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اساس  بر اي هيقدرت دوناح ستميدر س ي گذراداريبرخط پا نيتخم
  گسترده هيو ناح يمحل هاي يرگي اندازه بيترك

  الاسلامي خيمحمدكاظم ش و يفيس نزاده، حسي هرداد عربم

  
   

 هاي ستمياز س برداري در بهره تيپراهم لياز مسا يكي ي گذراداريپا :چكيده
. ي استضرور يشبكه امر يگذرا يارديپا تيوضع يابيقدرت است و لذا ارز

 كه بر باشد يم نيگذرا به صورت آفلا يداريپا تيوضع يابيمعمول ارز هاي روش
از  اي مجموعه ايو  شود ياتخاذ م رانهيگ شياز اقدامات پ اي اساس آن مجموعه

زمان  طيعملكرد در شرا يبرا يحفاظت ژهيو ريتحت عنوان تداب ياقدامات اصلاح
زمان  طياتخاذشده در شرا ريتداب سكيبه منظور كاهش ر. شود يم يطراح يواقع
 شده هئارا ي گذراداريبرخط پا نيتخم يبرا ديجد يمقاله روش نيدر ا ،يواقع

 بر. كند يعمل م گسترده هيو ناح يمحل هاي يرگي اندازه باست كه بر اساس تركي
نوا  هم يرهاژنراتو بندي با دسته اي هيقدرت دوناح ستميروش ابتدا س نياساس ا

سطوح  اريشده و سپس از مع سازي معادل ساده نماشي و بر اساس روش تك
روش  ياساس نوآور بر. شود مي آن استفاده ي گذرايداريپا ينبي شيپ يبرابر برا

شبكه  رتور هيبر حسب زاو يكالكتري توان دهنده منحني شتاب حسط ،يشنهاديپ
شده  دهنده محاسبه سطوح شتاب يمعادل در لحظات وقوع خطا از رو نهماشي تك

كه دقت  شود مي محاسبه يبه صورت محل يژنراتور هاي نياز ش كدر هر ي
 هاي شبكه يشده بر رو انجام سازي هيشب جينتا. دهد يم شيمحاسبات را افزا

ژنراتور سنكرون،  10با  نهيش39با چهار ژنراتور سنكرون و  نهيش11 نمونه
  .دهد مي را نشان يشنهاديروش پ يكارآمد

  
ي داريپا نيتخم ،يحفاظت ژهيو ريتداب گسترده، هيناح هاي يرگي اندازه :كليدواژه

  .سطوح برابر اريمعادل، مع نيماش روش تك گذرا،

  قدمهم - 1
احداث خطوط  ،يطيمح ستيو ز يمختلف اقتصاد ليامروزه به دلا

لذا استفاده از ، همراه است يانتقال توان با مشكلات فراوان يبرا ديجد
احداث خطوط انتقال  يبرا نيگزيجا كيبه عنوان  1ژهحفاظت وي مستيس
امكان  تر، عيسر اندازي كمتر و راه نهيكه با هز دآي به حساب مي ديجد
و به  كند مي ريپذ امكان يداريپا يرا تا مرزها ستمياز س ياربرد بهره
در اكثر . ]2[ و ]1[ دهد مي شيرا افزا ستميس 2انتقال تيقابل يعبارت

شده به  نييتع شياز اقدامات از پ اي مجموعه ژهحفاظت وي هاي ستميس
اقدامات بر اساس  نيكه ا شود اتخاذ مي ينيمع هاي شامديهنگام وقوع پ
 لياز مسا يكي. شود مي يطراح نيآفلا هاي يساز شبيهمطالعات و 

كه در  باشد قدرت مي ستميس يگذرا يداريحفظ پا نه،يزم نيدر ا تيپراهم
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1. Special Protection System 
2. Transfer Capability 

 رانهيگ شياز اقدامات پ اي راجع به آن پرداخته شده و مجموعهاز م اي دسته
 نيدر ا. ]10[تا  ]3[شده است  شنهاديشبكه پ يگذرا يداريحفظ پا يبرا

 كيشبكه را در صورت وقوع  يداريناپا يساز شبيه جينتا هها چنانچ روش
 نهبار بهي مشخص نشان دهد، نقطه كار ژنراتورها با انجام پخش يخطا
كه در صورت وقوع  شود مي داده رييتغ يگذرا به نحو يداريابه پ ديمق
 مسأله پخش زين] 11[در . نشود يداريشبكه دچار ناپا ن،يمع يشامدهايپ

قرار گرفته كه مسأله فوق به  يگذرا مورد بررس يداريبه پا ديمق نهبار بهي
گذرا و حل  يداريپا ديق ليگذرا، تشك يداريپا يابيشامل ارز رمسألهيز 3

 نيشده است كه ا ميگذرا تقس يداريپا ديبه ق ديمق نهيله پخش بار بهمسأ
. شود ميحل  يبه صورت تكرار نهيبه نقطه كار به دنيمسأله تا رسريز 3

شده كه در آن پس  ارائهشبكه  يگذرا يداريپا شيپا يبرا يروش] 12[در 
 نوسان توان بر يمنحن ي، پارامترهاSIMEشبكه به روش  يساز ادهاز س

زده  نيو فركانس نوسانات تخم ييرايم بيدامنه، ضر ريزمان نظ حسب
 نيب حتگذرا بر اساس مسا يداريپا اريبه عنوان مع يو شاخص شود مي

 يساز روش شبيه 2 ،]13[در . شود مي محاسبه زمان محور و نوسان يمنحن
 ستميس يگذرا يداريپا يابيارز يبرابر برا هاي مساحت اريحوزه زمان و مع

 جهيبودن اختلاف دو روش فوق نتزيشده كه ناچ سهيمقا گريكدي قدرت با
  .گرفته شده است

گذرا و  يداريپا يابيارز هاي در مراجع فوق روش كه نيتوجه به ا با
 يطراح نيآفلا هاي يساز بر اساس مطالعات و شبيه رانهيگ شياقدامات پ

. ردوجود دا يقحقي زمان طدر شرايآنها  عملكرد نادرست سكير شود، مي
 ستميعملكرد نامطلوب س سكياز مراجع به منظور كاهش ر يلذا در برخ
 هاي برخط و در نظر گرفتن داده هاي استفاده از روش ژه،حفاظت وي

