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 قدرت یهاستمیکنترل ولتاژ در س یهاروش یبررس
 

 3جواد علمایی ،2*حسن سیاهکلی، 1ماندانا حجتی طباطبایی

 

ان، تهران، ایر ،اسلامیآزاد دانشگاه واحد تهران جنوب، ، فنی و مهندسیدانشکده  ،گروه برق، دانشجوی دکتری -1
m.h.tabatabaiee2007@gmail.com 

 h.siahkali@tedco.co، رانیتهران، ا ،یاسلامواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یو مهندس ینشکده فنداگروه برق، ، استادیار -2*

 j_olamaei@azad.ac.ir ران،یتهران، ا ،یاسلامواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یو مهندس یدانشکده فندانشیار،  -3

 6/6/1400تاریخ پذیرش:              2/3/1400تاریخ دریافت: 

 هایستمیساختار در س دیبا تجد زین راخی های. در سالباشدیقدرت م هایستمیمشكلات س نیولتاژ از مهمتر دارییناپا :چكیده

 داریپا طیبه مرز شرا کیرا در نقطه کاری نزد ستمیس ها،نهیبرای حداکثر کردن سود و کم کردن هز ستمسی بردارانقدرت، بهره

قدرت قادر به حفظ ولتاژ در نقاط مختلف  ستمیقدرت، اگر س ستمیرخداد در س کیوقوع  نگام. در هدهندیبرداری قرار ممورد بهره

 نیشود. ا ستمیگسترده در س یمنجر به بروز خاموش تواندیقدرت رخ داده است که م ستمیولتاژ در س دارییناپا دهیخود نباشد، پد

خواهد شد.  زیاز شبكه برق ن نیمشترک یتیموجب نارضا اردبه دنبال درا  ادییخسارات اقتصادی ز نكهیعلاوه بر ا هایخاموش

 شیدر افزا یکرد، نقش مهم رییگمیتصم یولتاژ در شبكه که به دنبال آن بتوان در مورد اقدامات کنترل دارییناپا ییشناسا نیبنابرا

 شود. یم یمطالعه و بررس ،یرفولتاژ، مع و کنترل یداریمختلف پا یهامقاله روش نیخواهد داشت. در ا ستمیس تیو امن تیفیک

 .متمرکزریولتاژ، کنترل غ یداریولتاژ، پا یکنترل اضطرار: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

مسائل جدیدی شده استت  های قدرت منجر به توسعه و تکامل سیستم

های قدرت گذشته اصلا مطرح نبودنتد  از دیتدگاه رفتتار    که در سیستم

هتای  ی قدرت در زمتره سیستتم  هاینکه سیستمینامیکی، با توجه به اد

خطی هستند، پیچیتدگی و اهمیتت مستائل پایتداری در     دینامیکی غیر

جمله مسایل نسبتا جدیدی کته  ها افزایش روز افزون یافته است  از آن

های قدرت توسعه یافته امتروزی بتا آن مواجته هستتند، بتروز      سیستم

، زیتر  ولتتاژ اله پایتداری  استت  مست  ایداری به صورت ناپایداری ولتاژ ناپ

هتای قتدرت و مربتوه بته رفتتار      ای از مسائل پایداری سیستمجموعهم

ولتتاژ   یداریت ناپا امروزهباشد  یها مها در پی وقوع اختلالدینامیکی آن

امتر، رشتد    نیت قدرت است  علت ا یهاستمیاز س یاریبس یمشکل اصل

-یو مصرف م دیمراکز تول نیب یو فاصله طولان یروز افزون مصرف انرژ

بته ستطح حتداک ر     ستتم یشتدن نقطته کتار س    کیت باشد که سبب نزد

 یکته در کشتورها   یاگسترده یهایخاموش یشود  بررسیم یبارگذار

دهتد کته علتت آغتازگر     یاست نشان مت  وستهیجهان به وقوع پ مختلف

[  بته همتین   2، 1باشد] یها ناپایداری ولتاژ میخاموش نیبسیاری از ا

کنون توجه مراکز تحقیقاتی و محققان  به این یش تاسال پ 15علت از 

هتای  رم قدرت بیشتر معطوف شده است و کتا مقوله از پایداری سیست

پدیتده و عوامتل متودر در آن و ارائته      ایتن بسیاری در جهت شناسایی 

راهکارهای کنترلی عملی جهت جلوگیری از وقتوع پدیتده ناپایتداری    

 یتوان به دو دسته ممانعت یها را مراهکار نیولتاژ انجام گرفته است  ا

 یبته مجموعته اقتدامات    ینمود  کنترل ممانعت یبندمیتقس یو اضطرار

قتدرت،   ستتم یدر س یرختداد گونته  شود که قبل از وقوع هتر یگفته م

قتدرت اعمتال    ستمیبه س ستمیولتاژ س یداریپا هیحاش شیجهت افزا

است کته  ی اماتولتاژ، مجموعه اقد یاز کنترل اضطرار منظورگردد  یم

و  یداریت از ناپا یریقدرت، جهت جلوگ ستمیبعد از وقوع اختلال در س

در این مقاله قصد داریم تا ضمن بررسی شود  یولتاژ انجام م یفروپاش

تحقیقتات   مترور  ، بهبیان مدل سیستم قدرت و کنترل اضطراری ولتاژ

بته  شناسایی و پیشتنهاد روش مناستب    این زمینه برایانجام شده در 

و بترای جلتوگیری از   بالا با سرعت عمل  منظور کنترل اضطراری ولتاژ
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در زمتان بتروز اختتلال و در شترایپ ناپایتداری ولتتاژ       فروپاشی شبکه 

