابسته به انرژی الکتریکی هستند. تقاضا برای انرژی الکتریکی قابل  یاطور گسترده جوامع مدرن به   

دادن خطا در شبکه را افزایش داده است. علاوه بر    یکرده و احتمال رو  تریچیده قدرت را پ  هاییستماز س  یبرداراین افزایش تقاضا بهره 

افزا  یهاسراسری در شبکه   هایی دادن خاموش  یررات زدایی در صنعت برق، احتمال رو ین، با انجام تجدید ساختار و مقا   یافتهیش برق 

بر جامعه، اقتصاد و خود سیستم قدرت باعث شده تا مسئله بازیابی سیستم قدرت پس از    مدتیطولان  هایی است. اثرات منفی خاموش

دادن خاموشی، بازیابی سیستم   یبه دلیل عملکرد غیرعادی شبکه پس از رو   برخوردار شود.  یا  یژهو  اهمیتاز  فروپاشی جزئی یا سراسری،  

مسئله    یساز  یهپس از وقوع حادثه به شب  یابیموضوع باز  یتباشد. در مقاله حاضر با توجه به اهم  یدقیق م  یزیرقدرت نیازمند برنامه 

اثر خروج    یابیباز افزار د  یابیباز  یاتعمل  ینههب  یینشده است. جهت تع  رداختهه پ شبک  یاز ترانس ها  یکیبر  نرم  استفاده    یگسایلنتاز 

 است.   یدهگرد

 كلیدي  هاياژهو

   .سراسری، خروج ترانس  ی، خاموشسیستم قدرت  یابیباز  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه . 1

خاموش فن  یوقوع  بر مشکلات  علاوه  م   یاریبس  یسراسری،  وجود  به  اجتماع   ،آوردیکه  و  اقتصادی  دارد    یریناپذجبران   یصدمات  دربر 

قدرت بوده    یستمو اپراتورهای س  یدکنندگانکنندگان و تولچالش، فراروی مصرف   یکعنوان  قدرت همواره به  یهاسراسری شبکه  یخاموش

احتمال   یشافزا یانگرب یراناروپا و ا یهداتحا یونان، یه،روس یتالیا،ا متحده،یالاتدر ا یردهه اخ یکدر  راسریس یخاموش یناست. وقوع چند

ا  یاسراسری در سطح دن  یخاموش   ین . به همدهدیرا نشان م  یچیده پ  یدهپد  ینو شناخت ا  یبررس  یشترامر، لزوم توجه ب  ینبوده است. 

رو  بینییش پ  یل،دل اجزای آس  ییای پشت سرهم، شناسایدادهامکان رخ دادن  دارا  یستمس  پذیریب خطاها،  و  اضافه   یقدرت، خطوط  بار 

برای    گیرییمقدرت و در تصم  یستمس  دیدهیب بخش های آس  ییدر شناسا  تواندیهستند که م  یولتاژ همه از عوامل  هاییت محدود  یبررس

 .[3-1]سراسری به ما کمک کند  یداریاز ناپا  یریجلوگ

اتفاق باعث   ینبوده است. ا یستم خط مهم در س یکاز مدار خارج شدن  یلرخدادهِ به دل یراخ یهاسراسری که در سال  هایی خاموش اکثر

 یستمصورت پشت سر هم، فرکانس س. با خارج شدن خطوط به شودیها مبار آناضافه   یهاو عملکرد رله   یگربار بر روی خطوط داضافه 

  ی به خاموش  توانین نمونه معنوا [. به 4شده است ]  یستم سراسری در س  یاکثراً منجر به حذف بار خودکار و خاموش  وقرارگرفته   یرتحت تأث

از مدار خارج شد و با خارج شدن آن    یراتبه علت تعم kV 280 خط  یک  ی،خاموش  یناشاره کرد که در ا  یاکلمب  2007سراسری سال  

  دچار   یستمر خودکار، سو باوجود حذف با  یافتکاهش    یستمشدند در ادامه فرکانس س  خارجبار شده و از مدار  دچار اضافه   یگرچند خط د

 .[5] سراسری شد   یشخامو

[.  6دربر دارد ]  یریناپذجبران   یصدمات اقتصادی و اجتماع  آورد،یکه به وجود م  یاریبس  یسراسری، علاوه بر مشکلات فن  یخاموش  وقوع