اساس  شده كه بر شنهاديپ (PMU)4 فازور يرگي اندازه واحدهاي 3هنگام به
و  دشو داده مي يداريناپا يقدرت تا مرزها ستمياز س اريبرد آن اجازه بهره

شبكه قدرت  يداريپا نيتضم يبرخط برا ژهيحفاظت و ستميس كياز 
 يمجموعه اقدامات اصلاح شامديكه در صورت وقوع پ كند استفاده مي
به ] 14[در . ]16[تا  ]14[ كند شبكه اتخاذ مي يداريحفظ پا يلازم را برا

روش برخط  كياستفاده از  ژه،يحفاظت و ستميس سكيمنظور كاهش ر
 هاي كه بر اساس دادهشده  شنهاديپ ستميس يگذرا يداريپا ينيب يشپ يبرا

مورد بحث در  ژهيحفاظت و ستميس. كند فاز عمل مي يرگي اندازه يواحدها
هنگام  از شبكه به يمحدود يژنراتور يخروج واحدها فهيمرجع وظ نيا

 يواحدها ريشدن سا را به عهده دارد تا از ناهمگام ستميس يگذرا يداريناپا
رتور  هيمرجع، زاو نشده در اي هئدر روش ارا. شود يريجلوگ ياهروگين

حسب زمان مدل  چهارم بر درجه اي چندجمله يمنحن كيژنراتورها با 
، PMUمتصل به ژنراتور توسط  نيش هيزاو يرگي و بر اساس اندازه شود مي
و با انجام اقدام  شود زده مي نيژنراتور تخم شدنداريقبل از ناپا يمنحن نيا
 

3. Real Time 
4. Phasor Measurement Unit 
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 يمجهول منحن يپارامترها نيتخم يبرا. شود از شبكه جدا مي ياظتحف
به ] 15[در . است استفاده شده 1روش حداقل مربعات زدرجه چهارم ا

 نيبرخط و آفلا ژهيحفاظت و ستميس انيم سهيو مقا سكير يابارزي
گذرا و  يداريپا تيوضع نييتع يبرا زيمرجع ن ندر اي. است پرداخته شده

 نياز روش تخم ،يداريور از شبكه در صورت احتمال ناپالزوم قطع ژنرات
و استفاده شده  PMU هاي داده قيرتور از طر هچهار زاوي درجه يمنحن

طول  نيمانند زمان شروع و همچن نيتخم يپارامترها نهانتخاب بهي
شده در مراجع فوق  روش مطرح. ها مورد بحث قرار گرفته است پنجره داده

 طيبودن انجام آن در شرا رپذي كم و امكان نسبتاً يبار محاسبات رغم علي
 يگذرا يداريپا تياز وضع ينادرست نياز موارد تخم يدر برخ ،واقعي زمان

مدل  عِيسر اريبس يساز با انجام شبيه] 16[در . دهد مي جهيشبكه نت
از  يافتيدر هاي شبكه در حوزه زمان بر اساس داده افتهيكاهش مرتبه 

PMUزده  نيتخم واقعي شبكه به صورت زمان ياگذر يداريها، پا
 هاي داده يروش به هنگام وقوع خطا در شبكه، از رو نيدر ا. شود مي

ابتدا مدل  ،يژنراتور هاي نيفازور موجود در ش يرگي اندازه يواحدها
دست ه هر ژنراتور به صورت مجزا ب ليتحل يشبكه برا افتهيكاهش مرتبه 

زمان پس از خطا با  يهر ژنراتور برا هيلاو طيشرا نييو سپس با تع دآي مي
 با در. شود زده مي نيآن تخم يداريپا يزمان عيسر يساز شبيه كيانجام 
روش به  نيبزرگ اندازه، استفاده از ا يقدرت واقع هاي ستميگرفتن س نظر
 تيبرخط وضع يابيارز يبرا يبالارفتن حجم محاسبات زمان واقع ليدل
  .شود رو مي هروب شبكه با مشكل يگذرا يداريپا

 يمقاله روش نيذكرشده در مراجع فوق، در ا يتوجه به كمبودها با
قدرت بر اساس  ستميس گذراي يداريپا تيبرخط وضع نيتخم يبرا

كه علاوه بر  شود مي شنهاديپ دهحيه گسترو نا يمحل عيمان واقز هاي داده
در  شبكه يابيارز يكم و مناسب برا يحجم محاسبات يبهبود دقت، دارا

شده  ارائه يقدرت هاي ستميس يروش برا نيا. باشد مي يواقعزمان  طيشرا
در  نينو هاي روش. نوا باشد هم يبا ژنراتورها هيبه دو ناح مكه قابل تقسي

] 18[و  ]17[قدرت در  هاي ستميس يژنراتور ينوا هم هاي گروه صيتشخ
بر  ييانو هم هاي است كه گروه نيمقاله فرض بر ا نيمطرح شده و در ا

لذا در . شده است نييموجود از قبل تع هاي و روش نياساس مطالعات آفلا
  نوا، شبكه قدرت  هم يبودن ژنراتورها با فرض مشخص يشنهاديروش پ

شده و سپس از  يساز ادهس (SIME)2 معادل نيماش تكبر اساس روش 
   شود مي  آن استفاده گذراي يداريپا بيني يشپ يسطوح برابر برا اريمع
و  يژنراتور هاي نيدر ش يمحل هاي يرگي از اندازه يبيه در آن تركك

كار  به ها نيش نيموجود در ا يهاPMU دهحيه گسترنا هاي يرگي اندازه
 دهنده منحني سطح شتاب ،يشنهادبر اساس روش پي. است برده شده

معادل در لحظات وقوع خطا از  OMIBرتور شبكه  هيزاو - يكالكتري توان
   يژنراتور هاي نياز ش كي شده در هر محاسبه هدهند بسطوح شتا يرو

به منظور محاسبه سطح  نيهمچن. شود مي محاسبه يبه صورت محل
اساس  بر 3فوق در لحظات پس از خطا يمنحن نياز تخم رنده،گي شتاب
  .شود استفاده مي يژنراتور هاي نيش يهاPMUاز  يارسال هاي داده