 پردازیم ب

 کنترل ولتاژ -2

-یقدرت معمولاً در سه سطح انجام م یهاستمیکنترل ولتاژ در س

 یخروج ولتاژ در عیسر یابیباز لهی[  در سطح اول، کنترل به وس5شود]

توان  یکیاستات یکننده ولتاژ مانند مولدها، جبرانسازهاکنترل زاتیتجه

  در سطح دوم کنترل شودیسنکرون انجام م یو کندانسورها  ویراکت

معروف است، کنترل ولتاژ به صورت  هیولتاژ دانو کنترلکه به نام 

 هی  در سطح سوم که به نام کنترل ولتاژ دال گرددیاجرا م ایهیناح

 شودیانجام م یالمللنیب ای یمعروف است، کنترل ولتاژ به صورت مل

-یبخش آن ( مورد استفاده قرار م کی) نه  ستمیاطلاعات کل س یعنی

   ردگی

توان یشوند را میکه به منظور کنترل ولتاژ انجام م یاقدامات هیکل     

 [:3کرد] میتقس ریبه دو دسته ز

 روند یولتاژ به کار م لیفکه به منظور اصلاح پرو یقداماتا -1

و سقوه ولتاژ  یداریاز ناپا یریکه با هدف جلوگ یاقدامات -2

   رندیگیصورت م

  ولتاژ یکنترل اضطرار -1-2

 هایاختلال دیولتاژ، با هاییداریاحتمال وقوع ناپا یمنظور بررس به

-هیبه هر یک از آن ها مورد شب ستمیمحتمل اعمال گردند و پاسخ س

 نییتع یاقدامات مقتض ،یداریدر موارد ناپا دی  سپس باردیقرار گ سازی

 هایاختلال کیبه  کی یو در زمان مناسب اعمال شوند  با بررس

 خواهد را هااختلال نیمواجهه با ا یقدرت آمادگ ستمیمحتمل، س

 یتمام یقدرت، امکان بررس ستمیس گستردگی علت به اما  داشت

 هایتنها حالت نکهیندارد  ضمن اها در سطوح مختلف بار وجود اختلال

 ستمیاساس، س نی  بر ارندگییقرار م یاختلال مورد بررس کی یدارا

 بروز همزمان دو  اینشده و  یبررس هایلقدرت احتمالاً در برابر اختلا

مواقع  نیو سقوه ولتاژ خواهد شد  در ا یداریچند اختلال دچار ناپا ای

 یداری  با وقوع ناپاباشدیم یراقدامات اضطرا ازمندیقدرت ن ستمیس

زمان ممکن  نیترعیدر سر دیبا یمدت، اقدامات اضطرارولتاژ بلند

 هاییقدرت از سقوه ولتاژ و خاموش ستمیو اعمال شوند تا س نییتع

هستند که به  دیمف یاقدامات زمان نی  اابدینجات  یگسترده احتمال

گذرد حفظ ولتاژ موقع اعمال گردند  هر چه از زمان بروز اختلال ب

 خواهد بود   یشتریاقدامات ب ازمندین ستمیس

 یقدرت در مسئله کنترل اضطرار ستمیمدل س -2-2

 ولتاژ

 نیقدرت در ا ستمیولتاژ و مدل س یساختار مسئله کنترل اضطرار

[ به طور کامل شرح داده شده است  مسئله کنترل 4مسئله در ]

باشد که یم یلیفرانسیو د یاز معادلات جبر ایولتاژ مجموعه یاضطرار

 شود: ی( مدل م2( و )1به صورت معادلات )

(1) ),,,( tuyxfx   

(2) ),,(0 uyxg  

 ریمتغ  u ،یجبر یرهایمتغ  yحالت،  ریمتغ انگریب  xکه در آن 

جه به ولتاژ با تو یباشد  در مسئله کنترل اضطراریزمان م t و یکنترل

باشد معادلات  یمدت مدنظر مولتاژ بلند یداریمسئله ناپا یبررس نکهیا

کند  یم تیکفا ستمیرفتار س یمولدها جهت بررس شبه حالت ماندگار

توان دابت در  ی، وجود بارهامدتولتاژ بلند یداریعوامل ناپا زا یکی

باشند که یم کینامید عتیطب یبارها دارا نیباشد  ایقدرت م ستمیس

حالت آن، توان  یرهایمتغ رییولتاژ با تغ شیافزا اینگام کاهش ه

 ری[ به صورت ز7بار در ] یکینامیگردد  معادلات دیم یابیشان بازهیاول

 :شده است انیب

(3) 
   

 VtPpxk
d

P

VtPpxVsP
dt

pdx

pT

 

,




 

(4) 
   

 VtQqxk
d

Q

VtQqxVsQ
dt

qdx

qT

 