از  یشب یبرقی باعث ب یخاموش ینو کانادا را در برگرفت. ا یکااز آمر یعیسراسری بخش وس یخاموش  2003مثال در تابستان سال عنوان به

در کمتر از    یروگاهن  260هزار مگاوات توان از    62به    یکسراسری نزد  یخاموش  ین[. در ا7و کانادا شد. ]  متحدهیالاتا  درنفر    یلیونم  50

که باعث    یهمشروع و اتفاقات پشت سر  یازنظر چگونگ  یتالیاا  2003سراسری سال    یخاموش  ین[. همچن8از مدار خارج شد ]  یقهدق  یک

  .[ 9و    1توجه است ]د، قابل وقوع آن ش

بر رو  یستمس  بازیابی انجام م  یستممختلف س  یهاسطوح و بخش  یقدرت  برا شودیقدرت   یستم را در س  یابیباز  یند[ فرآ10مثال ]  ی. 

ردن  مناسب جهت حداقل ک یالتو یک  یافتنمختلف، اتصال بارها و پخش توان و باهدف  یهادر بخش سازیینهانتقال با در نظر گرفتن به

  ACپخش بار    یخط  یبو تقر  DCاز پخش بار    یابیباز  یبحل مسئله ترت  یمرجع برا   ینداده است. ا  قرار  یمورد بررس  یزمان خاموش

بار   برا  یخط  یب. در عوض مدل تقریستن  یقچندان دق  حل مسئله  یبرا   DCاستفاده کرده و نشان داده است که پخش  بار    ی پخش 

  یره چند متغ  سازیینهبه  مسئله  یکقدرت    یستمس  یابیباز  مسئله ینکها  یانب  با[  11است. در ]  یق دق  یکاف  یه اندازبه  یابیباز  یبرنامه  یینتع

ق چند  ترک  یکاست،    یدیو  اساس  بر  هدفه  چند  جستجو  یچندعامل  یفناور  یبمدل  روش  برا   یو  انتقال    یستمس  یابیباز  یممنوع 

برخ  شدهیمعرف م  یاست.  فرآاز  در    یابیباز  یندراجع  بررس  یعتوز  یها  یستمسرا  بهداده   قرار  یمورد  ]عنواناند.  بکارگ12مثال  با    یری [ 

را به حداقل رسانده است.    یابیباز  یندفرآ  یدر ط  یزن  یکربر  یاتانجام محاسبات، عمل  یبرا   یازعلاوه بر کاهش زمان موردن  یک،ژنت  یتمالگور

مانانجام   یهااز پژوهش   یبعض انجام شده  بر موارد10شده در مرجع ]ند کار    شود یم  یدچار قطع  یستماز س   وچکیکه تنها بخش ک  ی[ 

مثال    یمتمرکز هستند. برا  یسراسر  یخاموش  یکبعد از وقوع    یستممجدد س  یاندازراه   یبر رو  یزن   یگراز مراجع د  یتمرکز دارند. برخ

شبکه    دساختن مجد  ی( براPSO)  ذرات    انبوه  سازیینهبه روش به  ینهطرح به  یکاز    ی،سراسر  ی[ با فرض وقوع خاموش14و13مراجع ]

[ با  15است. در ]  یابیمهم باز  یمسئله ها  یراز ز  یکیمناسب،    یبترت  یکژنراتورها با    یانداز راه   ی،استفاده کرده است. بعد از وقوع خاموش

  ی برا  ینهبه  یب ترت  یکر،  ژنراتو  15  یتست دارا  یستمس  یک در    یپشتکوله  یشده و با حل مسئله  یابیر کردن مقدار بار بازهدف حداکث

 یکگره شبکه و به کمک    یس ماتر  یعدد  یبر بررس  یروش مبتن  یک   ی[ با معرف16شده است. در ]ارائه    یستمس  یژنراتورها   اندازیراه 

اولو  یابتکار   یکردرو برا   هاییره بارها، جز  یتبا در نظر گرفتن  انتخاب نموده است. در ادامه    یاندازراه   یمناسب    یان به بمجدد شبکه را 

 . شود  یپرداخته م  ازیابیب  یندفرآ  یچارچوب کل

 قدرت  یستمس  یابیباز  یندفرآ ی چهارچوب كل. 2

فرآ  یابیباز  یندفرآ بسیار  یا چند مرحله  یچیدهپ  یندسیستم قدرت  اعوجاج    یاست که شامل  اتصال کوتاه،  بار،  مانند پخش  از مطالعات 

