
 
 

 

 دانشگاه صنعتي شاهرود

 دانشكده مهندسي برق و رباتيك

 گروه مهندسي برق قدرت

 

 

سازي ديناميكي سيستم قدرت با توجه  كاهش ابعاد شبكه و معادل

 به فاصله الكتريكي ژنراتورها

 

 

 نگارش:
 هادي لمعي

 استاد راهنما:
 دكتر محسن اصيلي

 

 

 

 رق قدرتارائه شده جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد مهندسي ب

 1391شهريور ماه 



 



 ب 
 

 

 تقديم به

 

 پدر و مادر مهربان

 و 

 همسر عزيزم

  



 ج 
 

 تقدير و تشكر

در ابتدا، پس از حمد و ستايش خدا، از زحمات بي دريغ استاد راهنماي عزيزم، جناب آقاي دكتر محسن 

 .نمايم اصيلي كمال تشكر را داشته و از راهنمايي هاي ايشان در طي اين مسير سپاسگذاري مي

همچنين از زحمات و راهنمايي هاي آقايان دكتر رجبي، مهندس يزدانپناه و ساير كارشناسان محترم و خبره 

 شركت برق منطقه اي خراسان كمال تشكر را دارم.

اوري اين از اعضاي محترم هيات داوري آقايان دكتر بانژاد و دكتر قلي زاده به علت قبول زحمت و ددر انتها 

 م. ري مي نمايپايانامه سپاسگذا

  



 



 د 
 

 چكيده:

باشند. بسياري از  بر مي هاي قدرت امروزي، مطالعات ديناميكي بسيار زمان با توجه به ابعاد زياد سيستم

هاي قدرت بزرگ نيز غير ضروري هستند و يا تأثيري در رفتار ديناميك سيستم  ها و متغيرهاي سيستم المان

ديناميكي يك سيستم بزرگ بسيار مشكل است. به همين  ندارند. از طرف ديگر دسترسي به كليه اطلاعات

 شود. سازي مطالعات استفاده مي هاي قدرت معادل براي پياده دليل در مطالعات ديناميكي عموماً از سيستم

باشد. ابتدا با استفاده از روش اسپارس  نامه سيستم مورد مطالعه شبكه سراسري برق كشور مي در اين پايان

اند. اين كار باعث شده است تا ابعاد شبكه كشور بسيار كاهش  شبكه كشور حذف گرديدههاي بار در  باس

هاي مناسب براي  براي انتخاب باس با عنوان الگوريتم هوشمند حذف نامه روش جديدي يابد. در اين پايان

با  ريتم جديديهاي در حال حذف نيز با استفاده از الگو حذف ارائه گرديده است. علاوه بر اين بارها در باس

اند. رفتار ديناميكي  هاي باقيمانده شبكه معادل انتقال يافته به باسعنوان الگوريتم انتقال بار امپدانس ثابت 

 باشد. شبكه معادل بدست آمده در اين مرحله با دقت بالايي مشابه با رفتار مدل كامل شبكه كشور مي

ها با  ري برق كشور، فاصله الكتريكي اين باسهاي ژنراتوري شبكه سراس در قدم بعدي با تشخيص باس

اند. با تعيين  هاي ژنراتوري نزديك به هم مشخص شده استفاده از روش جديدي محاسبه شده و باس

اند و شبكه كشور به  هاي مشخص قرار گرفته هاي ژنراتوري نزديك به هم، ژنراتورهاي نزديك در گروه باس

هاي ژنراتوري به يك يا دو نوع  ست. سپس هر يك از اين گروههشت گروه ژنراتوري تقسيم بندي شده ا

ژنراتور تبديل شدند. پروسه تركيب ژنراتورها با استفاده از تكنيك حفظ ساختار معادلات شبكه صورت 

پذيرفته است. در انتها در سه سناريوي مختلف رفتار مدل معادل و مدل كامل شبكه كشور با هم مقايسه 

 ناريوها مدل معادل رفتاري كاملاً مشابه با مدل كامل داشته است.اند. در كليه س شده
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 مقدمه   1-1

 هاي ديناميكي ساخت بشر هستند. گستردگي روز ترين سيستم هاي قدرت الكتريكي امروزي بزرگ سيستم

ها  ها و نياز شديد به انرژي الكتريكي تا حد زيادي پيچيدگي مطالعات بر روي اين سيستم افزون اين سيستم

ش داده است. تعريف اهداف اقتصادي در تأمين انرژي الكتريكي نيز علاوه بر تقويت جنبه رقابت، را افزاي

برداري از  هاي الكتريكي استفاده شود. كاهش حاشيه امن در بهره باعث شده تا حد امكان از ظرفيت سيستم

 نظر برسد.سازي مطالعات ديناميكي امري ضروري به  هاي قدرت باعث شده تا لزوم پياده سيستم

 شود ينمي قدرت از مدل كامل سيستم قدرت مورد مطالعه استفاده ها ستميسدر مطالعات مختلف بر روي 

ي مناسب سيستم قدرت مورد مطالعه، به طور مناسبي بر اساس نوع مطالعات ها فرضبلكه با استفاده از 

لاوه بر افزايش غير ضروري حجم . استفاده از مدل كامل سيستم قدرت عشود يمي ساز معادلكاهش يافته  و 

كه برخي از اين  كند يمي قدرت ايجاد ها ستميسمحاسبات مشكلات زيادي را در سر راه مطالعات بر روي 

 .اند شدهمشكلات در ادامه ارائه 

 هاي قدرت سازي سيستم علل معادل    1-2

ربردي در قدرت و حافظه هاي كا ي قدرت محدوديتها ستميسموانع سر راه مطالعات  نيتر ياصليكي از 

. امروزه قدرت محاسباتي كامپيوترها رشد چشمگيري داشته ولي از طرف باشد يممحاسباتي كامپيوترها 
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هاي  است. بنابراين قابليت هاي قدرت نيز گسترده شده ديگر ابعاد و تجهيزات مورد استفاده در سيستم

سازي مطالعات  نده در مسير اجرا و پيادهمحاسباتي كامپيوترها همچنان به عنوان يك عنصر محدود كن

 ].1شود [ ديناميكي بر روي مدل كامل سيستم قدرت در نظر گرفته مي

فاصله زياد برخي از تجهيزات سيستم قدرت از محل اغتشاش و تأثير كم اين تجهيزات بر روي رفتار 

نظر كردن از  گردد. صرفهنظر  ها صرفه سازي دقيق آن استاتيكي و ديناميك شبكه، باعث شده تا از مدل

سازي يك نوع تجهيز منحصر به فرد، بر اساس نوع مطالعه و مقدار تأثيرگذاري المان در  جزئيات مدل

 ].2پذيرد [ سيستم قدرت صورت مي

شوند. هر  هاي بزرگ و بهم پيوسته قدرت توسط چندين شركت برق كنترل و مديريت مي معمولاً سيستم

يستم كنترلي منحصر به خودش بوده و به ساير شبكه به عنوان يك شبكه ها داراي س يك از اين شركت

ها،  شركت نيبر اهاي برق و رقابت فشرده حاكم  كند. با توجه به خصوصي سازي شركت خارجي نگاه مي

هاي همسايه مقدور نيست. در اين موارد از مدل  برداري و اطلاعات شبكه عموماً دسترسي به جزئيات بهره

 ]. 4-3شود [ ميكي شبكه همسايه در مطالعات ديناميكي استفاده ميمعادل دينا

هاي كنترلي و حفاظتي سيستم به صورت مستقل داراي  هاي قدرت الكتريكي امروزي، سيستم در سيستم

گيري هستند. يك سيستم كنترلي و حفاظتي سريع از  گيري، محاسبات و تصميم واحدهاي اندازه

سازي سيستم قدرت با  هاي قدرت است. معادل برداري مناسب از سيستم بهرهترين ملزومات كنترل و  ضروري

هاي كنترلي و حفاظتي امروزي با سرعت  گردد تا سيستم كاهش حجم و زمان پردازش اطلاعات باعث مي

 ].5هرچه بيشتر وظيفه خود را انجام دهند [

 هاي قدرت سازي ديناميكي سيستم معادل   1-3

يستم قدرت به معناي كاهش ابعاد شبكه با توجه به حفظ رفتار ديناميكي سيستم سازي ديناميكي س معادل

اي  باشد. مطالعات ديناميكي عموماً نيازمند زمان و حجم محاسباتي بسيار گسترده قدرت مورد مطالعه مي

مل سازي ديناميكي معمولاً تنها بخشي از سيستم با عنوان سيستم داخلي، با جزئيات كا هستند. در معادل
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هايي ساده نشان داده شده و مدل معادل  شود. باقي مانده سيستم يا همان سيستم خارجي با مدل مدل مي

در مدل كردن معادل ديناميكي سيستم قدرت بايد توجه داشت كه مدل گيرد.  ديناميكي سيستم نام مي

ي مختلف متفاوت اه دهيپداستفاده شده براي چه نوع مطالعاتي مناسب است زيرا فركانس نوسانات در 

ي سيستم قدرت خارجي استفاده شود و مدل ساز معادلخواهد بود. بنابراين بهتر است از يك ماشين براي 

  .]2[اين ماشين با مدل استفاده شده در سيستم مورد مطالعه يكسان باشد 

ود اينكه مطالعات در باشد. با وج براي بيشتر كاربردها علاوه بر معادل ديناميكي به معادل استاتيكي نياز مي

گردد ولي نرم افزارهاي نامناسبي براي اين نوع مطالعات موجود  اين رابطه به دهه هفتاد ميلادي باز مي

هستند. به همين دليل تجربيات صنعتي كمي در اين زمينه صورت پذيرفته و پروسه كاهش ابعاد شبكه 

 ].6شود [ اغلب به صورت ابتكاري انجام مي

ناحيه اصلي  .شود هاي قدرت، شبكه قدرت عموماً به دو ناحيه تقسيم مي ديناميكي سيستمسازي  در معادل

شود. باقيمانده شبكه قدرت به عنوان ناحيه خارجي در  يا همان سيستم مورد مطالعه ناحيه داخلي ناميده مي

ده است. نشان داده ش 1-1در شكل شود. .تقسيم كل سيستم به دو جزء داخلي و خارجي  نظر گرفته مي

0Fهاي جدايي هاي مرزي و يا گره نقاط مابين سيستم داخلي و خارجي معمولاً گره

شوند. تعيين  ناميده مي 1

]. در مطالعات ديناميكي 1هاي مرزي بين سيستم داخلي و خارجي از اهميت بالايي برخوردار است [ گره

است كه بيشترين تأثير را از  باشد. سيستم داخلي سيستمي هاي مرزي مي محل اغتشاش تعيين كننده گره

پذيرد. سيستم خارجي سيستمي است كه بيشترين تأثير را بر روي رفتار سيستم داخلي  اغتشاش مي

نظر  گذارد. در يك سيستم قدرت بزرگ با تعيين سيستم داخلي و خارجي، از باقيمانده سيستم صرفه مي

 ].2شود [ مي

                                                           
1Tearing Nodes 
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هاي ژنراتوري سيستم  باس {G}هاي بار و  باس {L}هاي مرزي،  باس {B}هاي داخلي و خارجي:  : زير سيستم1-1كل ش

 ]1[ خارجي

سازها و تعيين محدوده توان الكتريكي  هاي ديناميكي براي مطالعات پايداري گذرا، طراحي پايدار معادل

زرگ ي قدرت بها ستميسمطالعات گذرايي در  ميدان يمكه  طور همانشوند.  عبوري از هر منطقه استفاده مي

بيشترين حجم محاسبات را به خود اختصاص داده است. از اين رو پيشنهاد شده است تا ژنراتورها با يك 

سازي شوند. در اين حالت از مدل سيستم تحريك، گاورنر و سيستم  ولتاژ به همراه راكتانس مدل منبع

يوتري به شدت كاهش توربين صرفه نظر شده است. با توجه به اين مدل سازي آسان حجم محاسبات كامپ

 ديآ يمولي از طرف ديگر دقت مدل سازي نيز كاهش خواهد يافت. مدلي كه در اين حالت به دست  ابدي يم

فركانس نوسانات را به  تواند يمممكن است در تعيين ميرايي نوسانات سيستم خطاي زيادي داشته باشد ولي 

يت زيادي برخوردار است وابستگي اين نوع از صورت دقيق تخمين بزند. آنچه در مطالعات گذرايي از اهم

است بنابراين در نقاط كار مختلف معادل ديناميكي شبكه متفاوت خواهد  اغتشاشمطالعات به نوع و اندازه 

 ].2[ دبو

 هاي قدرت سازي سيستم هاي معادل بندي روش تقسيم    1-4

بندي بر  دو دسته تقسيم كرد. اين دستهتوان به طور كلي به  هاي خارجي را مي سازي شبكه هاي معادل روش