,




 

(5)     st VPVPVVP st



0,   

(6)     st VQVQVVQ st



0,   

-وستهیحالت پ یرهایمتغ qxو   pxولتاژ بار و  Vروابپ،  نیدر ا     

 tP و sPشود  توان حاصل می یابیها بازهستند که با تغییر آن ای

(sQ  وtQ به )توان  یحالت ماندگار و گذرا هایمشخصه بترتی

بار  یواقع هایمشخصه  dQو  dPباشند  ( بار میوی)راکت ویاکت

مصرفی بار را در هر لحظه به  ویتو راک ویاکت هایهستند که مقدار توان

 نی  در ادهندیحالت نشان م یرهایاز ولتاژ و متغ یصورت تابع

 بی  ضراکندیم یسازحذف بار را مدل زانیم k بضری ها،مشخصه

pT  وqT  ویو راکت ویاکت هایتوان یابیباز هاییدابت زمان بیبه ترت 

تا چند  هیدر محدوده چند ده دان ،یابیبار هستند که بسته به عامل باز

هستند که  هایینیز دابت tو s ،t،s  کنندیم رییتغ قهیدق

ماندگار و  هایبار را در حالت ویو راکت ویاکت هایتوان یوابستگ زانیم

  sو  sتر از بزرگ tو  t  همواره دهندیگذرا به ولتاژ نشان م

 لتباشند یعنی وابستگی بار به ولتاژ در حالت گذرا بیشتر از حامی

به صفر نشان دهنده بار توان دابت  کینزد  sو  sماندگار است   

دقیقاً برابر با  qkxو  pkxباشند،   2برابر   tو  tگر است  ا

شوند  در غیر این صورت نیز های اکتیو و راکتیو بار میادمیتانس بخش
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ژ مشخص، رابطه های اکتیو و راکتیو مصرفی بار در هر ولتاتوان

 دارند   qxوpxستقیمی با مقادیرم

حالت ماندگار مقادیر  در      VPs وtVxp

  و همچنین(

 VQs وtVxq

 با یکدیگر برابر هستند  با وقوع کاهش ولتاژ، به )

،sو  sنسبت به tو  tشتر بودن علت بی
tVxp

 و

tVxq

 کاهش بیشتری نسبت به VPs  و VQs کند  پیدا می

 qxو px(، 3( و )2شود که بر طبق رابطه )این موضوع سبب می

های اکتیو و راکتیو مصرفی بار را مجدداً در حالت افزایش یابند تا توان

ماندگار به مقادیر  VkPs  و VkQs   برسانند  با توجه به

در حالت ماندگار جدید،  qxو  pxادیر شدن ولتاژ، مسلماً مقکم

 ها خواهند بود       بیشتر از مقادیر اولیه آن

 نهیانجام شده در زم قاتیبر تحق یمرور -3

 ولتاژ یکنترل اضطرار

 یهتا دگاهیت ولتتاژ را از د  یکنترل اضطرار نهیگذشتگان در زم مطالعات

ولتاژ  یکرد  اک ر مقالات، کنترل اضطرار یبندمیقستوان تیم یمتفاوت

بته   زیت مقتالات ن  نیت اند که خود ادر نظر گرفته یفعل یهاستمیرا درس

انتد   پرداختته  یاهیو چند ناح یاهیموضوع در دو قالب تک ناح یبررس

ولتتاژ   یاز مقالات، موضوع کنترل اضتطرار  یکم اریتعداد بس نیهمچن

ایتن   انتد  وضوع مورد مطالعه خود قترار داده مهوشمند را  یهادر شبکه

ولتاژ  یکنترل اضطرار در( قابل مشاهده است  1بندی در شکل )تقسیم

 هیت ناح کیت قتدرت را بته صتورت     ستمیکل س ،یاهیبه صورت تک ناح

انتد  از  اند و سپس به حل مستئله پرداختته  همتصل به هم در نظر گرفت

مختلتف   ینتواح  افتته، یستاختار   دیت قتدرت تجد  یهاستمیدر س یطرف

از  یاساس تعداد نیدارند بر هم گریکدیتبادل داده با  یبرا یکم لیتما

 اند  پرداخته ینواح نیکنترل ولتاژ در ا یمقالات به بررس

 قسیم بندی مطالعات گذشتگان در زمینه کنترل اضطراری ولتاژت(: 1شکل )