پا گالکترومکانی  یداریهارمونیکی،  تحلیل  و  )  یذراکی  شکل  است.  نما1الکترومغناطیسی  فضا  ی(  نما  یابیباز  یکلی  .  دهدی م  یشرا 



 

 [:17]  طور خلاصه عبارت است ازقدرت به  یستمس  یابیباز  یندفرآ  یچهارچوب کل

 یابی اهداف باز  یانب -

 رویکردهای متفاوت برای حل مسئله بازیابی سیستم های قدرت  -

 ی یرعاد غ  یطدر شرا  یهاقدامات اول -

 یابی باز  یاتعمل  یاجرا  یبترت -

 یآمادگ  یشدر جهت افزا  یها و اقداماتگام  -

 
 سیستم قدرت یابیباز يفضا یكل يشما. 1شکل 

 یابی اهداف باز. 1.2

  ی برا   یرشده است. مطابق شکل زقطع   یو سپس وصل مجدد تمام بارها  یدارصورت پاقدرت به    شبکه   یابتدا بازساز   یابی،باز  یهدف کل

 [. 17ملزومات موردنظر برآورده شوند ]  یداهداف با  ینبه ا  یدنرس

 هاي قدرت رویکردهاي متفاوت براي حل مسئله بازیابی سیستم . 2.2

  4است. این    شدهیمعرف  شدهیینتع  یشز پا  یهاروش برای حل مسئله بازیابی سیستم های قدرت برای جایگزینی دستورالعمل   4اخیراً،  

 [: 17اند از ]روش عبارت 

 ریاضی   یزیرروش برنامه  -

 ابتکاری   یهاروش  -

 سیستمهای خبره  -

 الگوریتم ژنتیک, فازی و غیره( محاسبات نرم )شبکه عصبی,   -

 

 یرعادي غ یط در شرا یهاقدامات اول. 3.2

  یر لازم است اقدامات ز  ینشود. بنابرا  یجادا  یکاف  یداریپا  یه قرارگرفته و حاش  یابیارزمورد    یدبا  یستماختلال بزرگ، س  یک به دنبال وقوع  

 [: 17انجام شود ]

 یطشرا  ینیو بازب  یابیارز -

 توان بزرگ   یمحدود کردن قطع -



 

 

 یابیباز  یات عمل  ياجرا یبترت. 4.2

  یازمند ن  یابیبه اهداف باز  یابیدست  شود،ی انجام م  یستمشدن س  یدار پا  یبرا   یهو سپس اقدامات اول  یابیتوان بزرگ ارز  یقطع  یککه    یزمان

 :[ 17] است  یراقدامات ز  یاجرا 

 یابی شروع باز -

 یه انداز  اولآماده کردن منبع راه  -

 یابی باز  یرآماده کردن مس -

 یدار پا  یرسیستمز  یکساختن   -

 BPS به  هایره اتصال جز -

 یکدیگر مجاور به    هاییره اتصال جز -

 شده قطع   یبارها   یابیباز -

 یابی م بعد از بازلاز  هاییگیری پ -

 

 

 یابی اهداف و ملزومات باز. 2شکل 



 

 ي مطالعه مورد. 3

به اهمیت بازیابی سیستم های قدرت پس از خاموشی های سراسری و جزئی و همچنین روش های بازیابی   یلتفصقبل، به یدر قسمت ها

در    یناخواسته )خروج ترانس( که منجر به خاموش  یاز رخدادها   ینمونه ا   ید بررسقسمت قص  ینسیستم های قدرت پرداخته شد. در ا

 .یمپرداز  یم  یطشرا  یندر ا  یستمس  بازیابی  ینقدرت خواهد شد و همچن  یستمس

 شبکه مورد مطالعه  . 1.3

مورد    یشبکه ها  یناز معروف تر  یکیست که  [ ا 18]  Reliability Test System (RTS)بخش، شبکه    ینشبکه مورد مطالعه در ا

ن داده شده است. لازم به ذکر است جهت انجام  ( نشا3شبکه در شکل )  ینا  یخطتک   یاگراماست. د  یناناطم  یتقابل  یینهمطالعه در زم