در بخش دوم روابط : باشد ت ميصور نيمقاله به ا نيساختار ادامه ا
و پس از  شود مي هئارا تنهاي يب نيبه ش نيماش تكمربوط به مدل معادل 
 يشنهاديپ ديمربوط به روش جد بندي و فرمول اتيآن در بخش سوم جزئ

در بخش چهارم با انجام . شود گذرا مطرح مي يداريبرخط پا نيتخم يبرا
 

1. Least Square 
2. Single Machine Equivalent 
3. Post Fault 

نشان داده و  يشنهاديش پرو يمداشبكه نمونه كار يرو بر يساز شبيه
  .شود مي ارائه يانيدر بخش پا زيمقاله ن نيا جينتا

  تينها يب نيش به نيماش تك معادل مدل - 2
سنكرون موجود در  يخطا در شبكه قدرت، ژنراتورها كياز وقوع  پس

كننده نوسان  فيمعادلات توص نتري كه ساده كند شبكه شروع به نوسان مي
  ]4[است  ريمرتبه دوم ز ژنراتور سنكرون، معادلات كي
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 مينوا تقس هم هاي شبكه به گروه يتوجه به محل خطا، ژنراتورها با
. كند نوسان مي گريكدي كه هر دسته به صورت هماهنگ با شود مي

به  باشد مي تر كنوا كه به محل خطا نزدي هم ياز ژنراتورها يگروه
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 بيترت نيو بد ستا 
  .باشد قابل محاسبه مي OMIBشبكه معادل  يپارامترها

 
4. Center of Angle 
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رتور در  هيحسب زاو بر يكيتوان الكتر يمنحن يسطوح برابر از رو اريمع يبررس  :1 شكل
  .OMIBمدل 

  

 اساس بر گذرا يداريپا برخط نيتخم ديجد روش - 3
  دهگستر حيهنا و يمحل هاي يرگي اندازه بيترك

 شده در شبكه مطرح يگذرا يداريپا تيبرخط وضع نيروش تخم در
 اي چندجمله كيرتور بر حسب زمان به صورت  هيزاو يمنحن ]15[ و ]14[

)درجه چهارم )t a a t a t a t a tδ = + + + +2 3 4
0 1 2 3  شود نظر گرفته مي در 4

 يمنحن نيا يراتورژن يها نيموجود در ش PMU هاي داده قيو از طر
 تيو وضع هدشزده  نيپس از خطا با روش حداقل مربعات تخم نزما يبرا
وجود حجم  روش با نيا. دگرد مي يآن بررس يشبكه از رو يداريپا

 ،واقعي زمان طيانجام آن در شرا بودن رپذي كم و امكان نسبتاً يمحاسبات
 جهيشبكه نت يگذرا يداريپا تياز وضع ينادرست نياز موارد تخم يدر برخ

كه علاوه  شود مي شنهاديپ نهيزم نيدر ا ديجد ين مقاله روشيدر ا. دهد مي
بر  يشنهاديروش پ. باشد مي ييدقت بالا يكم، دارا يبر حجم محاسبات

انجام  يتفاوت كه به جا نيبا ا ستاسطوح برابر  يابيارز اريمع يمبنا
و  يمحل واقعي مانز هاي يرگي اندازه بيشبكه، از ترك نيآفلا يساز شبيه

 جهيهنگام و در نت انجام محاسبات به صورت به يبرا دهحيه گسترنا
با توجه به . شود شبكه استفاده مي يگذرا يداريپا تيبرخط وضع نيتخم

 تيانه يب نيمتصل به ش نيماش شبكه تك يسطوح برابر برا اريمع كه نيا
 نيماش تكل با مدل معاد نهيقدرت چندماش ستميمطرح شده است، ابتدا س

 توان آن را مي يكه پارامترها شود مي يساز ادهس تينها يب نيمتصل به ش
دسته  هاي شد بر حسب پارامتر كه در بخش قبل مطرح ياساس روابط بر

 نياساس ا بر نيهمچن. محاسبه كرد يبحران ريو غ يبحران يژنراتورها
) دهنده سطوح شتاب 1 لازم است مطابق شكل اريمع )A1 رندهگي و شتاب 

( )A2 گريكديرتور محاسبه و با  هيبر حسب زاو يكيرتوان الكت يمنحن 
محاسبه سطح  يبرا ديجد يمقاله روش نيمنظور در ا نيبد. شود سهيمقا

دهنده هر ژنراتور  سطوح شتاب ياز رو OMIBدهنده در مدل معادل  شتاب
 نيهر ژنراتور در ح يمحل يزمان واقع هاي ساس دادها شده كه بر ارائه

مربوط به آن به صورت مفصل در بخش سوم  يدبن و فرمول باشد خطا مي
از روش  گيرنده به منظور محاسبه سطح شتاب نيهمچن. شود مطرح مي

   يكالكتري توان ياساس آن منحن استفاده شده كه بر] 19[شده در  ارائه
حيه نا هاي داده يحظات پس از خطا از رول يرتور برا هيبر حسب زاو

و سطح  شود زده مي نيتخم يداريناپا ظهبه لح دنيقبل از رس دهگستر
در  زيمحاسبات ن نيمربوط به ا بندي فرمول. شود محاسبه مي گيرنده شتاب

از سطوح  كيبا محاسبه هر  بيترت نيبه ا. بخش سوم آورده شده است
 يداريپا تها، وضعيآن سهيو مقا عيواقمان ز هاي فوق با استفاده از داده

  .شود زده مي نيمشبكه به صورت برخط تخ يگذرا
 دهنده محاسبه سطح شتاب يبرا يشنهاديروش پ 1- 3

دهنده  سطوح شتاب ياز رو OMIBدر مدل معادل 
  ژنراتور هر
eP در منحني دهنده شتاب سطح δ− يمربوط به مدت زمان برقرار 
 يحفاظت هاي رله صيزمان به سرعت تشخ نيكه ا باشد مي ر شبكهخطا د

   قيمحاسبه دق يبرا. دارد يقدرت بستگ هاي ديو سرعت عملكرد كل
  رتور در  هيبر حسب زاو يكيسطح لازم است رابطه توان الكتر نيا

با توجه به . خطا موجود باشد ياردر طول مدت برقر OMIBمدل 
كوتاه وقوع خطا،  زمان نسبتاً ليبه دل نيرابطه و همچن نينبودن ا مشخص