تتوان   یمت  زیت ن یگتر ید دگاهیمطالعات گذشتگان را از د یبند میتقس 

 تفادهاست  دگاهید نیاز هم لیموارد ذ یمقاله، بررس نیانجام داد که در ا

 یکنترل اضطرار نهیراستا مطالعات گذشتگان در زم نیشده است  در ا

 شود: یم یدسته بند ریولتاژ به صورت ز

 (MPCمدل ) ینیب شیبر پ یمبتن کنترل -1

 یقیتطب کنترل -2

  هیتجز روش -3

 مدل ینیبشیبر پ یکنترل مبتن -1-3

مدل جهت حل  ینیبشیبر پ ی[ از کنترل مبتن12-8, 7, 6, 5] مقالات

مقالات شبکه  نیا یاند  در تمامولتاژ بهره برده یمسئله کنترل اضطرار

راه  نیتتر  یاند  عمومواحد در نظر گرفته هیناح کیقدرت را به صورت 

در حتوزه زمتان استتفاده از روش     نتد یمطرح کردن مسائل کنتترل فرا 

محدود استفاده  ی  بازه کنترلاشدب یم مدل ینبیشیبر پ یتنکنترل مب

-یمطرح م یصنعت ندیکه در اک ر مسائل کنترل فرا این روششده در 

 یکنترل مبتنت روش باشد  مقاوم بودن یم تیریقابل مد یشود به راحت

 یهتا یژگیو گریاز د ندیدر مسائل مختلف کنترل فرا مدل ینبیشیبر پ

از مقتالات   یاریبست  هیروش اساس و پا نیا[  13]است این روش م بت

 ایروش، مزا نیباشد  لذا ایولتاژ م یکنترل اضطرار نهیارائه شده در زم

بتر   یکنترل مبتنت  در شود یم انیو ب یآن به طور کامل بررس بیو معا

پاسخ آن به اقدامات  ستم،یس یاضیمدل، با استفاده از مدل ر ینیبشیپ

 ،ینت یبشیبه نام بازه پت  یاپاسخ در بازه نیاشود  یم ینیبشیمختلف پ

شتتود، ی( مشتتاهده متت2گتتردد  همانگونتته کتته در شتتکل )یمتت نیتتیتع

p[ *, t* t ]t   بیروش، ترک نیشود  در ایم دهینام ینیبشیبازه پ-

جستجو در نظتر گرفتته    یبه عنوان فضا یاقدامات کنترل تلفمخ یها

 هتر  یشتده بترا   ینت یبشیپ یروجخ یرهای( مس2) شود  در شکلیم

جستتجو نشتان داده شتده استت  هتر کتدام از        یفضا یکدام از اعضا

و اقتدام   ریمس نیباشد، بهتر کتریمرجع نزد یکه به خروج ییرهایمس

  علاوه بر متدت  بود خواهد یاقدام اضطرار نیمربوه به آن، مناسب تر

 نیاصتله بت  گردد که آن فیم فیتعر زین یزمان نمونه بردار ،ینیبشیپ

-یمت  یبتردار نمونه ستمیس تیها از وضعاست که در آن یدو لحظه ا

 محاسبه شوند  دیجد یشود تا بر اساس آن اقدامات کنترل

 
 [5]کنترل مبتنی بر پیش بینی مدل اساس(: 2شکل )

 ربخشیت بته سته ز   یمدل به طتور کلت   ینیبشیبر پ یکنترل مبتن     
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هتا  و نحتوه ارتبتاه آن   ربخشیت سه ز نی( ا3شود  در شکل )یم میتقس

 داده شده است   شینما

 هاکننده ینیب شیپ -1

 یکنترل اقدامات -2

 هاکننده انتخاب -3

 