گردد. در  اساس نياز يا عدم نياز به اطلاعاتي در رابطه با پيكربندي و يا پارامترهاي شبكه خارجي انجام مي

ها بيشتر براي  ها هيچ گونه نيازي به استفاده از اطلاعات سيستم خارجي نيست. اين روش برخي از روش

توان به كارهاي  ها مي شوند. به عنوان مثال از اين روش نلاين استفاده ميارزيابي امنيت شبكه به صورت آ
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1Fآقاي فنگ

ها به طور معمول يك متغير خاص از سيستم قدرت در  اشاره كرد. در اين روش 2007در سال  1

هاي مرزي بين سيستم داخلي و خارجي اندازه گيري شده و سپس مدل معادل سيستم محاسبه  باس

 ].1شود [ مي

هايي كاهش مدل ناميده  ها، روش ها به اطلاعات شبكه خارجي نياز است. اين روش برخي از روشدر 

هايي كاهش مدل  شود. روش ها معمولاً براي بررسي آفلاين سيستم قدرت استفاده مي شوند. از اين روش مي

 ].1توان به سه گروه زير تقسيم كرد [ را مي

د تا يك مدل مناسب براي اجزاي سيستم قدرت مثل شو ها تلاش مي كاهش فيزيكي: در اين روش .1

ژنراتورها بارها و غيره بدست آيد. اين مدل بر اساس تأثير هر يك از اين اجزا در پاسخ سيستم به 

شود. به طور معمول اجزايي كه به محل اغتشاش نزديك هستند با  يك اغتشاش مشخص تعيين مي

 . شوند ري مدل ميجزئيات بيشتر و اجزاي دورتر به صورت ساده ت

هاي شبكه حذف شده و يا در مواردي با هم تركيب  كاهش توپولوژيك: در اين نوع تعدادي از گره .2

 شوند تا ابعاد شبكه معادل تا حد ممكن كاهش يابد. مي

2Fكاهش مدال .3

ها  شود. در اين مدل هايي خطي سازي شده استفاده مي در اين تكنيك از مدل : 2

اند. مدل معادلي كه با استفاده از روش كاهش مدال به دست  همدهاي تحريك نشده حذف شد

 شود. اي از معادلات ديفرانسيل خطي ساخته مي آيد به كمك مجموعه كاهش يافته مي

هايي معادل استاندارد سيستم  هاي كاهش فيزيكي و كاهش توپولوژيك منجر به مدل استفاده توأم از روش

هاي  رو معادل شود. از اين ل، نقاط گرهي معادل و غيره ميمثل واحدهاي توليد معادل، خطوط معاد

اند و به ما قابليت بررسي كامل سيستم را با استفاده  توپولوژيك به راحتي به مدل سيستم داخلي متصل شده

دهد. اگر كاهش توپولوژيك شبكه با استفاده از يك روش مناسب انجام گيرد،  از نرم افزارهاي استاندارد مي

                                                           
1Feng 
2Modal Reduction 
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يافته به خوبي نشان دهنده كارايي ديناميكي و استاتيكي سيستم در مدت زمان حضور اغتشاش  مدل كاهش

توان از مدل معادل در بررسي پخش بار و يا مطالعات پايداري گذرا در سيستم  خواهد بود. در نهايت مي

 ].1داخلي در زمان وقوع اغتشاش استفاده كرد [

 نامه اهداف پايان   1-5

اي  گونه سازي به دهد. معادل نامه را تشكيل مي اميكي سيستم قدرت محور اصلي اين پايانسازي دين معادل

سازي ديناميكي در  سازي شود. معادل كه مطالعات ديناميكي با دقت قابل قبولي بر روي سيستم معادل پياده

 شود. رداخته ميها پ نامه به آن هاي قدرت بزرگ با مشكلات فراواني روبرو است كه در اين پايان سيستم

سازي ديناميكي پرداخته است. دز اين بخش  هاي مختلف معادل نامه به مطالعه روش بخش دوم از اين پايان

ها  هاي قدرت به طور مناسبي بررسي شده و نقاط ضعف و قوت آن سازي ديناميكي سيستم هاي معادل روش

درت بزرگ نيز مورد بررسي قرار گرفته هاي ق ها بر روي سيستم است. قابليت اجراي اين روش معرفي شده

هاي قدرت بزرگ، ناهمگرايي در پخش بار  سازي ديناميكي سيستم است. دو مشكل عمده بر سر راه معادل

 باشد. هاي ادميتانس و ماتريس مدال سيستم قدرت مي هاي قدرت و ابعاد بزرگ ماتريس سيستم

باشد. در بخش سوم ابعاد شبكه  برق ايران مينامه، شبكه سراسري  سيستم مورد مطالعه در اين پايان

سراسري برق كشور با استفاده از روش اسپارس كاهش ميابد. بارها در اين شبكه نيز با الگوي جديدي 

شوند. الگوي جديد انتقال بار از مدل كامل  هاي شبكه معادل كشور ارائه مي ازاي باس سازي شده و به معادل

يك فرض مناسب با دقت بالايي انتقال بارها را از مدل كامل به مدل معادل به مدل معادل با استفاده از 

 دهد. انجام مي

هاي نزديك به هم تشخيص داده شده و  در بخش چهارم با بررسي فاصله الكتريكي ژنراتورها، ماشين

ج مطالعات شوند. در انتهاي اين بخش نيز به بررسي نتاي هاي نزديك با يك ژنراتور معادل جايگزين مي گروه

پردازد. با مقايسه اين نتايج  ديناميكي بر روي شبكه معادل ديناميكي كشور و مدل كامل شبكه كشور مي

 گيرد. سازي ديناميكي مورد بررسي قرار مي صحت و دقت معادل
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 فصل دوم:

سازي  هاي معادل مروري بر روش

 هاي قدرت سيستم
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 تبديل شبكه    2-1

هاي غير ضروري،كاهش شبكه بزرگ و تبديل آن به يك  به معناي حذف و يا تركيب گرهكاهش توپولوژيك 

تر معادل است. در اينجا منظور از تبديل شبكه كاهش نقاط گرهي غير ضروري شبكه در  شبكه كوچك

گونه تأثيري در رفتار ديناميكي شبكه ندارند و تنها يك  مطالعات ديناميكي است. برخي از نقاط گرهي هيچ

سري از معادلات جبري و متغيرهاي غيرضروري را در معادلات وارد كرده و حجم محاسبات را افزايش 

سازي ديناميكي حذف اين نقاط گرهي است. از اين مرحله  هايي معادل دهند. اولين مرحله در كليه روش مي

 شود. به عنوان تبديل شبكه ياد مي

 ]1حذف نقاط گرهي [   2-1-1

}بر اين است كه با حذف مجموعه نقاط در اين قسمت فرض  }E  ،و ولتاژهاي گرهي  ها انيجراز مدل شبكه

}در نقاط باقي مانده  }R  نشان داده شده است. 1-2تغييري نكند. اين امر در شكل 

 
)حذف نقاط گرهي: : 1-2شكل  )a  ،شبكه قبل از حذف( )b  ،شبكه بعد از حذف{ }E حذف شده،  هاي گره{ }R هاي گره 

 ]1[ باقي مانده
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توصيف  1-2 مطابق با معادله با استفاده از معادلات گرهي گونه تغييري در مدل شبكه، شبكهقبل از هر 
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3Fمعكوس جزئي 2-2ي در معادله مربعماتريس 

ي گرهي در مجموعه ها انيجرماتريس ادميتانس است.  1

}باقيمانده  }R برابرند با 

EIR

RRRR

IKI
IVYI

=∆
∆+= 

هر شبكه . دهد يمي باقيمانده از شبكه كاهش يافته را نشان ها گرهرابطه بين ولتاژ و جريان در  4-2معادله 

نشان دهنده  RYبه صورت منحصر به فرد با ماتريس ادميتانس آن معرفي كرد. ماتريس  توان يمالكتريكي را 

است. اين شبكه  ها آني اتصالي معادل بين ها شاخهشبكه كاهش يافته معادل از نقاط گرهي باقيمانده و 

4Fبه عنوان شبكه انتقالي معمولاً

5Fو با ماتريس ادميتانس انتقالي معرفي شده 2

 IK. ماتريس شود يمشناخته  3

                                                           
1Partial Inversion 
2Transfer Network 
3Transfer Admittance Matrix 

)2-1( 

)2-2( 

)2-3( 

)2-4( 
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و از آن به عنوان ماتريس  كند يمي گرهي را از گره هاي حذف شده به گره هاي باقي مانده منتقل ها انيجر

6Fتوزيع

 ي حذف شده است.ها انيجر. هر جريان معادل تركيبي از شود يمياد  1

*2قرار دادن ادميتانس موازي ثابت  4-2رسيدن به معادله  يك حالت ديگر براي
iiEi VSY به جاي توان  =

با  EEYهاي قطري ماتريس  هيدراتزريقي گرهي در هر يك از گره هاي حذف شده و اضافه كردن آن به 

ده و در مدل كاهش يافته هيچ صفر ش ها گرهعلامت مناسب است. در اين حالت جريان تزريقي هر يك از 

جريان معادلي وجود نخواهد داشت. اجراي اين پروسه مشكلات زيادي را در بر دارد. يكي از اين مشكلات 

 رو نيااينست كه شاخه معادل موازي به علت معادل شد توان اكتيو داراي رسانايي زيادي خواهد بود، از 

مختلف از روش  منابعهمگرايي پخش بار مشكل ايجاد خواهد كرد. در كوچك شده و در  RXنسبت 

به عناوين متفاوتي ياد شده است. براي مثال در  4-2و  2-2ي شبكه با استفاده از معادلات ها گرهحذف 

7Fي قدرت استيونسون اين روش به عنوان معادل واردها ستميسكتاب بررسي 

 معرفي شده است. 2

8Fپارسروش ماتريس اس   2-1-1-1

3  ]1[ 

ي ماتريس اسپارس براي حذف نقاط گرهي و كاهش حجم محاسبات و ها كيتكندر موارد كاربردي از 

9F. اين تكنيك معادل با حذف گوسيشود يمپيچيدگي شبكه در مطالعات مختلف استفاده 

ستون و رديف  4

. فرض شود يمگرفته متناظر با يك گره خاص در ماتريس ادميتانس است. يك مرحله از اين پروسه در نظر 

}از مجموعه  kكنيد قرار است گره  }E  حذف شود. در اين شرايط ماتريسkkEE YY  REYعددي بوده،  =

 به صورت زير خواهد بود RYرديف آن است. دومين جزء از ماتريس  ERYستون و 

[ ]
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1Distribution Matrix 
2 Ward Equivalent 
3Sparse Matrix 
4Gaussian Elimination 
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}در مجموعه  ها گرهتعداد  nدر اينجا  }R  است. فرض كنيدold
ijY  يكي از اجزاي ماتريسRRY  وnew

ijY  يكي

هر يك از اجزاي ماتريس  kكه حذف گره  دهند يمنشان  5-2و  3-2است. معادلات  RY از اجزاي ماتريس

 .دهد يمرا به صورت زير تغيير  RYجديد 

kk

kjikold
ij

new
i Y

YY
YY −= 

هاي متقابل متناظر با  ادميتانس هيكلناميده شده و  هيهمسامتصل باشد گره  kبه گره  ماًيمستق iاگر گره 

صفر خواهد بود. توجه كنيد كه معادله  هيهمساي غير ها گره. ادميتانس متقابل براي شوند يم ikY≠0آن 

 كه دهد يمنشان  6-2يك حالت كلي از تبديل ستاره مثلث است. معادله  2-6

 هاي  اگر گرهi  وj  در همسايگي گرهk  نباشند، حذف گرهk  تغييري در ادميتانسijY  ايجاد

 .كند ينم

  حذف گرهk  اين تغيير باعث شود يمخود  هيهمساي ها گره هيلكباعث تغيير در ادميتانس مابين .