كنترل با  مركز يبرا PMU يتوسط واحدها يارسال هاي تعداد نمونه
 نيلذا در ا. باشد نمي يسطح كاف نيا قيدق نييتع يبودن، برا حفرض صحي

 بر OMIBمدل  دهنده تابمحاسبه سطح ش يبرا يقسمت از مقاله روش
. شود مي ارائه يژنراتور هاي نيدر ش يشده محل يرگي حسب سطوح اندازه

 يبرا يژنراتور هاي نياز ش كيدر هر  شود روش فرض مي نيدر ا
واحد محاسبه از  كياز محاسبات توسط  اي خطا، دسته يلحظات برقرار

و  شود كه با نرخ بالا در دسترس است، انجام مي يمحل هاي داده يرو
ل ارسال مركز كنتر يبرا يحفاظت ستميآن پس از عملكرد س جينتا
 نيا يبر رو ياضيبا انجام محاسبات ساده ر زيدر مركز كنترل ن. شود مي
سطح . شود محاسبه مي يخوب بمعادل با تقري دهنده ها، سطح شتاب داده

  برابر است با تينها يب نيبه ش نيماش تكدر مدل  دهنده شتاب
( )d

c
mec eA P P

δ

δ

δ= −∫
0

1  )11(  

  نوشت توان يم) 11(در ) 10(و ) 9( يگذرايجا با
(( ( ) ( ))

( ( ) ( )))d

c

mec mec
C i C j

i C j C

e e
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  شود خلاصه مي ريبه صورت ز) 12( رابطه
( )d

( )d

C

C

mec e
C i i

i C

mec e
C j j

j C

A MM P P

MM P P
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∈

−

∈
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 )13(  

) 14( به حوزه زمان، يرگي انتگرال ريمتغ رييو تغ) 13(در ) 7( يگذاريجا با
d  كه   نيا   به   توجه   با   .داشت   ميخواه   را ( ) d ( )m mt t tδ ω ω= −   و   0

dگرفتن  در نظر  با  نيهمچن ( ) d ( )
( )

d ( ) d ( )
m m

mn
n n

t t t
K t

t t t
δ ω ω
δ ω ω

−
= =

−
0

0
 ،)14 (  

  شود مي يسيبازنو) 15(به صورت 

d ( ) d ( )
( ( ( ) ( ))( ))d

d d
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d d
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(( ( ) ( ))( )( ( ) ))d
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 يبر رو يزسا مقاله و با انجام شبيه نياساس آنچه در بخش پنجم ا بر
)مقدار  شود، شبكه نمونه نشان داده مي كي )mnK t  در طول دوره خطا را

 بيضر نيمقدار ا نيبنابرا. در نظر گرفت يبرابر مقدار ثابت باًيتقر توان مي
)سرعت متوسط ژنراتورها در طول بازه وقوع خطا  ياز رو )ω تبه صور 

  شود حاسبه ميم ريز
( ) , [ , ]m

mn mn c
n

K t K t t t
ω ω
ω ω

−
≈ = ∀ ∈

−
0

0
0

 )16(  

گرفتن  نظر در با و شود مي يسنوي خلاصه) 17(به صورت ) 15( جهينت در
( )i C m im C n inm C n C

W M M K M M K− −
∈ ∈

= −∑ ∑1 21 2

1    فرم  به  )17(  ،1
  شود مي يسيبازنو رزي
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  ام برابر است باkژنراتور  دهنده سطح شتاب يطرف از
( )d

(( ( ) ( ))( ( ) ))d

c

c

a mec e
k k k

t
mec e

k k k
t

A P P t

P t P t t t

δ
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ω ω
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 )19(  

 با توان سطح را مي نيبالا باشد، ا يبه اندازه كاف برداري نرخ نمونه چنانچه
شبكه  يژنراتورها يتمام يبرا ريز يروش عدد ياز رو يقابل قبول بيتقر

  محاسبه نمود يبه صورت محل
(( ( ) ( ))( ( ) ) )

N
a mec e
k k k k

n

A P n P n n tω ω
=

= − − ∆∑ 0
1

 )20(  

)رابطه  نيدر ا كه )ct t t N∆ = −  يگذاريبا جا تيدر نها. باشد مي 0
 دهنده و سطح شتاب محلي دهنده سطوح شتاب اني، رابطه م)18(در ) 19(

  شود حاصل مي ريمعادل به صورت ز نهيماش تكشبكه 
a a

C i i C j j
i C j C

A MM W A MM W A− −

∈ ∈

= −∑ ∑1 2
1 2

1 1
1  )21(  

از  كي هر دهدهن خطا، سطح شتاب يدر طول مدت زمان برقرا نيبنابرا
و بلافاصله پس از عملكرد  شود محاسبه مي يژنراتورها به صورت محل

شده به همراه  جهت رفع خطا، مقدار سطوح محاسبه حفاظتي ستميس
در مركز كنترل . شود يسرعت متوسط هر ژنراتور به مركز كنترل ارسال م

هر ژنراتور  يبرا W بياز سرعت ژنراتورها ضرا تفادهدر ابتدا با اس
ه ب OMIBدهنده در مدل  آن مقدار سطح شتاب يو از رو شود محاسبه مي
  .دآي دست مي

  OMIBدر مدل  گيرنده محاسبه سطح شتاب 2- 3
معادل، ابتدا  نيماش تكدر مدل  گيرنده محاسبه سطح شتاب يبرا

حيه نا هاي داده يرتور از رو هيبر حسب زاو يكيتوان الكتر يمعادله منحن
 نيتخم يبرا] 19[شده در  ارائهمطابق روش . شود زده مي نيتخم دهگستر

 وجهو با ت ينوسيرابطه س كيرتور با  هيرتور بر حسب زاو هيمشتق دوم زاو
 هيژنراتور و مشتق دوم زاو يخروج يكيتوان الكتر انيم يبه رابطه خط
رتور  هيو زاوژنراتور  يخروج يكيتوان الكتر اني، رابطه م)1(رتور مطابق 

  نوشته شود تواند مي ينوسيبه صورت س ريمطابق معادله ز زين
cos sineP A B Cδ δ= + +  )22(  