 
 [5] بینمدل کنترل مبتنی بر پیشاجزای (: 3کل )ش

الت ح یرهایشود ابتدا از متغی( مشاهده م3که در شکل ) همانطور     

x یو خروج y قتدرت   ستتم یشتود  در س یمت  یونته بتردار  نم ستتم یس

ازه حالتت و انتد   یرهتا یاز متغ ییهاحالت مولد و بارها نمونه یرهایمتغ

نمونته   ریهستتند  بتا استتفاده از مقتاد     ستتم یس یها، خروجنیولتاژ ش

 یخروجت  ،یمجموعته اقتدامات کنترلت    یاعضا متما یشده، برا یبردار

 یشده بتا خروجت   ینیبشیپ یشود  خروجیم ینیبشیپ (y)ˆ ستمیس

r(yمرجع   یها که بته خروجت  یشود و هر کدام از خروجیم سهیمقا (

به  u یمربوه به آن و به عنوان ورود یباشد اقدام کنترل کتریمرجع نزد

 شود  یاعمال م ستمیس

 کنترل تطبیقی -2-3

 نتد رفتتار ختود را در   استت کته بتوا   یکنترلر یقیاز کنترل تطب منظور

کنتد    میتنظت  نتد یدر طتول فرا  ستتم یس یکینتام ید راتییت پاسخ به تغ

م در هنگا بینپیش بر مدل یشد کنترل مبتن انیبپیشتر همانگونه که 

 یستاز نته یوقوع خطا و اغتشاش در شبکه فعال شده و با انجام عمل به

-یممکن انتختاب مت   یجستجو یفضا انیاز م امناسب ر یاقدام کنترل

ام ال اقدولتاژ، زمان اعم یداریناپا دهیپد یکینامید تیماه لیند  به دلک

کنتترل  باشتد  در روش  یمت  یاتیمهم و ح اریبس یمناسب، امر یکنترل

تعتداد   ایت قتدرت بتزرگ باشتد     ستتم یاگتر س  بتین مبتنی بر مدل پیش

بتر  زمتان  اریبست  یستاز نته یباشد عمل به ادیز ستمیس یاقدامات کنترل

 نیت لا[، مطالعه آف15, 14مشکل مقالات ] نیغلبه بر ا یبود  برا خواهد

 دهند  یم شنهادیشبکه قدرت را پ

 هیتجز روش -3-3

حتل مستئله    یبترا  بتین کنترل مبتنی بر پتیش در واقع از  هیتجز روش

بزرگ بودن و چنتد   لیکند اما به دلیولتاژ استفاده م یکنترل اضطرار

ه تبادل اطلاعات، ب لیعدم تما نیو همچن قدرت ستمیبودن س یاهیناح

شتود و عمتل   یحالت دشوارتر م نیمعمول در ا یسازنهیحل مسئله به

 یضتا کتل ف  یتواند بته ختوب  ینم نبیشیبر پ یکنترل مبتن یجستجو

در کنترل  یسازنهیحل مسئله به یرو برا نیجستجو را کاوش کند  از ا

صتورت ماننتد    نیت شود  در ایاستفاده م هیولتاژ از روش تجز یاضطرار

 یشتود  بترا  یم میتقس ستمیسریز یقدرت به تعداد ستمی( س4شکل )

لاگرانتژ   هیت با کمک روش تجز نبیشیبر پ یکنترل مبتن ستمیسریهر ز

 [  18, 17, 16]ردیگیبه صورت مستقل صورت م

 
 بخشتجزیه سیستم قدرت به دو زیر(: 4کل )ش

شتود   یم میتقس ستمیسریقدرت به دو ز ستمیس کی( 4در شکل )     

ختپ   کیت در  ستتم یدو س نیت شود ایهمانگونه که در شکل مشاهده م

  اگتر  باشندیاشتراک م یمربوه به آن دارا یانتقال و بالطبع پارامترها

بتر   یکنتترل مبتنت  مستئله  ریمشترک موجود در هر ز یرهایبتوان متغ

 زامجت  نبتی شیبر پت  یکنترل مبتنرا آزاد کرد آنگاه دو مسئله  نبیشیپ

 دوگانته  یرهتا یمتغ ایت لاگرانژ  بیکار با کمک ضرا نیاشت  اد میخواه

ولتتاژ در   یکنترل اضطرار یبه بررس یمحدود مقالاتشود  یحاصل م

 روش زیمقالات ن نیاند  همه اپرداخته یاهیقدرت چند ناح یهاستمیس

-کترده  شنهادیحل مسئله پ یرا برا هیو تجز نبیشیبر پ یکنترل مبتن

-شیبتر پت   یکنترل مبتناز مشکل روش  یهمگ زین مقالات نیاند  لذا ا

 باشند  یباشد برخوردار میبر بودن مکه همان زمان نبی

 یچند عامل یهاستمیس -4

متورد   یهتوش مصتنوع   نهزمی در هابرای سال یچند عامل هایستمیس

 ستتم یس کیت  یچنتد عتامل   هتای ستتم ی  سمطالعه قترار گرفتته استت   

بته   دنرستی  برای هااز عامل ادییکه در آن تعداد ز باشدیم یمحاسبات

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
00

.1
0.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                               4 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1400.10.1.5.0
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-337-en.html


 1400تابستان  -دومشماره  -دهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

0
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
1
 

عامل  کی[ 19  مطابق با ]کنندیهمکاری م گریکدیهدف خاص با  کی

 :باشدیم ریدارای خواص ز

-یو کتار مت   کندیمشخص عمل م پیمح کیعامل در  کی -1

  کند

ختود را درک کننتد و    یمحل پیقادر هستند که مح هاعامل -2

 د همکاری کنن گردی هایبا عامل یمحل پیمح نیدر ا

را تحقتق   یهدف خاص کنندیم یسع پیمح کیدر  هاعامل -3

 بخشند 

ختود قادرنتد بته     رییادگیت  هتای تیت بر استاس قابل  هاعامل -4

 پاسخ دهند  راتییتغ

ا تت  کنتد یم جادیفرصت را ا نیا های چند عاملیسیستم تکنولوژی     

 کیت بته ماننتد    گریکتد ی با ها  عاملمیکن نهیمسائل مشکل را حل و به

 ختاص به اهداف  دنرسی برای هااز آن کیکه هر  کنندیمل مجامعه ع

 همکتاری  نیت   اکنندیهمکاری م گریکدیبا  یخود و البته اهداف عموم

 ایت مختلف  ینواحکه در  باشندیممشابه افرادی  پیمح نای در هاعامل

در  هتا نیتا ولتاژ همه ش کنندیهمکاری م گریکدیمتفاوت با  یهانیش

 عمومتاً  بمانتد   یدر شتبکه در محتدوده مجتاز بتاق    زمان وقتوع رختداد   

مستئله استتفاده    کیت برای حل  های چند عاملیسیستمکه از  یهنگام

 [:19شود] فیتعر دیبا ریچهار عنصر ز شودیم

 های چند عاملیسیستمو هدف هر عامل در  مفهوم -1

  کنندیم یها زندگکه در آن عامل یطیمح -2

 یمحل پیمح کی مفهوم -3

 آن استاس  بتر  هتا، عامتل  نیکه روابتپ بت   نیاز قوان ایدسته -4

   شودیم فتعری

ی هتای چنتد عتامل   سیستمو اصول استفاده از  لی[ دلا21, 20] در     

 هتای چنتد عتاملی   سیستتم [ از 25-22, 26شرح داده شده است  در ]