 كه در حالت عادي وجود ندارند. شود يم ها گرهايجاد اتصالاتي مابين اين 

 هيهمسااي ه گرهخودي  تانسيادم k  كه يزمان 6-2نيز بر اساس معادله ji  تغيير خواهد كرد. =

 3و  2، 1ي ها گره 2-2. در شكل اند شدهنشان داده  2-2تصالات شبكه در شكل ي مختلف اها تيموقع

 5و  4ي ها گرهبه وجود آورده است.  ها گرهاتصالاتي ما بين اين  kبوده و حذف گره  kي گره ها هيهمسا

 تغييري نخواهد كرد. ها آننبوده و اتصالات  هيهمسا

 
): حذف يك گره:  2-2شكل )a  ،موقعيت قبل از حذف( )b 1[ موقعيت بعد از حذف[ 

)2-6( 
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هاي جبري و  شود، براي كاهش تعداد عمليات هاي ماتريس اسپارس استفاده مي هنگامي كه از تكنيك

و ترتيب انتخاب نقاط گرهي  همچنين اطمينان از اسپارسي بودن شكل ماتريس حاصل، چگونگي انتخاب

}مجموعه  }E  اهميت خواهد داشت. به طور كلي يك روش عمومي نيز براي حذف بهينه نقاط گرهي وجود

ي زير براي طراحي الگوريتم حذف ها فرض. از شود يميي ساده و ابتكاري استفاده ها روشاز  معمولاًندارد و 

 استفاده كرد. وانت يمنقاط گرهي در هر مرحله 

 .گرهي حذف شود كه كمترين تعداد همسايه را داشته باشد 

 ها ايجاد شود. گرهي حذف شود كه با حذف آن كمترين اتصالات جديد بين گره 

10Fها تركيب گره   2-1-2

1 

}ها سعي بر اين است كه تا مجموعه اي از نقاط گرهي  در تركيب گره }A  با نقطه معادلa  .جايگزين شود

}در اين قسمت مجموعه  }R  .يي مختلفي براي تركيب ژنراتورها وجود ها روشنقاط گرهي باقيمانده هستند

 دارد كه در ادامه ذكر شده است.

11Fروش ديمو   2-1-2-1

2 ]7[ 

توسط ديمو معرفي شده است. در اولين  1971نشان داده شده و در سال  3-2اصول كلي اين روش در شكل 

}ها تعدادي از شاخه هاي فرضي به شاخه هاي مجموعه  مرحله از روش ديمو براي تركيب گره }A  متصل

ي افزوده شده ها شاخه هيكلكه ولتاژ ترمينال  شوند يمبه گونه اي انتخاب  ها شاخه. ادميتانس اين شوند يم

. علت شوند يمبه هم متصل  fي هم پتانسيل با كمك يك گره كمكي به نام ها ناليرمتيكسان باشد. سپس 

ها از  اين ادميتانس معمولاًاست.  ها شاخهاين اتصال مساوي بودن ولتاژ به علت انتخاب اختياري ادميتانس 

 .شوند يمطريق تزريق توان در يك ولتاژ مشخص به گره مورد نظر تعيين 

{ }Ai
V
SY

i

i
fi ∈→= 2

*

 

                                                           
1Aggregation of Nodes 
2Dimo’s 

)2-7( 
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صفر خواهد بود. ولتاژ صفر در گره معادل مناسب نيست بنابراين يك شاخه  fسپس ولتاژ در باس فرضي 

و . اين شاخه ولتاژ را در ترمينال گره افزايش داده شود يماضافه  fبه گره  معمولاًاضافي با ادميتانس منفي 

 8-2معادله . يك انتخاب مناسب براي اين ادميتانس منفي با استفاده از كند يمبه مقدار نامي شبكه نزديك 

 .ديآ يمبدست 

{ }
∑
∈

=

−=

Ai
ia

i

a
fa

SS
V
SY 2

*

 

 .دهد يمي تركيب شده قرار ها گرهدر گره معادل را برابر با ميانگين وزني ولتاژ  aVاين عمل ولتاژ 

{ }

{ }∑

∑

∈

∈








==

Ai i

i

Ai i

a

a
a

V
S

S

I
SV ** 

}يي كه متعلق به مجموعه ها گرهبه همراه  fبا حذف نقطه گرهي كمكي  }A  هستند، شبكه معادلي با

12Fعنوان مدار شعاعي مستقل معادل

1( )ERI  ي باقي مانده متصل ها گرهكه گره معادل را به  ديآ يمبه دست

 .كند يمي باقيمانده توليد ها گرهپروسه حذف، تعدادي اتصالات اضافي در  ERI. علاوه بر مدار ديمان يم

 
): تركيب گره با استفاده از روش ديمو: 3-2شكل )a  ،شبكه با شاخه هاي فرضي( )b شاخه هاي  هاي شبكه پس از حذف گره

 ]1[ رضيف

اگر نقطه كار شبكه كاهش يافته نسبت به شبكه اصلي متفاوت باشد، شبكه معادل تنها در صورتي دقت 

ثابت فرض  7-2هاي فرضي در معادله  هاي شاخه كافي نسبت به شبكه واقعي را خواهد داشت كه ادميتانس

هاي ژنراتوري با ولتاژ  ود. گرهش هاي بار، بار به صورت امپدانس ثابت مدل مي شوند. در اين روش براي گره

شوند. در روش ديمو تعداد زيادي شاخه فرضي  ثابت و توان راكتيو و اكتيو خروجي ثابت در نظر گرفته مي

                                                           
1Radial Equivalent Independent (ERI) 

)2-8( 

)2-9( 
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}ي مجموعه ها گرهو  fبراي حذف گره  }A  از طرف ديگر تركيب ادميتانس منفي شاخه با شود يمتوليد .

 در زمينه همگرايي پخش بار اختلال ايجاد كند. تواند يمامت مق

13Fروش ژاكوف   2-1-2-2

1 ]8[ 

توسط  1971معرفي شد. سپس در سال  1964ها اولين بار توسط ژاكوف در سال  اين روش تركيب گره

14Fبرناس

شوند. روش  روابط بهينه سازي شدند كه در اين قسمت روابط ارائه شده توسط برناس معرفي مي 2

 نشان داده شده است. اين تركيب همواره بايد در دو شرط زير صدق كند. 4-2تركيب ژاكوف در شكل 

 ها و ولتاژهاي  اين تركيب نبايد جريانRI  وRV  ي باقي مانده تغيير دهد.ها گرهرا در 

  ي ها گرهي تزريقي هر يك از ها توانمجموع توان اكتيو و راكتيو تزريقي به گره معادل برابر با

 تركيب شده باشد.

 
)ها با روش ژاكوف:  : تركيب گره4-2شكل )a  ،شبكه قبل از تركيب( )b 1[ شبكه بعد از تركيب[ 

 توصيف كرد. 10-2توان با استفاده از معادله  تبديل شبكه را مي
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ستون و سطر متناظر با اين گره  aRYو  RaYمربوط به يك گره منفرد معادل بوده و  a رونديزدر اين حالت 

 هستند. براي برآورده كردن اولين شرط داريم

aRaARA

aRaRRRARARRR

VYVY
VYVYVYVY

=
+=+ 

 بايد برقرار باشد 12-2 معادله AVبردار  براي برقراري اين شرط به ازاي هر

                                                           
1Zhukov’s Method 
2Bernas 

)2-10( 

)2-11( 
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υRARa YY = 

 در اينجا
















== −


2

1
1 υ

υ
υ Aa VV 

 ي تركيب شده و گره معادل است. براي برقراري شرط دوم داريمها گرهبردار نسبت تبديل ولتاژ بين 

**
A

T
Aaa IVIV = 

دهنده توان تزريقي به گره معادل بوده و و سمت راست نشان دهنده  سمت چپ نشان 14-2 معادلهدر 

به دست آمده از رابطه  AIو  aIي تركيب شده است. با جايگذاري مقادير ها گرهي تزريقي ها توانمجموع 

 خواهيم داشت 14-2 معادلهدر  2-10

********
AAA

T
ARAR

T
AaaaaRaRa VYVVYVVYVVYV +=+ 

 روابط زير بايد برقرار باشند. AVبه ازاي هر بردار  15-2قراري معادله براي بر

υυ
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 خواهيم داشت. 10-2در معادله  17-2و  16-2،  12-2در نهايت با جايگذاري معادله 
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ي معادل كه ها شاخهشبكه معادل هستند. ادميتانس  نشان دهنده ادميتانس 17-2و  16-2،  12-2معادلات 

ولتاژ در باس معادل  هيزاوو  υ، به بردار نسبت تبديل كنند يمي باقي مانده متصل ها گرهگره معادل را به 

 هيوزا توان يمي معادل مقاومت كمي داشته باشند ها شاخهتا  شود يموابسته است. با توجه به اينكه سعي 

 ي تركيب شده در نظر گرفت.ها گرهولتاژ در  هيزاوولتاژ در گره معادل را برابر با ميانگين وزني 

)2-12( 

)2-13( 

)2-14( 

)2-15( 

)2-16( 

)2-17( 
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ب شده در گره ضريب اينرسي واحد نص iMو  iتوان ظاهري تزريق شده به گره تركيب شده  iSدر اينجا 

براي كاربردهاي آناليز حالت دائم مورد استفاده قرار داد. از رابطه  توان يمام است. رابطه اول را iتركيب شده 

. در مقايسه شود يميي ساده و كلاسيك پايداري گذرا استفاده ها مدلي ژنراتوري در ها گرهدوم براي تركيب 

ي ها گرهي فرضي موازي در ها شاخهولي  شوند ينمي فرضي تعريف ها شاخهش با روش ديمو در اين رو

 باقيمانده ايجاد خواهد شد.

15Fسازي ديناميكي با استفاده از همپايي معادل   2-2

1 

ي ديناميكي بر اساس مفهوم همپايي ژنراتورهايي است كه با هم نوسان ساز معادليي ها روشيكي از 

ي ژنراتوري با هم نوسانات ها گروهگذراي سيستم قدرت الكتريكي تعدادي از . در مطالعات پايداري كنند يم

همپا دارند. اين نوسانات در يك گروه ژنراتوري با فركانس مشابه و با زوايايي بسيار نزديك به هم اتفاق 

يك يا  ي ژنراتوري همپا، هر گروه ژنراتوري وابسته به نوع ژنراتورها باها گروه. پس از مشخص شدن افتد يم

. براي مثال در يك شبكه با تعدادي از ژنراتورهاي آبي و بخار، شوند يمچند نوع ژنراتور معادل جايگزين 

 ].2شبكه با دو نوع ژنراتور آبي و بخار معادل خواهد شد [

16Fاي هاي لحظه هايي همپايي از اندازه گيري برخي از روش

ي گيري واقع ها اندازه كنند. در اين روش استفاده مي 2

سازي در آن جايي ندارد. با  شوند بنابراين مدل بر روي شبكه صورت پذيرفته و ژنراتورهاي همپا مشخص مي

توان در  پذيرد از اين روش نمي ها پس از رخداد يك حادثه صورت مي توجه به اينكه اين اندازه گيري

ر اساس سه فرض زير سازي ب ]. روش معادل9تشخيص جزاير يا تشخيص همپايي آنلاين استفاده كرد [

 پذيرد: صورت مي

                                                           
1Coherency 
2 Real Time 

)2-18( 



18 
 

 شود. سيستم به دو قسمت داخلي و خارجي تقسيم مي 

 شوند. سازي مي هايي دقيق و مرتبه بالا مدل در بخش داخلي، ژنراتورها و بارها با مدل 

 هايي  در بخش خارجي بارها به صورت يك امپدانس ثابت مدل شده و ژنراتورها با استفاده از مدل

 شوند. مي كلاسيك معرفي

 شود. با توجه به اين سه فرض معادل سازي ديناميكي به شدت ساده شده و از سه مرحله زير تشكيل مي

 هاي بار در سيستم خارجي حذف گره 

 هاي همپاي ژنراتوري در سيستم خارجي تشخيص گروه 

 هاي همپاي ژنراتوري تركيب گروه 

ها حذف شوند. از شبكه باقيمانده به  ذف و يا تركيب گرههايي ح هاي بار با استفاده از روش در ابتدا بايد گره

ي ژنراتوري ها گرهي مرزي تنها از ها گرهزيرا كه بدون در نظر گرفتن  شود يمياد  PVعنوان شبكه معادل 

اي برخي . برشوند يمي ژنراتوري توزيع ها گرهي مرزي و ها گرهتشكيل شده است. در اين حالت بارها بر روي 

ي بار با ها گرهي بار حذف شود ولي بايد برخي از ها گرهي قدرت شايد مناسب باشد كه ها ستميساز مطالعات 

 ].1ي ديناميكي حفظ شود [ساز معادلهم تركيب شوند تا شرايط و نقطه كار شبكه در 

نشان دهنده  5-2 ي همپاي ژنراتوري بايد اين ژنراتورها با هم تركيب شوند. شكلها گروهپس از تشخيص 

ي ها گروهپروسه كامل تشكيل مدل معادل سيستم خارجي است. در شبكه خارجي اصلي تعداد زيادي از 

 ].1د [شون يمبا ژنراتورهاي معادل جايگزين  ها گروهژنراتوري حضور دارند كه اين 

 
 ]9[ سازي سيستم خارجي : پروسه معادل5-2شكل
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از سويچ زني است. علت اين امر وابسته  بعد وي همپاي ژنراتوري قبل ها گروهيك نكته مهم امكان تغيير در 