 هاي نيمستقر در ش يهاPMU هاي نمونه از داده nتعداد  آوري جمع با
اساس  بر توان مي OMIBآن در مدل  رينظ ريو محاسبه مقاد يژنراتور
 ريرا به صورت ز Cو  A ،B ريحداقل مربعات خطا، مقاد متيالگور

eP يمنحن نيتخم يبه معنا گريد كه به عبارت دكرمحاسبه  δ− ستا  
( )

( )

( )

sin( ( )) cos( ( ))
sin( ( )) cos( ( ))
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0
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 )23(  

  نوشت توان مجهولات مي سيبه عنوان ماتر Xن در نظر گرفت با
Z RX=  )24(  

 بيمربوط به ضرا سيهدف داشتن حداقل مجموع مربعات خطا، ماتر با
  شود محاسبه مي ريز 1معكوس مجهول به روش شبه

( )X R R R Z−′ ′= 1  )25(  

eP يمنحن نياز تخم پس δ− پس از خطا، سطح  يبازه زمان يبرا
  شود محاسبه مي رياز رابطه ز گيرنده شتاب
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( sin cos )d
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1. Pseudo-Inverse 
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  .گذرا يداريپا يابيارز يبرا يشنهاديروش پ يروندنما  :2 شكل

  
 mδلحظه رفع خطا و معادل در  نيرتور ماش هيزاو cδدر رابطه فوق  كه
 باشد مي دارينوسان پا كيمعادل در  نيماش يرتور ممكن برا هيزاو نهيشيب

  ستاقابل محاسبه  ريمعادله ز يكه از حل عدد
sin cos mec

m mA B C Pδ δ+ + =  )27(  

 -يكيتوان الكتر يمنحن ،يكاف هاي تعداد نمونه دنيپس از رس نيبنابرا
اساس آن  و بر شود مي زده نيلحظات پس از خطا تخم يبرا ررتو هيزاو

 نيبلافاصله پس از محاسبه ا. شود محاسبه مي گيرنده حداكثر سطح شتاب
كنترل  شبكه توسط مركز يگذرا يداريپا تيوضع يابيارز نه،يشيسطح ب
گذرا وجود داشته باشد،  يداريو چنانچه احتمال وقوع ناپا ستا امقابل انج
 دتولي بار و حذف حذف رينظ يحفاظت ژهيو رياتخاذ تداب يبرا يزمان كاف

روش  يروندنما 2 در شكل. شبكه وجود خواهد داشت يداريجهت حفظ پا
 ذخطا در شبكه قدرت آغاز و با اتخا ككه با وقوع ي رسم شده يشنهاديپ

  .ردپذي مي انيپا ژهحفاظت وي ستميتوسط س ياصلاح ميتصم

  يساز شبيه - 4
دو  يبر رو يشنهاديروش پ يساز شبيه جياله نتابخش از مق نيا در

با  نهيش39و ] 18[با چهار ژنراتور سنكرون  نهيش11قدرت نمونه  ستميس
  .شود مي هئارا] 19[ژنراتور سنكرون  10

  شبكه مورد مطالعه اول 1- 4
 3 مورد مطالعه كه در شكل نهيش11شبكه  خطي تك يمطابق شما
 نيده كه اتصال اگردي ليتشك هيناح شبكه از دو ناست، اي نشان داده شده

اطلاعات  و است صورت گرفته يخط انتقال مواز دو قياز طر هيدو ناح
  . موجود است پيوستشبكه در  نمربوط به ژنراتورها، بارها و خطوط اي

  دارد و لذا  ديدوم كمبود تول هيشبكه، ناح نيا يعاد دحالت عملكر در
 هيبه ناح كي هياز طرف ناح هيحدو نا ياز خطوط اتصال يجهت توان عبور

  .باشد دو مي
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  .]18[مورد مطالعه  نهيش11 هيشبكه دوناح : 3 شكل
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 يبرا ]15[ و ]14[رتور بر حسب زمان به روش  هيزاو ينيتخم هاي يمنحن  :4 شكل
Lineفاز در فواصل مختلف خط  سه يخطاها −7 8.  
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  .بر حسب زمان OMIBور ژنراتورها و مدل معادل رت هيزاو هاي يمنحن  :5 شكل

  

Line خط يرو يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ روش با يشنهاديپ روش به گذرا يداريپا نيتخم سهيمقا :1 جدول −7 8.  
  

وضعيت 
 پايداري

تخمين پايداري به 
 ]15[و ] 14[روش 

تخمين پايداري به
  روش پيشنهادي

گيرندهشتابسطح
  تخميني

دهنده  سطح شتاب
  تخميني

 دهنده شتاب سطح
  فاز محل خطاي سه  واقعي

Lineابتداي خط  74/123  4/123 16/40  ناپايدار ناپايدار  ناپايدار −7 8  
Lineخط % 5  33/106 97/105  63/49  ناپايدار ناپايدار  ناپايدار −7 8 
Lineخط % 10  53/90 18/90 66/50  يدارناپا  ناپايدار  ناپايدار −7 8  
Lineخط % 15  12/77 8/76  3/62 ناپايدار ناپايدار پايدار −7 8 
Lineخط % 20  93/65 63/65 5/67 پايدار ناپايدار پايدار −7 8 
Lineخط % 25  6/56 34/56 17/73 پايدار ناپايدار پايدار −7 8 

  
دهد و با عملكرد  رخ هيدو ناح نياز خطوط ب يكي يرو ييخطا چنانچه

واقع  G2و  G1 يدو سر آن باز شود، ژنراتورها يدهايكل يحفاظت ستمسي
واقع در  G4و  G3 يو ژنراتورها يينوا گروه هم كاول در ي هيدر ناح

شدت خطا و . كند يشروع به نوسان م يگريد يينوا دوم در گروه هم هيناح
از  يبرخ 1يآن ممكن است سبب خروج از همگام يبرقرار مانمدت ز

. شود گذرا مي يداريدچار ناپا ستميس جهينت شبكه شود كه در يژنراتورها
كه چگونه  شود نشان داده مي يساز قسمت از مقاله با انجام شبيه نيدر ا

 نيبد. كند بيني يشمحتمل را پ يداريناپا نيقادر است ا يشنهاديروش پ
Lineفاز در فواصل مختلف خط  سه ياز خطاها اي وعهمنظور مجم −7 8 

stشده كه در  يساز شبيه = /ع و در شرو 1 st = 1 شدن خط  با قطع 2
مقاله  نيشده در ا مطرح يگذرا يداريپا نيروش تخم. شود خطادار رفع مي