 کنترل ولتاژ در شبکه قدرت استفاده شده است   یبرا

قدرت موجتود استت    یهاستمیجهت کنترل در س یساختار کل دو     

 که عبارتند از:

 متمرکز  کنترل -1

 متمرکز ریغ کنترل -2

 زاتیتجه یاز تمام دبکیف یهاگنالیکنترل متمرکز، س در  

از مرکز به  یکنترل نیشوند و فرامیبه مرکز ارسال م یمحل

و  دبکیف یهاگنالیس نیگردند  بنابرایارسال م یمحل زاتیتجه

امر  نیکنند که ا یرا ط یولانط ریمس ستیبایم یکنترل نیفرام

کند  در واقع یم اجهشبکه را با مشکل مو نیو آنلا عیکنترل سر

 یندهایکنترل متمرکز، از آن در فرا نییسرعت پا لیبه دل

برق در  یهاشدن شبکه یخصوص باشود  یکند استفاده م یکنترل

و  یبردارگسترده در بهره راتییگذشته و انتظار تغ انیسال

قدرت به سمت  یهاستمیقدرت، کنترل س یهاستمیس تیریمد

 یکل ی( شما5متمرکز سوق داده شده است  در شکل)ریکنترل غ

قدرت  ستمیمتمرکز در سریمتمرکز و غ یکنترل ستمیدو س

-ی( مشاهده م5داده شده است  همانگونه که در شکل ) شینما

کنترل  کیتوسپ  یمحل لهیهر وس ،متمرکزریشود در کنترل غ

گردد  یداده شده است کنترل م شیه با رنگ بنفش نماک یمحل

با توجه  یمحل لهیبه هر وس یارسال یکنترل نیحالت فرام نیدر ا

 نیکه ا دیآ یبدست م لهیاز همان وس یارسال یهاگنالیبه س

 رایز د،یتواند چندان جالب به نظر آیقدرت نم ستمیت در سیوضع

 ریسا یبر رو یمحل زیهر تجه تیقدرت وضع ستمیدر س

در  یگرید یکنترل ستمیاست  لذا س رگذاریتاد زین زاتیتجه

 یشده است که از آن تحت عنوان هماهنگ هیقدرت ارا ستمیس

کنند که ساختار آن در شکل یم ادیمتمرکز  ریکنترل غ نیچند

 داده شده است   شی( نما6)

 

 [27]متمرکز در سیستم قدرتشمای کلی کنترل متمرکز و غیر (:5شکل )

همانگونه که در  رمتمرکز،یغ یهماهنگ کنترلرها یکنترل ستمیدر س

اطلاعات را  نکهیبعد از ا یمحل یشود کنترلرهای( مشاهده م6شکل )

 یمحل زاتیتجه ریکردند با سا افتیدر یخود یمحل زاتیاز تجه

 زیرا به تجه یکنترل گنالیپردازند و سیبه تبادل اطلاعات م هیهمسا

 کیگردد  نهیبه ستمیعملکرد کل س نکهیا یبراکنند  یارسال م

 یهاکنترل کننده یناظر بر عملکرد تمام یمرکز یکنترل ستمیس

کنترل  یکه از تمام یبا اطلاعات یکنترل مرکز نیباشد  ایم یمحل

 ستمیکل س نهیو حالت به یکند هماهنگیم افتیدر یمحل یهاکننده

  دینمایرا فراهم م

 [27]متمرکزین کنترل غیرهماهنگی چند(: 6شکل )
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داده شتتده استتت، از ستتاختار  شی( نمتتا7[ کتته شتتکل آن در )26در ]

ه مقال نیشود  در ایمتمرکز استفاده مریغ یهاد هماهنگ کنترلعملکر

شتود   یمت  میتقس هیناحریز Mبه  یاهیناح Mقدرت  ستمیس کیابتدا 

امات اقدشود تا یانجام م نبیشیبر پ یکنترل مبتن کی هیناحریدر هر ز

 هیت   امتا از آنجتا کته دو ناح   دیت آ دستت ب هیناحریدر آن ز نهیبه یکنترل

 نیابرادر ارتباطند بن گریکدیچند خپ انتقال با  ای کی قیاز طر هیهمسا

ختود تبتادل    هیخپ موجتود بتا همستا    قیاز طر هیعامل موجود در ناح

 هیحاز دو نا کیبدست آمده در هر  یکنترل کند تا اقداماتیاطلاعات م

ز بدستت آمتده ا   یکنترل اماتاقد ،یکنترل مرکز تیشود  در نها نهیبه

در کتل   یسراستر  نبتی شیبر پ یکنترل مبتن کیمختلف را در  ینواح

  کند  یرا بررس ستمیکل س نهیبه تیدهد تا وضعیقرار م ستمیس

مدل استفاده از سیستم های چند عاملی در کنترل اضطراری (: 7شکل )