بودن رفتار ديناميكي شبكه به نقطه كار است. نكته ديگر امكان همپا نبودن واحدهاي غير مشابه در يك 

مجزا بررسي شوند. موضوع ديگر  صورت بهنيروگاه است بنابراين بايد ژنراتورهاي هر نيروگاه تا حد امكان 

ي همپا با ژنراتور معادل است زيرا كه ها گروهي و جايگزيني ساز معادلن بودن شرايط پخش بار پس از يكسا

 ].2ي تعادل بين توليد و مصرف برقرار نباشد [ساز معادلممكن است پس از 

 ها گروهاز  كي هر. براي شوند يمروتور مشخص  هيزاوي همپاي ژنراتوري بر اساس انحراف ها گروه معمولاً

. ظرفيت اين ژنراتور برابر با كل مگا ولت آمپر شود يمماشين به عنوان ماشين مبنا در نظر گرفته  نيتر رگبز

ماشينه به صورت  n. اينرسي براي يك سيستم شود يمتوليدي در گروه همپا در نظر گرفته 

iii MVAHMVA∑  و مقاومت گروه ژنراتورها نيز بايد بر حسب مگا . مقدار راكتانس شود يمدر نظر گرفته

 ].2ولت آمپر جديد پريونيت شود [

 ]13-10مفهوم همپايي [   2-2-1

هاي  شد ادميتانس در يك شبكه معادل به نسبت تبديل بين گرهمشخص  2-2-1-2 در بخش طور كه همان

}تركيب شده در مجموعه  }A  است. از اين رو شبكه معادلي كه براي يك نقطه كار  ي معادل وابستهها گرهو

نيز كاربرد خواهد داشت كه اين نسبت تبديل  ها حالت هيبقخاص مورد استفاده قرار بگيرد در صورتي براي 

 ثابت باقي بماند. 19-2معادله طبق  ها گره هيكلبراي 
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. معادل ديناميكي بر باشند يم انقطه تعادل پايدار اولي دهنده اننشيي كه داراي مد هستند رهايمتغدر اينجا 

نوشته  20-2معادله به صورت  19-2معادله اين  ,ji. براي دو گره شود يماساس اين نقطه كار ساخته 

 .شود يم
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ي همپا ناميده ها گرهلكتريكي و يا به طور ساده ي همپاي اها گرهيي كه اين شرايط را برآورده كنند ها گره

به  20-2) شرايط همپايي در معادله PVي ها گرهثابت باشد (مثل  ها گره. اگر دامنه ولتاژ در شوند يم

 ساده خواهد شد. 21-2معادله صورت 

ijji tt δδδ ˆ)()( =− 

ijjiدر اينجا  tt δδδ ˆ)(ˆ)(ˆ ي بار هرگز با هم همپا ها گرهاست. تجربيات نشان داده است كه  مقدار اوليه −=

ولتاژ ثابتي  هيزاودور هستند داراي دامنه و  اغتشاشي باري كه بسيار از محل ها گرهنخواهند بود. زيرا تنها 

ي ژنراتوري را مشخص كرد كه با هم همپا باشند ها گرهگروهي از  توان يمهستند. از طرف ديگر به راحتي 

يي كلاسيك ها مدلرا كه ژنراتورها به طور طبيعي تمايل دارند با هم نوسان كنند. براي ژنراتورهايي كه با زي

ثابت  ′iEاست. در اين حالت دامنه  ′iEولتاژ گره برابر با ولتاژ داخلي ژنراتور يا همان  شوند يمي ساز مدل

iδبا اين ولتاژ متناظر  هيزاوبوده و  . براي اين ژنراتورها شرايط همپايي شود يمروتور در نظر گرفته  هيزاونيز  ′

 د.شو يمساده  22-2معادله به صورت 

ijji tt δδδ ˆ)()( =′−′ 

ijjiدر اينجا  tt δδδ ˆ)(ˆ)(ˆ ز برقرار بوده براي روتور ژنراتورها ني 22-2مقادير اوليه هستند. معادله همپايي  ′−′=

. به عنوان مثال نوسان ژنراتور براي سه ژنراتور در شكل شود يممطرح  17F1يكيالكترومكانو به عنوان همپايي 

زماني داراي همپايي الكترومكانيكي هستند كه اختلاف بين  ,jiنشان داده شده است. ژنراتورهاي  2-6

با دو ژنراتور ديگر همپا  kثابت است. ژنراتور  باًيتقردر هر دو ژنراتور  هيزاوبا وجود نوسان  ها آنروتور  هيزاو

 متفاوت است. ها آنروتور  هيزاونيست زيرا كه تغييرات 

 

                                                           
1Electromechanical Coherency 

)2-21( 

)2-22( 
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 ]1[ : مثالي از نوسانات روتور براي سه ژنراتور6-2شكل

)توان به صورت  را مي 22-2معادله  ) ( ) 0ˆˆ =′−′−′−′ jjii δδδδ  يا( ) 0=′∆−′∆ ji δδ  نوشت. براي كارهاي

 شود يمتعريف  23-2معادله عملي همپايي تقريبي به صورت 

δεδδ ∆≤′∆−′∆ ji 

كه در شرط  شود يمهمپا در نظر گرفته  كاملاً. ژنراتورهايي باشد يميك عدد مثبت كوچك  ∆δεدر اينجا 

 .افتند يمي واقعي به ندرت اتفاق ها شبكههمپا در  كاملاًاي زير صدق كنند. البته ژنراتوره

0=∆δε 

نشان  7-2نكته قابل توجه اينست كه نوسان در ژنراتورهاي همپا را توسط يك حركت به صورت شكل 

iδصفحه با مختصات  با هم همپايي الكترومكانيكي داشته و در ,ji. در اينجا ژنراتورهاي دهند يم jδو  ′ ′ 

iδبدست آمده است. مسلم است كه  23-2خط سير اين دو ژنراتور به كمك شرط همپايي در معادله  به  ′

jδي از تابععنوان  ورها زياد باشد خط سير بر روي تعداد ژنرات كه يزمانبه صورت يك خط مستقيم است.  ′

 توصيف كرد. 24-2با استفاده از معادله  توان يم. اين خطوط تقاطع را رديگ يمخطوط تقاطع صفحات قرار 

0)( =′δφ 

 
): نشان دادن همپايي دقيق: 7-2شكل )a  ،نوسان روتور( )b 1[ يه روتوردر فضاي زاو خط سير[ 

)2-23( 

)2-24( 
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δφ)(در اينجا  }براي هر ژنراتور همپا در گروه  25-2زير است. معادله  توابعع برداري از بيك تا ′ }A  به

 .شود يمصورت يك محدوديت بر روي حركت روتور اعمال 

0ˆ)( =′−′−′= ijjij δδδδφ 

 تشخيص همپايي   2-2-2

ي ديناميكي با استفاده از روش همپايي است. معادل ساز معادلبخش  نيتر هديچيپتشخيص همپايي 

تنها در صورتي داراي نتايج  ديآ يمي ژنراتوري به دست ها گرهشبكه كه با استفاده از تركيب  كيتوپولوژ

در سيستم داخلي ژنراتورهاي حاضر در يك گروه همپا باقي  اغتشاشدقيق خواهد بود كه در طي حضور يك 

سازي  هيشبند. بنابراين مشكل اصلي در اينجا، چگونگي تشخيص همپايي ژنراتورها بدون اجراي بما

 ].1است [ اغتشاشديناميكي در سيستم كامل با حضور 

 هاي همپاي ژنراتوري در شبكه عبارتند از مزاياي تشخيص گروه

 بهبود محدوده امنيتي شبكه با استفاده از كنترلرها بر اساس همپايي 

 شود هاي غير متمركز استفاده مي هاي كنترلي هنگامي كه از سياست ازي استراتژيساده س 

 18بهبود در جايابي و جايگذاري واحدهاي اندازه گيري فازF

1 

 اي كردن شبكه هايي كنترل اصلاحي با جزيره استفاده از روش 

 هاي پيچيده براي مطالعات ديناميكي كاهش مرتبه سيستم 

ار در نظر گرفتن ژنراتورها با مدل كلاسيك است زيرا مدل كلاسيك به خوبي يك راه حل آسان براي اين ك 

. نكته ديگري كه بايد مورد توجه قرار بگيرد تكرار اطلاعات مورد نياز كند يمرفتار همپايي ژنراتور را منعكس 

يري و باشد. به عنوان مثال در مطالعه كنترل پذ هاي همپاي ژنراتوري مي براي مطالعه سيستم در گروه

شوند كه وجود اين  هاي همپا ارائه مي اي در اين گروه مشاهده پذيري ژنراتورهاي همپا، اطلاعات گسترده

                                                           
1Phase Measurement Unit (PMU) 

)2-25( 
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شود  هاي همپاي ژنراتوري از تكرار اطلاعات جلوگيري مي اطلاعات ضرورتي ندارد. بنابراين با تركيب گروه

]14 .[ 

 ]16-15[تشخيص همپايي با استفاده از فاصله الكتريكي    2-2-2-1

ي تشخيص همپايي هستند. ها روش نيتر ييابتداي تشخيص همپايي با استفاده از فاصله الكتريكي از ها روش

الكتريكي براي  فاصلهاز شاخص  عموماً ها روش. در اين گردد يمكارها در اين زمينه به دهه هفتاد ميلادي باز 

 .شود يمبه يكديگر استفاده تعيين ميزان وابستگي رفتار الكتريكي دو المان (باسبار) 

ي ژنراتوري به عنوان فاصله الكتريكي بين ژنراتورها ياد ها باساز ادميتانس اتصالي مابين  ها روشدر اين 

ي ژنراتوري بيشتر باشند، فاصله الكتريكي دو ژنراتور كمتر ها باسبين . هرچه مقدار ادميتانس اتصال شود يم

 . ترند كينزدو ژنراتورها به هم 

19Fتشخيص همپايي با استفاده از الگوريتم خوشه بندي   2-2-2-2

1 ]17-19[ 

شوند در صورتي كه اختلاف زاويه روتور اين دو  طور كه ميدانيم دو ژنراتور همپا در نظر گرفته مي همان

 توان زاويه ولتاژ داخلي ژنراتور و هم زاويه ژنراتور در يك محدوده مشخص ثابت بماند. براي اين كار هم مي

هاي ژنراتور در قسمت كاهش شبكه و همپايي  ولتاژ باس ژنراتور را در نظر گرفت. همپايي زاويه ولتاژ باس

20Fزاويه ولتاژ داخلي ژنراتور در قسمت تركيب واحدهاي توليدي

شود. براي بررسي زاويه ولتاژ، اين  مطرح مي 2

وتور به طور دقيق مشخص شود. بنابراين سازي شوند تا رفتار ديناميكي ر ژنراتورها بايد به طور مناسبي مدل

 شود. ابتدا مدل ساده شده سيستم قدرت براي مطالعات همپايي معرفي مي

هاي همپا مستقل از اندازه اغتشاش  . فرض اول اينكه گروهراستا دو فرض را در نظر گرفته ميشود در اين

كه با  د و مشاهده ميشودپذير ص صورت ميهستند. اين فرض با در نظر گرفتن خطا در يك باس مشخ

هاي همپا مستقل از ميزان  كنند. فرض دوم اينكه گروه اي نمي هاي همپا تغيير عمده افزايش زمان خطا گروه

                                                           
1Clustering 
2Generating Unit Aggregation 



24 
 

توان از مدل كلاسيك ژنراتور استفاده كرده و از سيستم تحريك  جزئيات در مدل ژنراتور هستند بنابراين مي

ساس شكل گرفته كه جزئيات بيشتر در ژنراتور تنها در ميرايي و گاورنر صرفه نظر كرد. اين فرض بر اين ا

 هاي طبيعي و يا شكل مدها ندارد. نوسانات آن نقش دارد و تأثير زيادي در مشخصاتي مثل فركانس

هاي همپا از يك الگوريتم خوشه بندي براي تقريب زدن منحني نوسان به دست آمده از  براي تعيين گروه

توان از زاويه ولتاژ باس ژنراتور و يا ولتاژ  شود. در اين الگوريتم مي تفاده ميشبيه سازي خطي شبكه اس

هاي  تر است كه از زاويه ولتاژ باس ژنراتور استفاده شود. گروه داخلي ژنراتور استفاده كرد. در اينجا ساده

ده قرار داد و از توان براي مطالعات مختلف بر روي سيستم مورد استفا ژنراتوري همپاي به دست آمده را مي

ها مستقيماً براي كاهش اندازه شبكه استفاده كرد. پس از اين يك بررسي اضافي بر روي همپايي زاويه  آن

 پذيرد. ولتاژ داخلي ژنراتور براي تشخيص امكان تركيب واحدهاي توليدي صورت مي

عات براي تشخيص هاي اطلا الگوريتم خوشه بندي با استفاده از خاصيت توزيع پذيري تعداد منحني

همپا باشند  ,CBهمپا بوده و ژنراتور  ,CAدهد. در اين حالت اگر ژنراتور  هاي همپا را كاهش مي گروه

اير همپا هستند. در اين روش در هر گروه يك ژنراتور مرجع تعريف شده و زاويه س ,BAبنابراين ژنراتور 

شود.  شود. اولين واحد توليدي به عنوان ژنراتور مرجع انتخاب مي ژنراتورها نسبت به اين ژنراتور محاسبه مي

در اين روش پس از مشخص شدن اولين ژنراتور مرجع ساير ژنراتورها با اين ژنراتور مقايسه شده و در صورت 

دي به عنوان ژنراتور مرجع براي گروه بعدي شوند و در غير اين صورت ژنراتور بع همپايي عضو اين گروه مي

 شود. براي تشخيص ژنراتورهاي همپاي هر گروه استفاده مي 26-2معادله شود.  در نظر گرفته مي

εθθ ≤∆−∆ )()( tt ri 

شاخص ژنراتور  rمورد بررسي و شاخص ژنراتور  iمورد قبول براي انحراف بوده،  هيزاوميزان  εدر اينجا 

 مرجع است. 