 . استفاده شده است  Optimal Power Restoration  یمنو   یگسایلنتمطالعات از نرم افزار د

 
 [ 18شبکه ] یطختک یاگرام د. 3شکل 

 خروج ترانس  -مورد مطالعه  یوسنار . 2.3

هر مرحله در   یشبکه برا  یابیمربوط به باز یجفرض شده است. نتا یش( دچار خطا با نرخ پ4مطابق شکل ) T0113ترانس  یوسنار یندر ا

 . ادامه آورده شده است



 

 
 یگسایلنت شبکه و ترانس موردنظر در نرم افزار د يساز یهشب. 4شکل 

 

 یو سنار یكل یجنتا. 5 شکل

 

 یوسنار یجزئ یجنتا. 6شکل 
وجود    یل و به دل  یگرساعت بوده است. از جهت د  343برابر    یزتجه  ین ا  یرشود مدت زمان تعم  ی( مشاهده م 5همانطور که در شکل )

مواز  ا  یترانسفورماتور  انرژ   یزانم  یهز،تج  ینبا  و  رفته  از دست  برابر صفر بوده است.  نش  ینتام   یبار  زمان کارکرد مواز ده  دو    ینا  یدر 

برابر    یکهر    یبارگذار   یزانم  یز،تجه ترانسفورماتورها  ترانسفورماتور    یم  %42.67از  از خروج  پس  اما  مT0113باشد    ی بارگذار   یزان، 



 

  یل به دل  یوسنار ینباشد.(. در ا  یمشهود م  ی( به خوب8( و )7)  یاعداد در شکل ها   ینشود )ا  یم  %85.46با آن برابر    یترانسفورماتور مواز 

 . بار نمانده است  یب   یمشترک  یچنشده است و ه  یلتحم  یا  ینهبر شبکه مورد مطالعه هز  طا،مورد خ   یزبا تجه  یمواز  یزوجود تجه

 

 پخش بار يشبکه و اجرا يمرحله اول، حالت عاد. 7شکل 

 

 یزتجه  ینو خروج ا  0113Tمرحله دوم، رخداد خطا در ترانسفورماتور . 8شکل 

 گیري  هنتیج. 4

عوامل   ینمواجه نموده است. ا یها را با مشکلات متعدداز آن  یبردارو بهره  یزیملاحظه بار، برنامه رقدرت و رشد قابل یهاگسترش شبکه 

شده است. پس از حادث شدن یک خاموشی    اییه و ناح  یسراسر   هایی پتانسیل وقوع خاموش  یشباعث افرا  یزات،به همراه فرسودگی تجه

اخیر در این    یها. در سال باشد یسیستم م  تریع از اهمیت فراوانی برخوردار است بازیابی هرچه سرموضوعی که    رت،شبکه قدگسترده در  

صورت    یهابازیابی شده است. باوجود تلاش   یزیرصورت گرفته که منجر به ایجاد ابتکارات جدیدی در برنامه   یا گسترده   یهازمینه تلاش 

  ی ها با مشکلات فراوانی روبرو هستند. در مقاله حاضر به بررسبرای اجرای این برنامه سیستم    بردارانن بهرهگرفته در این زمینه، همچنا

 شود:   یاشاره م  ینهزم  ینشبکه پرداخته شد. در ادامه به نکات قابل توجه در ا  یاز ترانس ها   یکیشبکه با وجود خطا در    یابیمسئله باز

 است.  دیمف  اریبس  یدر مواقع رخداد خاموش  یمواز  زاتیوجود تجه  د،یمشاهده گرد  ترانسخروج    یویطور که در سنارهمان ✓

  یبارهااا ماا   عیسر  نیمنظور تأممطلوب به  اریبس  یاز راهکارها  یکیمختلف شبکه    یبارها  نیمنظور تأممتعدد به یرهایوجود مس ✓

 .باشد

  یاز قباال اعمااال و ازنظاار اقتصاااد  یابیاا لف بازمخت  های  صورت  یستیبا  زیهر تجه  تیاهم  زیو ن  زاتیتجه  یبا توجه به نرخ خراب ✓

 شوند.  دهیسنج



 

 را کاهش داد.  یاز خاموش  یناش  های  نهیتر انجام شود تا بتوان هزتمامبا سرعت هرچه  یستیقدرت با  های  ستمیدر س  یابیباز ✓
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