 [26]ولتاژ

 نتیجه -5

و  یاقتصتاد  یاصتل  هتای هیت از پا یکت یتتوان   یصنعت برق را مت  امروزه

و رشتد   شرفتیبا پ یکیترالک یبه انرژ ازیدانست  ن یهر کشور یصنعت

استت    افتهی شیافزا ایبه طور قابل ملاحظه تیو جمع عیصنا ،یفناور

باشتد   یبهبتود مت   ازمنتد ین یمختلفت  هایاز جنبه یبرق فعل هایشبکه

 یهتا ستتم یبا ارتقتا  س  توانیشبکه برق را م یفعل تاز مشکلا یاریبس

 یتمندیرضتا  یلتر برطرف نمود تا به فاکتور اصقیدق یو نظارت یکنترل

  همانگونه که عنتوان شتد   دیاز قطع برق رس یریجلوگ یعنی ان،یمشتر

-گونه قدرت است  به هایستمیمشکلات س نیولتاژ از مهمتر یداریناپا

در  کایکه در اروپا و آمر یسراسر هاییاز خاموش یاریسب لیکه، دل ای

نگتام  ه در  باشتد یولتاژ شتبکه مت   فروپاشی اندگذشته رخ داده انیسال

قدرت قتادر بته حفتظ     ستمیقدرت، اگر س ستمیرخداد در س کیوقوع 

 متست یولتتاژ در س  یداریت ناپا دهیت ولتاژ در نقاه مختلف خود نباشد، پد

بته   داریولتاژ، ولتاژ نقاه ناپا یداریقدرت رخ داده است  بعد از وقوع ناپا

 یو در صورت عدم اعمال به موقع اقتدامات کنترلت   کندیسرعت افت م

  امتا اگتر   گرددیمنتقل م زینقاه شبکه ن ریسقوه ولتاژ به سا ب،ناسم

در شتبکه قتدرت وجتود     عیهوشمند و ستر  ق،یدق یکنترل ستمیس کی

بتا انجتام اقتدامات    تتوان  متی  ستتم، یداشته باشد با وقوع اختلال در س

کترد    یریجلوگ ستمیدر س یسراسر یمناسب، از وقوع خاموش یکنترل

قدرت در حتال   هایکه در ساختار شبکه یتراییبا توجه به تغ نیهمچن

 یرگیمیتصم یپارامترها نیاز مهمتر انیمشتر یتمندیوقوع است، رضا

در شبکه و انجام  داریناپا پیشرا ییشناسا ن،یبنابرا باشدیم ستمیدر س

 انیمشتر یتمندیرضا شیدر افزا یمناسب نقش پررنگ یاقدامات کنترل

ولتتاژ بته    یستئله کنتترل اضتطرار   در م یشنهادیطرح پ دیبا ادارد  لذ

وقوع  علتفاکتور توجه گردد   نیبه ا زیکه تا حد ممکن ن باشد یاگونه

 یروز افتزون مصترف انترژ    شیدر افزا توانیولتاژ را م یداریناپا دهیپد

قتدرت دانستت  در    ستمیس زاتیاز تجه یو استفاده حداک ر یکیالکتر

 ستتم سی بترداران رهبهت  افتته، یستاختار   دیو تجد یخصوص هایستمیس

 لیت دل نیتا همواره حداک ر سود را داشته باشند، به هم کنندیتلاش م

 نیت   در اشتود یانتقتال داده مت   داریت پا پیبه مرز شرا ستمینقطه کار س

بته   ستتم یقتدرت، س  ستمیدر س یشامدیپ نیبا وقوع کوچکتر ت،یوضع

له مقا نیشده در ا یروش بررس سه  شودیسوق داده م یداریسمت ناپا

 نبتی شیکنتترل پت  بتر   یمبتنت  یولتاژ، همگ یکنترل اضطرار نهیدر زم

داده شتد کنتترل    حیتوضت  لیبته تفصت   شتتر یباشند و همانطور که پیم

بتر  زمتان  یروش کنترلت  کی ،یسازنهیحل مسئله به لیبه دل نیبشیپ

 زین شیبخش افزا نیقدرت بزرگ باشد مشکلات ا ستمیاست که اگر س

متمرکتز   یروش کنترلت  کیت  نیبت شیترل پت کن نی  همچنافتیخواهد 

و اطلاعات  دیایب شیپ یها مشکلPMUاز  یکی یاست که اگر تنها برا

 یکنترلت  ستتم یارستال نشتود س   یمرکز یکنترل ستمیبه س PMUآن 

 ییروش کتارا  نیت دهد، لتذا ا  یمختل شده و عملکرد خود را ازدست م

به مشکلات  ندارد  با توجه گقدرت بزر یهاستمیدر س ژهیبه و یمناسب

 هتای بته شتبکه   یادیگذشته توجه ز انیقدرت، در سال یهاشبکه یفعل

بته کنتترل    یکمت  اریاوصاف، توجه بست  نیا یاما با تمام دههوشمند ش

 نیت ا شتنهاد پی  است شده هاشبکه نیولتاژ در بخش انتقال ا یاضطرار

قتدرت و   یهتا ستتم یولتاژ در س یمسئله کنترل اضطرار یمقاله، بررس

 یرهتا یو اعمتال متغ  یریت گمیسترعت تصتم   شیافتزا  یاهکار براارائه ر

کته اعمتال هتر     ییاز آنجاباشد  یشبکه م یداریجهت حفظ پا یکنترل

تتلاش   دیت به همراه دارد لذا با یانهیقدرت هز ستمیبه س یاقدام کنترل

 دیت راه، با نیت ولتتاژ انجتام شتود  در ا    یابیت اقتدام باز  نیشود تا با کمتر

 :  رینظ یاقدامات کنترل

 مولدها کیتحر ستمیولتاژ مرجع س -1

 هاسوسپتانس خازن رییتغ -2

 تپ ترانسفورماتورها رییتغ -3

 حذف بار -4

به صورت هوشمند به شبکه وارد شود  لذا  ستمیسریهر ز در     

 یفاز ستمیس یبر مبنا یشود تا ورود اقدامات کنترل یم شنهادیپ