)2-26( 
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 ]20اپسيلون [ هيتجزتشخيص همپايي با روش    2-2-2-3

در اين قسمت الگوريتم جديدي براي تشخيص همپايي به كمك تجزيه اپسيلون ماتريس ژاكوبين ارائه شده 

راي تشخيص اتصالات ضعيف ديناميكي خطي، ساده و موثر است كه ب است. تجزيه اپسيلون يك روش موثر

گيرد. ايده اصلي اين روش بسيار ساده است. در ابتدا ماتريس  هاي قدرت مورد استفاده قرار مي در سيستم

[ ]ijA α=  را تعريف كرده و بردار پارامترε  ي ماتريس ها هيدرا. هر يك از ميكن يمرا معرفيA  كه در شرط

εα <ij  كه  ديآ يم. در نتيجه يك ماتريس اسپارسي شكل بدست ميده يمصدق كنند برابر با صفر قرار

بهم متصل  كاملاً ها بلوكها در هر يك از ريمتغبه آساني آن را به شكل بلوكي قطري تبديل كرد.  توان يم

 هستند.

وابسته است. طبيعي است كه  εاپسيلون به مقدار در نظر گرفته شده براي  هيجزتنتايج بدست آمده از روش 

. به شوند يم تر كوچكي قطري ها بلوكهصفر شده و  Aهاي بيشتري از ماتريس  هيدراافزايش يابد  εهرچه 

را حفظ شده و اتصالات قوي  ها بلوكي كه ساختار ا گونه به εهمين دليل تعيين يك مقدار مناسب براي 

تشخيص داده شوند، امري ضروري است. در اغلب كاربردها تعيين اين مقدار به طور مناسب كار مشكلي بوده 

 .شود يميي تكرار در اين رابطه استفاده ها روشو از برخي 

 ]22-21بستگي [تشخيص همپايي با استفاده از ضرايب وا   2-2-2-4

هاي همپاي ژنراتوري از روي ماتريس حالت بدون يافتن  در اين قسمت روشي براي تشخيص مستقيم گروه

دار پيشرفته ارائه شده است. در اين  ها با استفاده از يك الگوريتم ميانگين وزن مدها و تركيب اين گروه

هبود يافته و پروسه جديدي براي ساخت معادلي الگوريتم ارتباط ما بين گروه و ژنراتورهاي داخل آن گروه ب

از يك سيستم قدرت خيلي بزرگ ارائه شده است. در اين مرحله ژنراتورها با مدل كلاسيك خود ارائه 

هاي يك ماشين هستند.  شوند. زاويه و سرعت روتور يك ماشين مؤثرترين متغير در تعيين ويژگي مي

 فرماست در ادامه آمده است. معادلات ديناميكي كه بر سيستم قدرت حكم

),( VfM δδ = )2-27( 
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),( VgI δ= 

YVI = 

تابع برداري نشان  f، ها نيماشروتور  هيزاوبردار  δ، ها نيماشنشان دهنده اينرسي  Mدر اينجا ماتريس 

بردار  Iبردار ولتاژ،  Vتابع برداري نشان دهنده پخش بار در باس ژنراتور،  gدهنده رفتار ديناميكي، 

طه كار به در نق 29-2و  28-2، 27-2معادلات . با خطي سازي باشد يمماتريس ادميتانس  Yجريان و 

 .ميرس يممعادلات زير 

VJXJX BA ∆+= 

VJXJI DC ∆+=∆ 

VYI ∆=∆ 

در حالتي است كه از ميرايي  ها نيماشروتور  هيزاوبردار حالت نشان دهنده تغييرات افزايشي در  Xدر اينجا 

 خواهيم داشت 30-2در  32-2و  31-2صرفه نظر شده. با جايگذاري معادلات 

AXX = 

CDBA JJYJJA 1)( −−+= 

 به صورت زير خواهند بود ,jiهاي  به ازاي ماشين 33-2معادله 

mjmijijj

mimjijii

XAXAXAX
dt
d

XAXAXAX
dt
d

++++=

++++=





112

2

112

2

 

 iروتور در ماشين  هيزاوبه شتاب  jور ماشين روت هيزاوتغييرات در  ريتأثنشان دهنده  ijA 35-2 معادلهدر 

منجر به تغيير در  jروتور ماشين  هيزاو، تغييرات در iبرعكس آن است. از نقطه نظر ماشين  jiAبوده و 

اختلال ايجاد  jiAبه اندازه  jي ماشين ها تيفعالدر  iشده و ماشين  ijAبه اندازه  iسرعت ماشين 

 .شود يمتعريف  36-2معادله به صورت  ,jiي ها نيماشضريب وابستگي بين  ijr. بنابراين كند يم

jiijij AAr = 

)2-28( 

)2-29( 

)2-30( 

)2-31( 

)2-32( 

)2-33( 

)2-34( 

)2-35( 

)2-36( 
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ikij. اگر دهند يماين ضرايب وابستگي ميزان نزديكي دو ژنراتور به يكديگر را نشان  rr در اين صورت  <

 توان يم. با استفاده از اين شاخص kاست تا ماشين  رت كينزد jماشين  اب iگفت كه ماشين  توان يم

 ي همپاي ژنراتوري را مشخص كرد.ها گروهكرده و  نييتع راي نزديك به هم ها نيماش

21Fساختار هيتجزتشخيص همپايي با استفاده از پروسه    2-2-2-5

 ]24-23و14[ 1

دست آوردن ضرايب اتصال با استفاده از حساسيت ولتاژ  اين بخش يك اقتباس از روش تجزيه اپسيلون و به

باشد. اين روش تجزيه با استفاده از قيود شبكه و حفظ  ها و با توجه به متغيرهاي حالت سيستم مي گره

گيرد. يك  اطلاعات ساختار فيزيكي و اجزاي كنترلي شبكه، روابط بين اجزاي ديناميكي را در نظر مي

بار در نظر بگيريد. فرض كنيد هر ژنراتور توسط يك باس واصل به شبكه  mژنراتور و  nسيستم قدرت را با 

متصل شده است. از مدل مرتبه چهار ژنراتور استفاده كرده و از ولتاژهاي ترانسفورمري، مقاومت استاتور و 

. شبكه با اند شدهابت و متصل به گره ژنراتور در نظر گرفته . بارها با يك راكتانس ثميكن يماشباع صرفه نظر 

n  ي گرهي توصيف شده است. مدل كل سيستم قدرت با بدست ها انيجرمعادله جبري توسط ولتاژها و

 .اند شدهكامل ارائه . معادلات در ادامه به طور ديآ يمژنراتور به دست  nمعادلات براي  هيكلآوردن 

[ ]eimiiiiii PPMDM −+−= −− 11 δδ  

fifiiiiiii EGVLEFE ++′=′ )(δ 

[ ]iiiiii
T

iei ERVRVP ′+= )()( δδ 

( )[ ]̀)( 0iiifififi VVkuPGE −−= 









−= i

i
mimimi R

uPGP δ1)( 

 42-2معادله توپولوژي شبكه را مطابق  توان يمبا نوشتن رابطه بين ولتاژ داخلي ژنراتور و ولتاژ ترمينال 

 .شود يماين رابطه بر اساس جريان تزريقي هر ژنراتور نوشته  معرفي كرد. زيرا كه

[ ] ETRYV ′−= − )()( 1 δδ 
                                                           
1 Structral Decomposition 

)2-37( 

)2-38( 

)2-39( 

)2-40( 

)2-41( 

)2-42( 
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22Fفرض كنيد هر واحد توليدي يك زير سيستم

متصل به شبكه از طريق اتصال به گره مرزي باشد. ولتاژ در  1

]شود. با تعريف متغير حالت به صورت  اين گره به عنوان متغير اتصال در نظر گرفته مي ]T
iiii Ex ′= ,,δδ  

xgV)(شكل معادلات به صورت  xQVبوده كه با خطي سازي حول نقطه تعادل به صورت  = ∆=∆ 

nn ابعادداراي  Qخواهد بود. در اين حالت ماتريس  42  ∆ijVهنده تغييرات ولتاژ نشان د ijQخواهد بود.  ×

-2 معادلهبا  توان يمبود. اين ارتباط را  خواهد ∆jxوارد شده به شبكه بر اثر نوسان حالت  اغتشاشبه ازاي 

 .معرفي كرد 43

jijij xQV ∆=∆ 

است. براي مستقل بودن ضريب  ,jiنشان دهنده قدرت اتصال بين ژنراتور  ∆jxو  ∆ijVفاصله دو بردار 

 .باشد يمماتريس ضرايب اتصال  ijρ. يشودمتعريف  44-2معادله به صورت  ∆jxاتصال از 

[ ]ij
T
ijM

j
T
j

jij
T
ij

T
j

ij QQ
xx

xQQx
λρ =

∆∆
∆∆

= )max( 

] نجايا در ]ij
T
ijM QQλ  نشان دهنده مقادير ويژه[ ]ij

T
ij QQ  توجه كنيد كه در اكثر باشد يمبا حداكثر دامنه .

∑ي قدرت نامساوي ها ستميس ≠
≥

ji ijij ρρ  برقرار است. اين نامساوي به اين معناست كه هر ژنراتور با

بر  اين ماتريس كند يمصال به شدت تغيير خودش حداكثر اتصال را دارد. با توجه به اينكه مقادير ماتريس ات

 .شود يمنرماليزه  شيها فيرداساس 

)max( ij

ij
ijC

ρ
ρ

= 

به طور كامل وضعيت قدرت اتصالات بين ژنراتورهاي شبكه را نشان  ×nn ابعادبا  Cدر اين حالت ماتريس 

، ژنراتورها چگونه با هم هماهنگي دارند. در شبكه اغتشاشرت وقوع يك كه در صو كند يمو بيان  دهد يم

23Fيي دسته بندي فازيها روشهاي قدرت واقعي به علت نبود مرزهاي مشخص از 

. در اين ميكن يماستفاده  2

                                                           
1Subsystem 
2Fuzzy Classification 

)2-43( 

)2-44( 

)2-45( 
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ت اتصال باشد قدرت اتصال بيشتر است و با دور شدن آن از يك قدر تر كينزدبه يك  Cهرچه  ها روش

 . ابدي يمكاهش 

 تركيب واحدهاي توليدي   2-2-3

براي مطالعات گذرايي و ديناميكي به يك مدل معادل از ژنراتورها نيز در شبكه كاهش يافته نياز است تا 

سازي كرد. از ديد  هيشبمناسب رفتار ديناميكي شبكه واقعي را با استفاده از شبكه معادل  طور بهبتوان 

24Fبه صورت يك شفت سلب توان يما در ژنراتورهايي كه همپايي الكترومكانيكي دارند را مكانيكي روتوره

1 

 در نظر گرفت. 8-2مشترك مطابق شكل 

 
 ]1[ : تركيب مكانيكي روتورهاي همپا8-2شكل

}اگر در گروه   }A ،n  ،ژنراتورها را با يك ژنراتور معادل با اين  توان يمژنراتور داراي اين خاصيت باشند

 ].1جايگزين كرد [ 46-2معادله به صورت  maPو توان مكانيكي ورودي  aMضريب اينرسي 

{ }

{ }∑
∑

∈

∈

=

=

Ai mima

Ai ia

PP

MM
 

snimiiدر اينجا  STM ω=  ضريب اينرسي وmiP ي ورودي توان مكانيكi  امين ژنراتور تركيب شده است. اين

با مفهوم جمع آثار مطابق بوده و در موارد زيادي مورد استفاده قرار گرفته است. در برخي موارد از  مفهوم

بر حسب  تر قيدقيي ها مدلالبته ممكن است  شود يمي استفاده ساز مدليي كلاسيك ژنراتور براي ها مدل

ي همپا طراحي شده ها گروهيي مختلفي براي تركيب ژنراتورها در ها روشز در برخي موارد ضروري باشد. نيا

 د.شون يمارائه  ها روشكه در ادامه برخي از اين 

                                                           
1Rigid Shaft 

)2-46( 
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 ]2ي ديناميكي [كپارچگي   2-2-3-1

از ي ديناميكي نام دارد و كپارچگي سيستم قدرت با فرض همپايي واحدهاي توليدي يساز معادلپروسه 

 ي زير تشكيل شده است.ها بخش

. اين اتصال توسط شوند يمباس معادل: همه ژنراتورهاي حاضر در يك گروه همپا به يك باس معادل متصل 

. در اين حالت بايد فازور ولتاژ ماشين با فازور ولتاژ باس يكسان باشد كه اين شود يمانجام  آل دهيايك ژنراتور 

 tVفازور ولتاژ ماشين و  jV. در اين حالت شود يمانجام  47-2معادله ضريب مختلط طبق كار با تعريف 

 .باشند يمفازور ولتاژ باس معادل 

t

j
j V

V
=α 

ب انتخا ها باسولتاژ باس معادل در اين حالت ممكن است، ولتاژ يك باس منحصر به فرد يا ميانگيني از ولتاژ 

 شود.