 سهيشبكه مقا يداريپا تيوضع نيآنلا نيتخم يبرا ]15[ و ]14[با روش 
 مشابه با فرض. است درج شده 1 در جدول سهيمقا نيا جيشده كه نتا

با نرخ  PMU كيمجهز به  يژنراتور هاي نياز شمراجع فوق، هر كدام 
نمونه  كي كلينظر گرفته شده است و در هر س در KHz 1 برداري نمونه
 نيتخم يبرا. شود شده به مركز كنترل ارسال مي يرگي اندازه هاي از داده

 
1. Out of Step 

eP يمنحن δ− بيدر لحظات پس از خطا، با توجه به وجود سه ضر 
 در يتوسط مركز كنترل كاف ينمونه زمان 10 افتي، در)22(ر مجهول د

 جهيو در نت گيرنده صورت محاسبه سطح شتاب نيا نظر گرفته شده كه در
شبكه در حدود  يگذرا يداريپا تيوضع نهيمتعاقب آن در زم يرگي ميتصم
لازم . ردگي سر خط صورت مي دو يدهاياز عملكرد كل پس هثاني يليم 200

 يگذرا يداريپا تيوضع بيني يشمقاله تنها به پ نيه در ابه ذكر است ك
 ديكه در صورت لزوم با يحفاظت ژهيشبكه پرداخته شده و نوع اقدامات و

  .اتخاذ شود مورد بحث قرار نگرفته است
 يداريپا تيوضع نيتخم شود، مشاهده مي 1 كه در جدول طور همان

 حيموارد صح ريمورد در سا كيبه جز  يشنهاديشبكه به روش پ يگذرا
در فاصله  يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ نيكه روش تخم يدر حال باشد مي
Lineاز خط % 25و % 15 −7 شبكه را نادرست  يداريپا تيوضع 8
بر حسب  رتور هيزاو ينيتخم هاي يمنحن 4 در شكل. كرده است بيني يشپ

 فواصل مختلف خط فاز در سه يخطاها يبرا ]15[ و ]14[زمان به روش 
Line −7  داريناپا رتور هيرسم شده كه بر اساس آن در همه موارد زاو 8

 كيو  OMIBرتور مدل  هيزاو يمنحن نهمچني. است شده زده نيتخم
اتصال كوتاه در فاصله  يخطا ينوا برا هم هاي از گروه كي ژنراتور از هر

Lineاز خط % 25 −7   .رسم شده است 5 در شكل 8
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  .]20[مورد مطالعه  نهيش39 هيشبكه دوناح  :6 شكل

  

  
  .OMIBرتور در مدل  هيبر حسب زاو يكيتوان الكتر ينيو تخم يواقع يمنحن  :7 شكل

  
  
  

Line خط يرو يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ روش با يشنهاديپ روش به گذرا يداريپا نيتخم سهيمقا :2 جدول −5 6.  
  

وضعيت 
 پايداري

تخمين پايداري به
 ]15[و ] 14[روش 

تخمين پايداري به
  روش پيشنهادي

گيرندهشتابسطح
  تخميني

دهنده  سطح شتاب
  تخميني

 دهنده شتاب سطح
  فاز محل خطاي سه  واقعي

Lineخط % 10 7/163 64/162  3/155  ناپايدار ناپايدار  ناپايدار −5 6 
Lineخط % 20  5/166 3/165  21/164  ناپايدار ناپايدار  ناپايدار −5 6 
Lineخط % 30  14/170 93/168 171 پايدار  ناپايدار  ناپايدار −5 6 
Lineخط % 40  77/174 6/173 2/176 پايدار ناپايدار پايدار −5 6 
Lineخط % 50  45/180 31/179 15/183 پايدار ارناپايد پايدار −5 6 

  
كه  فازي سه ياز خطاها اي مجموعه يبرا يشنهاديپ تميالگور چنانچه
]/ يدر بازه زمان s s]−1 1 Lineو در فواصل مختلف خط  25 −5 رخ داده  6

   جينتا نيكه ا دآي دست ميه ب 2 دولمطابق با ج يجيتكرار شود، نتا
 ]15[ و ]14[را نسبت به روش  يشنهاديمدتر بودن روش پاكار زين

  .دهد مي نشان
  شبكه مورد مطالعه دوم 2- 4
 ينشان داده شده كه دارا نهيش39شبكه  خطي تك يشما 6 شكل در

شكل، شبكه مورد مطالعه  نيمطابق ا]. 20[ باشد ژنراتور سنكرون مي 10
Gen1، Gen يشده كه ژنراتورها ميتقس هيناحبه دو  8، Gen9 و Gen10 
Genتا  Gen2 ياول و ژنراتورها هيدر ناح . ردگي دوم قرار مي هيدر ناح 7

 يرگي به واحد اندازه يژنراتور هاي نيش نيفرض شده كه هر كدام از ا
 كي كليو در هر س باشد مجهز مي kHz 1 برداري فازور با نرخ نمونه

  .شود شده به مركز كنترل ارسال مي يرگي اندازه هاي نمونه از داده
شده،  ارائه يگذرا يداريپا نيروش تخم ييكارا يمنظور بررس به

]/ فاز در بازه زماني اتصال كوتاه سه يز خطاهاا اي مجموعه s s]−1 و  115
Line اي هيناح نيدر فواصل مختلف خطوط ب −3 4، Line −16 Line و 17 −16 21 

 سر دو يدهايخطاها با عملكرد كل نياز ا كيهر . نظر گرفته شده است در
شبكه  يگذرا يداريپا تيپس از آن وضع ms 400و  شود مي رفخط برط

بر  يكيتوان الكتر ياز منحن اي نمونه 7 در شكل. شود زده مي نيتخم
 يواقع ينشان داده شده كه در آن منحن OMIBرتور در مدل  هيحسب زاو
شدت . شود زده شده در لحظات پس از خطا مشاهده مي نيتخم يو منحن