از  یکی نیمشترک تیرضا کسبانجام شود   تیتابع حساس ایهوشمند 

با  یباشد  از طرفیقدرت م ستمیبرداران ساهداف بهره نیمهمتر
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از  شیامر ب نیقدرت، ا یهاستمیساختار در س دیشدن و تجد یخصوص

طرح  دیراستا با نیبرداران قرار گرفته است  در اگذشته مورد توجه بهره

راهکار به  نیرباشد تا حذف بار به عنوان آخ یابه گونه یشنهادیپ

در شبکه، ناچار به  یاعمال شود و اگر در صورت وقوع اغتشاش ستمیس

باشد که  ییها نیبا ش دیبا تیاولو میحذف بار در شبکه قدرت بود

توان از یم زیمرحله ن نیولتاژ دارند که در ا یابیرا در باز ریتاد نیشتریب

 یبا ساختارها ستیبایم یشنهادیپ طرحاستفاده کرد   تیتابع حساس

قدرت چند  یهاستمیدر س نیهمچن منطبق باشد  دیو جد هوشمند

تبادل داده جهت کنترل  یبرا نیطرف لیعدم تما لیبه دل ،یاهیناح

 یسازادهیپ تیقابل یشنهادیشبکه به صورت متمرکز، روش پ

  باشدشتهدا
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 بنتدرعباس در ماندانا حجتیی بباببیایی   

(  تحصتتتیلات 1361متولتتتد شتتتده استتتت )

دانشتتگاهی ختتود را در مقطتتع کارشناستتی    

آزاد  انشتگاه ددر  الکترونیتک  -مهندسی بترق 

-(، کارشناستی 1387)اسلامی واحتد گرمستار  

بین المللتی امتام خمینتی )ره(    دانشگاه قدرت در  -ارشد مهندسی برق

دکتتتری دانشتتجوی  ر حتتال حاضتترد وستتپری کتترده ( 1391قتتزوین )

جنتوب   –آزاد استلامی واحتد تهتران    قدرت از دانشگاه  -مهندسی برق

انترژی   مندی ایشتان در زمینته  های پژوهشی و علاقه فعالیت باشد می

  های قدرت استبرداری از سیستمهو بهر های نو، کیفیت توان

در تهران متولتد شتده استت     حسن سیاهكلی

خود را در مقطتع  نشگاهی (  تحصیلات دا1349)

در الکترونیتتک  –کارشناستتی مهندستتی بتترق   

(، کارشناستتی ارشتتد و  1372دانشتتگاه تبریتتز ) 

 دردکتتتری مهندستتی بتترق ختتود را بتته ترتیتتب 

( و صتتنعتی شتتریف 1376دانشتتگاه امیرکبیتتر )

و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه  ( سپری کرده است1389)

-های پژوهشی و علاقهفعالیت  باشدمی تهران جنوبآزاد اسلامی واحد 

 باشد های قدرت میمبرداری سیستریزی و بهرهبرنامه مندی ایشان

تحصتیلات دانشتگاهی ختود را در     جواد علمایی

 ، کارشناستتی ارشتتد و دکتتتریمقطتتع کارشناستتی

 (،1367دانشگاه تبریز )به ترتیب در مهندسی برق 

 د استلامی آزا( و دانشگاه 1371امیرکبیر ) دانشگاه

سپری کرده  (1377واحد علوم و تحقیقات ) تهران

یار گروه بترق دانشتگاه   دانشو در حال حاضر  است

-های پژوهشی و علاقهباشد  فعالیتآزاد اسلامی واحد تهران جنوب می

سیستم هتای توزیتع بترق، سیستتم اتوماستیون  توزیتع،       مندی ایشان 

  میکرو گرید، انرژی تجدیدپذیر می باشد 
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Abstract: Voltage instability is one of the most important issues in power systems. In recent years, 

with the restructuring of power systems, system operators to operate the system at a point near the 

border of stable conditions to maximize profits and reduce costs. When an event occurs in the power 

system, if the power system is not able to maintain voltage in its various parts, the phenomenon of 

voltage instability in the power system has occurred which can lead to widespread blackouts in the 

system. In addition to causing great economic losses, these blackouts will also cause customer 

dissatisfaction with the electricity network. Therefore, identifying the voltage instability in the 

network, which can be followed by deciding on control measures, will play an important role in 

increasing the quality and security of the system. In this paper, various methods of voltage stability 

and control are introduced, studied and reviewed. 

Keywords: Emergency Voltage Control, Stability Voltage, Decentralized Control. 
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