 .شود يمنوشته  48-2در گروه همپا به صورت معادله  ها نيماشديناميك روتور: معادلات مكانيكي هر يك از 

( )( ) jjcjmjjj DPPdtdH ωω −−=2 

معادلات معادل مكانيكي  توان يمدر يك گروه همپا داراي سرعت يكساني هستند،  ها نيماشبا فرض اينكه 

و كيلوولت  آمپر مگاولتمعادلات بر مبناي  هيكلوجه كنيد كه نوشت. ت 49-2معادله را به صورت  ها آن

.شود يميكسان نوشته 
 

 

( )( ) ( )ωω ∑ ∑ ∑∑ −−= jcjmjjj DPPdtdH2 

نوشته  50-2معادله و گاورنرها در يك گروه ژنراتوري همپا طبق  ها نيتوربو گاورنرها: معادلات  ها نيتورب

.شود يم
 

 

[ ] )()()( ssGsP jmj ω∆= ∑∑ 

)2-47( 

)2-48( 

)2-49( 

)2-50( 
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25Fي بدها اگراميداز انتقال  توابعبراي تركيب 

انتقال نامشخص برخي از ژنراتورها  توابع. براي شود يماستفاده  1

استفاده  مربعات. براي تخمين نتايج تركيب از روش خطاي حداقل شود يماز پارامترهاي استاندارد استفاده 

 .شوند يمي ساز معادلي كنترلي ژنراتور نيز مشابه گاورنر بر اساس تابع تبديلشان ها المان. ساير شود يم

 ]26-25يكپارچگي با استفاده از پاسخ فركانسي [   2-2-3-2

هاي سنكرون،  ها، ماشين هايي متنوعي براي گاورنرها، توربين تواند از مدل روش ارائه شده در اين قسمت مي

هايي  ي سيستم قدرت استفاده كند. واحدهاي ژنراتوري معادل نيز از مدلسازها داريپاهاي تحريك و  سيستم

افزارهاي مطالعات پايداري هماهنگي داشته باشد. اين روش محدوديت  اند تا با نرم مشابه ساخته شده

پارامترهاي خطي و غير خطي در مدل واحدهاي توليدي را به صورت مجزا در نظر گرفته است. در ابتدا تابع 

ها براي  همراه ولتاژ ترمينال آن انتقال يكپارچه شده وابسته به توان كل مكانيكي و الكتريكي خروجي به

شوند كه  اي تعيين مي شود. پارامترهاي توابع انتقال معادل به گونه چندين فركانس گسسته محاسبه مي

 كمترين خطا را در مقايسه با توابع انتقال يكپارچه داشته باشند.

و سرعت  TVژ ترمينال هاي همپاي ژنراتوري به يك باس مشترك با ولتا كنيم كه گروه در اينجا فرض مي

بلوك دياگرام نشان دهنده روابط بين توان مكانيكي ورودي و توان  9-2اند. شكل  متصل شده ωيكسان 

الكتريكي خروجي هر يك از واحد هاي توليدي است. در اين سيستم سرعت ماشين و ولتاژ ترمينال به 

 اند. ودي در نظر گرفته شدهعنوان متغيرهاي ور

 
 ]25[ : مدل واحد توليدي9-2شكل

                                                           
1 Bode 
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شود كه در اين واحد  نيز براي واحد توليدي معادل در نظر گرفته مي 9-2يك بلوك دياگرام مطابق شكل 

هاي مكانيكي ورودي و توان الكتريكي خروجي به جاي  معادل توان مكانيكي ورودي به جاي مجموع توان

كتريكي خروجي قرار خواهد گرفت. هدف در اين روش اختصاص دادن يك مدل معادل هاي ال مجموع توان

هايي معادل به گونه اي  براي هر يك از اجزاي اين بلوك دياگرام است. پارامترهاي خطي هر يك از مدل

ر اكثر اند كه كمترين خطا بين تابع انتقال آن با مجموع توابع انتقال هر يك از واحدها رخ دهد. د تنظيم شده

موارد خطا به صورت مجموعي از مربعات دامنه اختلاف نسبي هر يك از پارامترها براي يك فركانس خاص 

 شوند.  نشان دهنده توابع انتقالي است كه در اين روش تخمين زده مي 1-2شود. جدول  تعريف مي

 هايي معادل : تابع انتقال حلقه باز براي تخمين مدل1-2جدول
 انتقال حلقه بازتابع  مدل معادل

∑ ديناميك روتور ∑− em PPω 
) گاورنر و توربين ) ω∆∑ mP 

TT سيستم تحريك و ماشين سنكرون VI∑ 
 uVso پايدار ساز سيستم قدرت

 

 ]28-27[ي با استفاده از تكنيك حفظ ساختار معادلات شبكه كپارچگي   2-2-3-3

هاي كنترل  در اين قسمت يك روش بهبود يافته با استفاده از حفظ ساختار براي تركيب ژنراتورها و سيستم

هاي همپا مشخص شدند و سپس با تركيب  ها ارائه شده است. در ابتدا با استفاده از همپايي كند گروه آن

چك شده و در انتها ژنراتورها با هم هاي بار، شبكه تا حد زيادي كو هاي ژنراتور و حذف باس گرهي باس

تركيب شدند. از تركيب گرهي براي مشخص كردن ولتاژ ترمينال ماشين معادل استفاده شده و در اينجا 

ضرايب ترانسفورماتور نيز در نظر گرفته شده زيرا كه اين ضرايب علاوه بر تأثير در پارامترهاي ماشين معادل 

ثر هستند. در اين روش نيازي به تكرار نبوده و بر اساس حفظ ساختار ها نيز مو هاي كنترلي آن در سيستم

شود. بنابراين مقادير معادل  سازي مي هاي ژنراتور، سيستم تحريك و گاورنر پياده ماتريس ضرايب مدل

 آيند. مستقيماً از معادلات به دست مي
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ي كنترلي آن ها ستميسهمراه  در اين قسمت به دنبال جايگزيني ژنراتورهاي همپا با ژنراتور معادل به

qdهستيم. براي سادگي هر يك از ژنراتورها را با مدل دو محوري  ي ديگر نيز ها مدل. البته ميده يمنشان  ,

 .باشد يم  52-2و  51-2معادله استفاده شوند. شكل زماني معادلات مدل دو محوري به صورت  توانند يم

( ) fdqddqqd EIxxEET +′−+′−=′′ 0 
( ) qqqddq IxxEET ′−+′−=′′ 0 

 به ′qxو  ′dxهاي گذراي  قبل از راكتانس ′dEو  ′qEدر اين مدل ژنراتور با نيرو محركه الكتريكي گذراي 

 استنشان داده شده  53-2معادله معادلات ولتاژ آرميچر طبق  لهيوس
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ام با استفاده از k. جريان ماشين اند شدهماشين همپا با يك ژنراتور معادل  mكه  ميكن يمدر ادامه فرض 

 ديآ يمبدست  54-2معادله 
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 است 55-2معادله كه در فرم ماتريسي به صورت 

kkkkk EAVAI ′′−′= 

 خواهد بود 56-2معادله و معادله متناظر با آن در ماشين معادل مطابق با 

eeeee EAVAI ′′−′= 

ي در اين روش ساز معادلبايد داراي ساختار يكساني باشند و اين اساس  ′eAو  ′kA 56-2و  55-2معادله در 

ي همپا ها نيماشي تزريقي ها انيجرا توجه به فرض دوم جريان ماشين معادل برابر با مجموع است. ب

 .باشد يم
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ي همپا است. و اما براي ماشين ها باسدامنه نسبت ترانس بين باس معادل و هر يك از  ka 57-2در رابطه 

 معادل داريم
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از ساختار يكسان معادلات، مقادير پارامترهاي ماشين معادل محاسبه  استفاده 59-2و  58-2در معادلات 

ي كنترلي و ها ستميسبا نوشتن معادلات كليه پارامترهاي ماشين،  توان يم. اين پروسه را شود يم

 ي حفاظتي ادامه داد.ها ستميس

 ]30-29و9ي در دو مرحله [كپارچگي   2-2-3-4

 مجدداً توسط همين شخص بهينه 2010معرفي شد و در سال  1998اين روش در ابتدا توسط مياه در سال 

كه معادل ديناميكي معرفي شده توسط مدل كلاسيك سيستم قدرت  سازي شد. در اين روش فرض ميشود

در سيستم قدرت با روشي مناسب تشخيص داده  ساخته شده و ژنراتورهاي همپا به ازاي يك اغتشاش

ي با كمك بند ميتقس. اين يشودمتقسيم  Cو خارجي  Rاند. سيستم قدرت را به دو منطقه داخلي  شده

جه شود . تورديپذ يمي مرزي كه تنها نقاط اتصال بين منطقه خارجي و داخلي هستند صورت ها باسانتخاب 

خارجي، خطوط و  هيناحي مرزي را در ها باسداخلي قرار داشته باشد. براي راحتي كار  هيناحكه خطا در 

 . داخلي در نظر گرفته ميشود هيناحرا در  ها آنبارهاي متصل به 

فرمول بندي رياضي معادل ديناميكي معرفي شده، علاوه بر معادله نوسان ژنراتورهاي همپا، معادلات گرهي 

 BC. در اين منطقه شوند يممعرفي  C. دو شاخص در منطقه خارجي رديگ يمي مرزي را نيز در نظر ها اسب

د. در قدم اول منطقه خارجي باس داخلي ژنراتور هستن Inنشان دهنده  ICباس مرزي و  Bnنشان دهنده 

)2-59( 

)2-58( 
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. با توجه به همپا بودن ژنراتورها در ابدي يمي داخلي ژنراتورهاي خودش كاهش ها باسي مرزي و ها باسبه 

 .شود يمنوشته  60-2معادله خارجي معادلات نوسان به صورت  هيناح

( ) ( )[ ]∑∑ ∈∈
−+−−+′=

BB Cj jiijjiijjiCj ijiii BGVEGEP
dx
dM θδθδω sincos2 

 در اينجا

( ) ( )[ ]∑∑ ∈∈
−+−−−=′

BB Cj kiikkiikkiCj ijimii BGEEGEPP δδδδ sincos2 

توان مكانيكي ورودي ژنراتور هستند. با توجه به  miPسرعت روتور و  ωثابت اينرسي،  iM 60-2معادله در 

ان مكانيكي ورودي به عنوان تو ′iPزواياي بين دو ژنراتور ثابت هستند و  C هيناحهمپايي ژنراتورها در 

توان الكتريكي جاري شده در ادميتانس موازي باس داخلي ژنراتور به همراه كل  ′iPمعادل ثابت خواهد بود. 