 يبرخ يآن ممكن است سبب خروج از همگام يبرقراران خطا و مدت زم

فوق،  يشامدهايپ يساز شبيه جيشبكه شود كه مطابق نتا ياز ژنراتورها
/ لحظه يزمان شروع ناهمگام نيتر عيسر st = 2  نيو بنابرا باشد مي 7
 ،ياحتمال يداريو لحظه وقوع ناپا يداريپا تيوضع نيلحظه تخم انيم
 جينتا. مناسب زمان وجود دارد ياصلاحاتخاذ اقدام  يبرا s 1از  رشتيب

مقاله با  نيشده در ا مطرح يگذرا يداريپا نيدقت روش تخم سهيمقا
  .است درج شده 5تا  3 ولادر جد ]15[ و ]14[روش 

  Kmn (t) بيضرا مورد در بحث - 5
) بيقسمت از مقاله در مورد ضرا نيا در )mnK t ماندن  و ثابت) 16(ر د
در لحظات . شود مي خطا بحث يآن در طول مدت زمان برقرار يبيتقر
 يكيتوان الكتر ريمقاد يبيبودن تقر وقوع خطا با توجه به ثابت هياول

 رآن را ب اي هيسرعت زاو راتييتغ توان هر ژنراتور مي يكيو مكان يخروج
 جهيدر نت گرفت كه نظر در يبه صورت خط) 1(اساس  حسب زمان بر

  نوشت توان مي
( ) ( ) , [ , ]i i i ct t t t t tω ω ω α∆ = − = ∀ ∈0 0  )28(  

)در رابطه فوق  كه )( )mec e
i i i iM P Pα ω= با  جهيدر نت. باشد مي 0−

  داشت ميخواه) 16(در ) 28( يگذاريجا
( ) , [ , ]m m

mn c
n n

t
K t t t t

t
α α
α α

= = ∀ ∈ 0  )29(  

mرابطه فوق مقدار  در nα α بيهمان ضر mnK كه در طول  باشد مي
 نيفوق، در ا ياضيعلاوه بر اثبات ر. ثابت است باًيمدت زمان خطا تقر

  نشان   بيضر  نيا  يبيتقر  بودن ثابت  زين  يساز شبيه  جينتا  يرو  از  قسمت
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شبكه مورد مطالعه با زمان در طول  يژنراتورها اي هيسرعت زاو يرابطه خط  :8 شكل

  .وقوع خطا مدت زمان
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) بيضرا يبيماندن تقر ثابت  :9 شكل )mnK t در طول مدت زمان وقوع خطا.  

  

Line خط يرو يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ روش با يشنهاديپ روش به گذرا يداريپا نيتخم سهيمقا :3 جدول −16 17.  
  

وضعيت 
 پايداري

تخمين پايداري به 
 ]15[و ] 14[روش 

تخمين پايداري به
 روش پيشنهادي

گيرندهسطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 واقعي

  فاز محل خطاي سه

Lineخط % 30 6/393 3/398 3/278 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 17 
Line خط% 40 5/380 1/385 4/304 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 17 
Lineخط % 50 8/368 4/373 8/327 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 17  
Lineخط % 60 359 3/363 6/348 ناپايدار ناپايدار پايدار −16 17 
Lineخط % 70 3/350 8/354 1/367 پايدار ناپايدار پايدار −16 17 
Lineخط % 80 2/343 6/347 5/385 پايدار پايدار پايدار −16 17 

  
Line خط يرو يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ روش با يشنهاديپ روش به گذرا يداريپا نيتخم سهيمقا :4 جدول −16 21.  

  

وضعيت 
 پايداري

تخمين پايداري به 
 ]15[و ] 14[روش 

پايداري بهتخمين
 روش پيشنهادي

گيرندهسطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 واقعي

  فاز محل خطاي سه

Lineخط % 30 5/342 6/342 4/292 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 21 
Lineخط % 40 1/315 4/314 2/278 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 21 
Lineخط % 50 7/292 5/290 6/264 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 21 
Lineخط % 60 4/271 3/268 8/251 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −16 21 
Lineخط % 70 1/217 214 6/239 پايدار ناپايدار پايدار −16 21 
Lineخط % 80 3/209 1/206 1/228 پايدار ناپايدار پايدار −16 21 

  
Line خط يرو يخطاها يبرا ]15[ و ]14[ روش با يشنهاديپ روش به گذرا يداريپا نيتخم سهيمقا :5 جدول −3 4.  

  

وضعيت 
 پايداري 

تخمين پايداري به
 ]15[و ] 14[روش 

تخمين پايداري به
 وش پيشنهادير

گيرندهسطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 تخميني

دهنده  سطح شتاب
 واقعي

  فاز محل خطاي سه

Lineخط % 30 7/561 1/554 4/705 پايدار پايدار پايدار −7 8 
Lineخط % 40 6/521 3/518 1/673 پايدار پايدار پايدار −7 8 
Lineخط % 50 2/498 7/494 8/621 پايدار يدارناپا پايدار −7 8 
Lineخط % 60 8/482 6/481 8/548 پايدار ناپايدار ناپايدار −7 8 
Lineخط % 70 1/477 478 7/454 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −7 8 
Lineخط % 80 4/482 5/483 9/345 ناپايدار ناپايدار ناپايدار −7 8 

  
چهار ژنراتور شبكه  اي هيسرعت زاو يمنحن 8 در شكل. داده شده است
 ياتصال كوتاه رو يوقوع خطا نيبر حسب زمان در ح لمورد مطالعه او

Lineخط % 15 −7 طور كه مشاهده  همان و است شده نشان داده 8
 يسرعت رتور ژنراتورها بر حسب زمان در بازه زمان انيابطه مر شود، مي

/[ s s]−1 1 مطابق آنچه در  جهيكه در نت باشد مي يخط يخوب بيبا تقر 2
 باًيحسب زمان تقر فوق بر بيضرا ريادنشان داده شده است مق 9 شكل

)شده  محاسبه ريمقاد 6 در جدول نيهمچن. باشد ثابت مي )mnK t  بر
  .است وقوع خطا درج شده يبازه زمان يبرا) 16(اساس 
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) بيضرا ريمقاد :6 جدول )mnK t خطا وقوع زمان مدت طول در.  
  