ي داخلي ژنراتورها بر اساس ادميتانس متقابل بين اين دو ژنراتور ها باسي مبادله شده بين كيالكترتوان 

 .شود يمزير نوشته  62-2ه به صورت معادل C هياحن. معادلات نوسان در باشد يم

( ) ( )[ ]∑∑ ∈∈
−+−−+=

BB Cj jiijjiijjiCj ijiii BGVEGEP
dx
dM θδθδω sincos2 

ي داخلي ژنراتورها با توجه به معادله ها باستوان مكانيكي معادل ورودي ژنراتور است.  iP 62-2معادله در 

 توانند يم. بنابراين هر يك از اين ژنراتورها شوند يمل ي مرزي متصها باسبا ادميتانس انتقال تنها به  2-62

 62-2همپا كه هركدام فقط به يك باس مبنا متصل است تقسيم شوند. حال معادله  تر كوچكژنراتور  Bnبه 

IB به 63-2صورت معادله  را به nn  .ميكن يمتقسيم  تر كوچكمعادله نوسان ژنراتورهاي  ×

( ) ( )[ ]jiijjiijjiijiii BGVEGEP
dx
dM θδθδω

−+−−+= sincos2 

شده و  هيتجزي دوتايي استفاده شده است. انديس اول نشان دهنده ژنراتور ها سيانددر اينجا براي راحتي از 

اينرسي ژنراتور را به طور  توان يم. در اينجا فرض شده است كه دهد يمانديس دوم باس مرزي را نشان 

رد. توان الكتريكي ورودي به آساني با استفاده از نقطه تعادل تقسيم ك تر كوچكمناسب بين ژنراتورهاي 

)2-60( 

)2-61( 

)2-62( 

)2-63( 
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به دست  10-2شكل  ،و معادلات گرهي 63-2معادله . با تركيب ديآ يمشبكه قبل از وقوع خطا به دست 

 .ديآ يم

 
 ]C]9: معادل منطقه خارجي10-2شكل

. در ابتدا ژنراتورهاي متصل به هر شوند يمهم تركيب  از اين ژنراتورهاي كوچك در دو مرحله با كي هرحال 

. در اين حالت تعداد ژنراتورهاي معادل برابر شوند يمي ساز معادلباس مرزي به صورت يك ژنراتور سطح اول 

ژنراتورهاي كوچك  هيكلجايگزيني معادل تونن با  لهيوس بهي ساز معادلي مرزي خواهد بود. ها باسبا تعداد 

 .رديپذ يمصورت  ها آنام به همراه راكتانس jباس مرزي 

ي داخلي ژنراتورهاي معادل شده مرحله اول از طريق يك ها باسدر مرحله دوم (مرحله آخر) هر يك از 

. اين باس مشترك به عنوان باس داخلي تك شوند يمترانس شيفت فاز مجزا به يك باس مشترك متصل 

∑ثابت اينرسي،  TM. پارامترهاي اين ژنراتور به صورت شود يمگرفته  ژنراتور معادل در نظر ∈
=

BCj UjT PP 

)توان مكانيكي ورودي،  ) BCj UjT nEE
B

∑ ∈
)روتور  هيزاوو  = ) BCj UjT n

B
∑ ∈

= δδ  ضريب شوند يمتعريف .

UjTjمختلط  EE=α ويژگي اين روش عدم نياز به  نيتر مهمانسفورماتور است. نشان دهنده شيفت فاز تر

 .باشد يم Cاندازه گيري در شبكه خارجي 

 معادل سازي ديناميكي با استفاده از مقادير ويژه   2-3

 سازي بر اساس مقادير ويژه ارائه بخشي از معادلات ديفرانسيل مورد نياز براي شبيه سازي هدف از معادل

باشد كه از لحاظ محاسباتي حجم كمتري نسبت به معادلات معمول غير خطي  هاي قدرت بزرگ مي سيستم

سازي قطعاً دقت نتايج  ديفرانسيل و جبري مورد استفاده در مطالعات پايداري گذرا داشته باشند. اين معادل
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بيشترين دقت به همراه  در مطالعات را كاهش خواهد داد. به همين دليل همواره در اين روش به دنبال

به يك بخش  11-2حداقل محاسبات هستيم. براي اضافه كردن معادل به سيستم قدرت آن را مطابق شكل 

 ].31كنيم [ سيستم مورد مطالعه و يك يا چند بخش سيستم خارجي تقسيم مي

 
 ]32[ : پيكر بندي اصلي سيستم11-2شكل

هاي خارجي  هاي خارجي نبوده بلكه تأثير اين سيستم يستمهدف اصلي در اينجا مطالعات پايداري بر روي س 

بر روي سيستم مورد مطالعه مد نظر است. سيستم مورد مطالعه سيستمي است كه اغتشاش در اين سيستم 

گيرد. به همين  اتفاق افتاده و پاسخ ژنراتورهاي خاصي در منطقه داخلي به اين اغتشاش مورد مطالعه قرار مي

هايي كه سيستم  تا به جاي سيستم خارجي از معادل مناسب آن استفاده شود. باسشود  دليل سعي مي

هاي سيستم  كنند ترمينال خارجي را به سيستم مورد مطالعه و يا يك سيستم خارجي ديگر متصل مي

 ].32شوند [ هاي مرزي ناميده مي خارجي يا باس

سازي  ه اصلي شبكه خارجي معادلدر اين روش سيستم قدرت بر اساس پيدا كردن و حفظ مقادير ويژ

شود. نكته مهم در اين  سازي ديناميكي مدال يا معادل الكترومكانيكي گفته مي شود. به اين روش معادل مي

سازي اينست كه سيستم خارجي بايد به اندازه كافي از محل رخداد خطا دور بوده (نه خيلي دور و  نوع معادل

ي بر روي سيستم مورد مطالعه داشته باشد. اين روش به دست آوردن نه خيلي نزديك) و تأثيرات قابل توجه

 .]32ل ديناميكي، روش مدال نام دارد [معاد
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 ]34-31سازي رفتار ديناميكي [ معادل   2-3-1

 گيرد. در پروسه ساخت معادل در واقع سه فرم مختلف معادل سازي مورد استفاده قرار مي

خطي شده معادلات اصلي هستند كه با خطي كردن معادلات  معادلات حالت خطي شده: معادلات حالت

آيند. نقطه كار مناسب با اجرا كردن  ديفرانسيل و جبري سيستم قدرت در يك نقطه كار خاص بدست مي

 شود. پخش بار مشخص مي

معادلات حالت قطري شده: معادلات حالت قطري شده با بدست آوردن مقادير ويژه و بردارهاي ويژه ماتريس 

 شود. الت محاسبه ميح

معادلات حالت كاهش يافته: معادلات حالت كاهش يافته با حذف برخي از مدهاي انتخابي از معادلات حالت 

 آيند.  قطري شده بدست مي

هدف از ايجاد يك معادل بر اساس مقادير ويژه كاهش زمان محاسبات با استفاده از كاهش مرتبه معادلات 

صورت عددي انتگرال گيري شوند. فرض بر اين است كه با قرار دادن مدهاي ديفرانسيلي است كه بايد به 

توان بدون تغيير زيادي در دقت پاسخ  شبكه در ماتريس مدال بتوان تشخيص داد كه كداميك از مدها را مي

 اند. حذف كرد. ضوابط زيادي براي انتخاب مدهاي حذف شونده ارائه شده

 مقادير ويژه بسيار بزرگ 

 هاي كوچكي در ماتريس ورودي دارند. رديف مدهايي كه 

 هاي كوچكي در ماتريس خروجي دارند. مدهايي كه ستون 

توان  يك نكته مهم كه بايد در نظر داشت كه براي مثال اگر از مدل مرتبه دو ژنراتور استفاده شود نمي

هايي  گر از مدلمدهاي زيادي را حذف كرد زيرا كه كليه مدها در مطالعات ديناميكي مهم هستن اما ا

توان برخي از مدها را به دقت بسيار مناسبي حذف كرد. از طرف  تر ژنراتور سنكرون استفاده شود مي پيچيده
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تواند محاسبات را كاهش  ديگر كاهش ماتريس حالت سيستم و تشكيل ماتريس قطري نيز تا حد زيادي مي

 دهد.

 ]38-35معادل ديناميكي [ تشكيل   2-3-2

ي با استفاده از مقادير ويژه كه در بخش قبل به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت معادل ديناميك

هاي كاربردي بسياري دارد. يكي از مشكلات اصلي اين نوع روش نداشتن هويت ساختاري معادل  محدوديت

هاي قدرت قابل  افزارهاي شبيه سازي ديناميكي سيستم به دست آمده است به همين دليل در بسياري از نرم

هاي خطي طراحي شده و برخي از  باشد. از طرف ديگر اين روش بر اساس نشان دادن ويژگي استفاده نمي

دهد. در اين قسمت فرض كنيد كه  مشخصات ضروري غيرخطي از رفتار ديناميكي منطقه را نشان نمي

ي شوند. ساز مدهاي الكترومكانيكي غالب براي در نظر گرفتن تأثيرات ديناميكي سيستم خارجي معادل

اي براي ساخت معادل ديناميكي تعريف شود كه  سپس يك ساختار الكترومكانيكي غير خطي به گونه

 خصوصيات زير را داشته باشد

  اين معادل ديناميكي به ازاي هر مد داراي يك هويت ساختاري باشد كه بتوان آن را به آساني در

 ه قرار داد.يك نرم افزار استاندارد مطالعات پايداري مورد استفاد

  در اين روش هم كاهش مرتبه و هم ساخت معادل ديناميكي با استفاده از مقادير ويژه صورت

پذيرد. هدف اصلي داشتن پاسخ مشابه سيستم اصلي خارجي با در نظر گرفتن مدهاي باقي مانده  مي

 است.

 نيكي سيستم شرايط كاهش مرتبه بر اساس خروج مدها بدون تأثير شديد بر روي پاسخ الكترومكا

خارجي است. اين كار با مشاهده نقش هر يك از مدها در پاسخ نوساني ديده شده سيستم خارجي 

 پذيرد. هاي مرزي صورت مي از باس
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يك سيستم خارجي ساده با دو باس مرزي و دو ژنراتور مدل شده با مدل كلاسيك را در نظر بگيريد. با در 

هايي كاهش شبكه،  در ماتريس ادميتانس شبكه و استفاده از روش نظر گرفتن راكتانس گذراي هر دو ژنراتور

 خواهد بود.  12-2پيكر بندي شبكه به صورت شكل 

 
 ]35[ : شبكه كاهش يافته با دو باس مرزي و دو ژنراتور12-2شكل

هاي مرزي و زمين قرار بگيرند در اين  پس از كاهش نقاط گرهي شبكه ممكن است برخي از اجزاي بين باس

هاي داخلي ژنراتور و  شود كه اين اجزا در سيستم داخلي قرار دارند. ساير اجزاي كه بين باس لت فرض ميحا

ها مورد توجه  هاي مرزي قرار دارند جزء اجزاي شبكه خارجي محسوب شده و رفتار الكترومكانيكي آن باس

هاي  كردن هر يك از باسهاي مرزي خطوط اتصال براي متصل  گيرد. به طور كلي به تعداد باس قرار مي

 شود. مرزي به باس داخلي ژنراتور ايجاد مي

 
 ]35[ امk: ساختار ژنراتور مدال 13-2شكل

به عنوان مدل الكترومكانيكي غير خطي  13-2پس براي هر يك از مدهاي سيستم ساختار مشابه شكل 

يرد. با در نظر گرفتن مستقل بودن رفتار هر يك از گ ژنراتور مدال تعريف شده و مورد استفاده قرار مي

هاي داخلي ژنراتورهاي  ژنراتورها تحت اغتشاشات كوچك نيازي به در نظر گرفتن خطوط ارتباطي بين باس
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هاي  مدال نيست. هر ژنراتور مدال باقيمانده در نمايش معادل ديناميكي ناحيه خارجي مستقيماً به باس

 ها و ثوابت زير متعلق به هر يك از ژنراتورهاي مدال هستند.مرزي متصل شده است. متغير

] زواياي باس داخلي ژنراتورهاي مدال ]Tnδδδδ ′′′=′ 21 
] ولتاژ در باس داخلي ژنراتورهاي مدال ]Tonooo VVVV ′′′=′ 21 

] توان اكتيو تزريق شده در باس داخلي ژنراتور مدال ]Tonooo PPPP ′′′=′ 21 
 امiام به باس مرزي kاتصالي ژنراتور مدال  ادميتانس شاخه

kikikikiki jBGYY +=∠= α 
 امkثابت اينرسي ژنراتور مدال 

kk HM ′=′ 2 
HM ماتريس قطري اينرسي ژنراتور هاي مدال ′=′ 2 

 

ساختار بايد به گونه اي تعيين شوند كه با دقت هر چه بيشتر بتوانند رفتار سيستم اصلي را  پارامترهاي اين

ام شبيه سازي كنند. البته شايد نياز به تعيين kهاي كوچك با توجه به مد نوساني  تحت اغتشاش

ه برخي از اين مدها در پروسه كاهش مرتبه سيستم حذف ژنراتور مدال نباشد زيرا ك nپارامترهاي كليه 

 خواهند شد.