/ st = 1 2  / st = 115  / st =11 / st = 105  
89/0 885/0  86/0 84/0 K12 
45/2 59/2  75/2 88/2 K13 
34/2 40/2  47/2 56/2 K14 
72/2 77/2 82/2 93/2 K23

61/2 68/2 76/2 89/2 K24 
95/0 94/0 92/0 90/0 K34 

  
  

  .مطالعه مورد شبكه يبارها اطلاعات :2-پ جدول
  

(pu)CQ  (pu)LQ  (pu)P  
22/0 11/0  075/1  7 BUS  
39/0  11/0  963/1  9 BUS 

  
  .العهمط مورد شبكه خطوط اطلاعات :3-پ جدول

  

B (pu/km) X (pu/km) R (pu/km)  
01575/0 009/0  0009/0  

  
  .مطالعه مورد شبكه يژنراتورها اطلاعات :1-پ جدول

  

qT ′′0 dT ′′0 qT ′0 dT ′0 qX ′′ dX ′′ qX ′ dX ′ lX qX dX (s)H (pu)Q  (pu)P  
05/0  03/0  4/0  8 25/0 25/0 55/0 3/0 2/0 7/1  8/1  5/6  2/0  78/0  G1 
05/0 03/0 4/0  8 25/0 25/0 55/0 3/0 2/0 7/1 8/1  5/6  26/0  78/0  G2 
05/0 03/0 4/0  8 25/0 25/0 55/0 3/0 2/0 7/1 8/1  175/6 19/0 8/0 G3 
05/0 03/0 4/0  8 25/0 25/0 55/0 3/0 2/0 7/1 8/1  175/6 23/0 78/0 G4 

  

  يرگي جهينت - 6
قدرت  ستميس يگذرا يداريبرخط پا يابيارز يبرا يمقاله روش نيا در
 تينها يب نيبه ش نيماش تكسطوح برابر مدل  اريبر اساس مع اي هيچندناح
 دهحيه گسترو نا يمحل هاي يرگي از اندازه يبيركشد كه در آن ت ارائه

خطا در شبكه، هر  كي وستنيروش با به وقوع پ نيدر ا. شود استفاده مي
 هاي يرگي خطا و بر اساس اندازه ياز ژنراتورها در طول مدت برقرار دامك

نموده  يرگي دهنده مربوط به خود را اندازه موجود، مقدار سطح شتاب يمحل
 يمدت برا نرا به همراه سرعت متوسط ژنراتور در طول اي ها داده نيو ا

 دهنده تابها مقدار سطح ش داده نيا يو از رو دنماي مركز كنترل ارسال مي
در مركز كنترل بر اساس  نيهمچن. شود محاسبه مي OMIBمدل 
 بر يكيتوان الكتر يفاز، منحن يرگي اندازه ياز واحدها يافتيدر هاي داده

زمان پس  يبرا تينها يب نيبه ش نيماش تكمدل  يبرارتور  هيحسب زاو
 OMIBمدل  گيرنده و بر اساس آن سطح شتاب هشد زده نياز خطا تخم

 يداريپا تيشده وضع سطوح محاسبه سهيبا مقا جهيدر نت. شود مي سبهمحا
بر  PMUنصب  يبالا نهيبا توجه به هز. شود شبكه مشخص مي يگذرا
مقاله بر  نيدر ا يشنهادياصلاح روش پ ،يژنراتور هاي نيش يتمام يرو

 نيكننده ا ليتكم ياز كارها يكيها به عنوان PMU نهياساس تعداد به
در روش  ياحتمال يبا توجه به وجود خطاها نيهمچن. است ندهيمقاله در آ

به صورت  يحفاظت ماتيمقاله و لزوم اتخاذ تصم نيا يشنهاديپ نيتخم
فوق،  يو كاهش خطاها نانياطم تيقابلكارانه، به منظور بالابردن  محافظه

كردن آن با  مأروش و تو نيا هاي نيمناسب در تخم هيدر نظر گرفتن حاش
 ياصلاح يدر اتخاذ اقدام حفاظت يداريپا يابيارز هاي ر روشيسا يخروج

  .شود مي شنهاديپ

  پيوست
مربوط به ژنراتورها، بارها و خطوط  هاي داده 3 -تا پ 1 -پجداول  در

 تيونيبر حسب پر ريمقاد يتمام]. 21[د مطالعه درج شده است شبكه مور
و  kV 20ژنراتورها  يولتاژ مبنا برا ،MVA 900كه مقدار توان مبنا  است
  .باشد مي kV 230خطوط انتقال  يبرا
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد رشته  زاده مهرداد عرب
از دانشگاه تهران به پايان  1392و  1390هاي  قدرت را در سال شيبرق گرا يمهندس

. مدرس است تيبرق در دانشگاه ترب يمهندس يدكترا يرسانده و هم اكنون دانشجو
 يها ستميس يداريو پا كيناميهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان حفاظت، د زمينه
  .است  قدرت

  
 يدر رشته مهندس 1359را در سال  يتحصيلات خود در مقطع كارشناس يفيس نيحس

 بيترت خود را به يدكترا ارشد و يبه اتمام رساند و مقاطع كارشناس رازيبرق در دانشگاه ش
 UMISTقدرت در دانشگاه  شيبرق گرا يمهندس نهيدر زم 1368و  1366 يها در سال

 وترياستاد دانشكده مهندسي برق و كامپ شانيا كنونا هم. نمود يسپر تيانگلستان با موق
قدرت  هاي شبكه يزير مطالعات و برنامه يمركز مل سيمدرس و رئ تيدانشگاه ترب

 هاي ستميس كيناميو د برداري بهره ،يزري برنامه شانيمورد علاقه ا هاي نهيمز. باشد يم
  .قدرت است

  
قدرت  شيبرق گرا يمهندس يدانش آموخته دوره كارشناس السلامي خيش محمدكاظم

خود  يارشد و دكترا يبرده مقاطع كارشناس نام. باشد ياز دانشگاه تهران م 1371در سال 
مدرس  تيبرق دانشگاه ترب يدر رشته مهندس 1384و  1379 هاي در سال بيرا به ترت
دانشگاه  وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس يعلم تيأعضو ه شانياكنون ا هم. گذراند

 يشامل بازارها شانيمورد علاقه ا يو پژوهش يمطالعات هاي نهيزم. مدرس است تيترب
  .قدرت است هاي ستميس سازي نهيساختار و به ديتجد ،يبرق رقابت
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