 سازي ديناميكي با استفاده از تخمين معادل   2-4

اين روش بر اساس استنتاج و تخمين معادل ديناميكي بر اساس اطلاعات بدست آمده از سيستم خارجي 

ل نيازي به جزئيات سيستم خارجي . در اين روش بر خلاف روش همپايي و مدارديپذ يممورد مطالعه صورت 

. اين امر بسيار مطلوب ديآ يمي مرزي به دست ها باسنيست و اطلاعات مورد نياز توسط اندازه گيري در 

، بارها و خطوط در سيستم قدرت خارجي جمع آوري و پردازش ها نيماشاست زيرا كه با توجه به تعداد زياد 

از مواقع اطلاعات مورد نياز وجود ندارند. با توجه به پيشرفت اطلاعات بسيار مشكل است. حتي در بسياري 

و بهره برداري مناسب از سيستم  ها رلهتجهيزات حفاظتي سيستم قدرت، نياز به اطلاعات آنلاين براي تنظيم 

 ماند ينمي ديناميكي باقي ها معادل. در اين حالت راه حلي به جز تشخيص آنلاين ابدي يمروز به روز افزايش 

]2.[ 
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 ]39تخمين با استفاده از روش حداكثر شباهت [   2-4-1

ي سيستم قدرت مورد ساز معادليي مشابهي مثل فيلتر كالمن و الگوريتم حداكثر شباهت براي ها روش

ي مرزي سيستم قدرت ها باسي آنلاين نوسانات تصادفي بار كه در ها يريگ اندازه. براي رنديگ يماستفاده قرار 

و سپس نويز از  رنديگ يمبا استفاده از يك فيلتر پايين گذر مورد پردازش قرار  شوند يمثبت اندازه گيري و 

 نشان داده شده است. 14-2. پروسه كلي اين كار در شكل شود يمحذف  ها يريگاين اندازه 

 
 ]39[ : تخمين با استفاده از روش حداكثر شباهت14-2شكل

شود. اين مقدار باقي مانده اختلاف بين  ساخته مي dzده در اين شكل تابع شباهت از مقدار باقيمان

است. سپس اين تابع بهينه شده و بردار پارامتر  ẑي شده آن يعني نيب شيپو مقدار  zگيري آنلاين  اندازه

را تخمين بزند. مقدار جديد پيش  x̂شود تا مقدار حالت جديد سيستم  ياي تشكيل م به گونه αجديد 

شود و سپس به سرعت  مقايسه مي zو در لحظه با مقدار اندازه گيري شده به صورت آنلاين  ẑبيني شده 

كه تابع  شود تا جايي شود. اين پروسه مكرراً تكرار مي مشخص مي dzها يعني  مقدار جديد اختلاف آن

 به حداكثر مقدار خود برسد. 15-2شباهت ما مطابق شكل 

 
 ]39[ : تابع شباهت براي يك پارامتر15-2شكل
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. سازي با استفاده از اين روش مشخص شده است كه نويز در اندازه گيري نقش بسيار مهمي دارد در معادل

در برخي مواقع ممكن است نويز خود به عنوان يك فاز مجزا از سيستم قدرت در نظر گرفته شود. علاوه بر 

اين مورد مدل تشخيص داده شده در اين حالت شديداً به دامنه پارامترهاي اندازه گيري شده وابسته است و 

 اهد داشت.اين بدين معناست كه اين مدل در نقاط كار مختلف سيستم قدرت تفاوت خو

26Fخطا مربعاتتخمين با استفاده از روش حداقل    2-4-2

1 ]40-41[ 

ي استاتيكي و ديناميكي سيستم قدرت خارجي استفاده ها معادلخطا براي تشخيص  مربعاتاز روش حداقل 

. شود يم. در اين روش از يك پروسه تصادفي استفاده شود يم. البته در ابتدا معادل استاتيكي تعيين شود يم

اي كه  گونه بهسيستم مورد مطالعه بر روي سيستم خارجي ناچيز باشد  اغتشاش ريتأثكه  شود يمفرض 

بتوان سيستم خارجي را با يك فرايند تصادفي معرفي كرد. در اين حالت اختلال آني ايجاد شده بر اثر عدم 

به سيستم خارجي از  تعادل بين توليد در سيستم خارجي و بار كوچك در نظر گرفته شده و توان ورودي

 ي مرزي تحت نظر قرار دارد. ها باس

در اين روش ابتدا بايد معادل ديناميكي سيستم خارجي تخمين زده شود و از آنجا كه براي تخمين معادل 

استاتيكي حضور اطلاعات سيستم قدرت خارجي ضروري است، اين روش نيازمند اطلاعات از سيستم 

ل به دست آمده بستگي زيادي به محل و طبيعت اغتشاش پديد آمده در خارجي است. علاوه بر اين معاد

سيستم مورد مطالعه دارد. تجربيات نشان داده است كه نتايج بدست آمده از اغتشاشاتي مثل اتصال كوتاه 

 سه فاز جامعيت مناسبي دارند.

  

                                                           
1 Least Square 
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 فصل سوم:

 كاهش ابعاد شبكه
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 ي ديناميكي شبكه كشورساز معادل   3-1

سازي ديناميكي سيستم قدرت از دو بخش اصلي تشكيل شده است. بخش اول كاهش ابعاد شبكه  معادل

باشد. بخش دوم به تركيب  است. كاهش ابعاد شبكه به معناي كاهش معادلات جبري سيستم قدرت مي

طور كه  اختصاص يافته است. در اين بخش معادلات ديفرانسيل سيستم قدرت كاهش ميابند. همان ژنراتورها

صورت  4از عنوان اين فصل مشخص است، در اين فصل ابعاد شبكه كاهش ميابد. تركيب ژنراتورها در فصل 

 گيرد. مي

هاي قدرت، اين پروسه بر روي شبكه سراسري برق كشور  سازي ديناميكي سيستم براي درك كامل معادل

 4و  3ور دقيق دنبال شده و در فصل سازي شبكه سراسري برق كشور به ط شود. روند معادل سازي مي پياده

سازي ديناميكي شبكه كشور، ابعاد شبكه كشور با استفاده از روش  گردد. در اولين بخش معادل ارائه مي

ارائه شد كاهش ميابد. اين فصل به كاهش ابعاد شبكه سراسري برق كشور  1-1-1-2در بخش اسپارس كه 

 پردازد. مي

منطقه وسيع و پهناوري گسترده شده است. اين شبكه با استفاده از شبكه برق سراسري كشور ايران در 

كيلوولت انرژي الكتريكي را در اقصي نقاط كشور  400و  230، 132سيستم گسترده انتقال در سه سطح 

انرژي الكتريكي، شبكه برق سراسري ايران از طريق چندين باس مرزي با  نيتأم. علاوه بر كند يمفراهم 

. باشد يممگاوات  68000تبادلات توان دارد. توان توليدي در شبكه سراسري در حدود  كشورهاي همسايه
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خط انتقال در  1000ژنراتور با استفاده از سيستم انتقال متشكل از بيشتر از  450توان توليدي بيش از 

برق  اي از تجهيزات مورد استفاده در سيستم توليد و انتقال شبكه . خلاصهگردد يمسطح شبكه توزيع 

علاوه بر اين حجم گسترده تجهيزات مورد استفاده، طبقه  ارائه شده است. 1-3سراسري ايران در جدول 

بندي اطلاعات اين تجهيزات نيز به پيچيدگي هرچه بيشتر مطالعات ديناميكي بر روي شبكه سراسري ايران 

 . ديافزا يم

 ايران: تعداد تجهيزات مورد استفاده در شبكه سراسري برق 1-3جدول
 1828 ها باس

 833 بارها
 165 ها خازن

 472 هاي سنكرون ماشين
 1008 خطوط انتقال

 730 سيم پيچه هاي دو ترانسفورماتور
 519 ترانسفورماتورهاي سه سيم پيچه

ي كنترلي و حفاظتي است كه ها ستميساي نشده است  به آن اشاره 1-3بخش مهمي كه در جدول 

ي تحريك ژنراتور، ها ستميسيي از قبيل ها ستميس. سازد يماسري برق را ممكن ي از شبكه سربردار بهره

ي حفاظتي و ... كه اين تجهيزات نيز با وارد كردن معادلات ها رلهي سيستم قدرت، سازها داريپاگاورنرها، 

 .نديافزا يمي عملياتي بر روي تجهيزات، به پيچيدگي انواع مطالعات ديناميكي ها تيمحدودجديد و 

با توجه به وابستگي كامل مطالعات ديناميكي به نقطه كار شبكه، وضعيت شبكه در نقاط كار مختلف به ازاي 

ي ساز ادهيپ. بنابراين به ازاي هر نقطه كار مشخص نياز به  رديگ يمسناريوهاي مختلف مورد مطالعه قرار 

 ازينه تعداد زياد سناريوهاي مورد . با توجه بباشد يمي كامپيوتري بر روي مدل كامل شبكه قدرت ساز هيشب

ي كنترلي و محافظتي ها ستميسي بررسي و همچنين حجم تجهيزات موجود در شبكه برق به همراه برا

 باًيتقر، پياده سازي و بررسي مطالعات بر روي شبكه هاي قدرت بزرگ مثل شبكه سراسري برق ايران ها آن

 غير ممكن است.
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ي استاتيكي و كاهش ابعاد شبكه سراسري برق ايران هستيم. اين پروسه در ساز معادلدر اين بخش به دنبال 

مشخص  حذفي مناسب براي ها باسي غيرضروري به عنوان ها باس. در مرحله اول گردد يمسه مرحله انجام 

ي انتخاب شده با ها باسي بار شبكه سراسري برق كشور هستند. سپس ها باس عموماً ها باس. اين شوند يم

پارس حذف شده و ابعاد شبكه كاهش ميابد. در مرحله دوم ماتريس ادميتانس كاهش يافته شبكه روش اس

. شوند يمي باقيمانده تعيين ها باسسراسري برق ايران مورد مطالعه واقع شده و خطوط انتقال جديد بين 

) به عنوان سپس با تعيين محدوده مناسب، خطوط انتقال جديد با امپدانس پايين (فاصله الكتريكي كم

و ماتريس ادميتانس شبكه معادل  شوند يمخطوط انتقال شبكه سراسري برق كاهش يافته جديد معرفي 

سازي مدل معادل شبكه از  . مرحله آخر به ترسيم مدل معادل شبكه اختصاص ميابد. براي پيادهشود يمارائه 

 استفاده شده است.   DIgSILENTافزار  نرم

 استاتيكي ابعاد شبكه كشور كاهش   3-2

ي غير ضروري و كاهش يك شبكه بزرگ و ها گرهاستاتيكي (توپولوژيك) به معناي حذف و يا تركيب  كاهش

گونه تأثيري در رفتار ديناميكي  تر معادل است. برخي از نقاط گرهي هيچ تبديل آن به يك شبكه كوچك

هاي غير ضروري را در معادلات وارد كرده و حجم شبكه ندارند و تنها يك سري از معادلات جبري و متغير

ي قدرت ها ستميسهاي معادل سازي ديناميكي  دهند. اولين مرحله در كليه روش محاسبات را افزايش مي

ترين و   هاي مختلفي براي حذف نقاط گرهي وجود دارد. يكي از ساده حذف اين نقاط گرهي است. روش

 1-1-1-2بخش ش اسپارس است. روش اسپارس به طور كامل در هاي حذف نقاط گرهي رو ترين روش دقيق

 ارائه شده است.

 هاي مناسب براي حذف انتخاب مجموعه باس   3-2-1

هاي جبري و  شود، براي كاهش تعداد عمليات هاي ماتريس اسپارس استفاده مي هنگامي كه از تكنيك

تخاب و ترتيب انتخاب نقاط گره همچنين اطمينان از اسپارسي بودن شكل ماتريس حاصل، چگونگي ان

}مجموعه  }E  اهميت خواهد داشت. به طور كلي يك روش عمومي نيز براي حذف بهينه نقاط گرهي وجود
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ي زير براي طراحي الگوريتم حذف ها فرض. از شود يميي ساده و ابتكاري استفاده ها روشاز  معمولاًندارد و 

 استفاده كرد: توان يمنقاط گرهي در هر مرحله 

 .گرهي حذف شود كه كمترين تعداد همسايه را داشته باشد 

 ها ايجاد شود. گرهي حذف شود كه با حذف آن كمترين اتصالات جديد بين گره 

. هدف از اين بخش گردد يمي مناسب براي حذف انجام ها باسانتخاب  با در نظر گرفتن اين دو فرض فرايند

باس براي حذف باسي است كه با حذف  نيتر مناسبي مناسب براي قطع است. ها باسانتخاب هوشمندانه 

آيد. براي ايجاد كمترين اتصالات جديد بايد  به وجودي باقيمانده ها باسآن كمترين اتصالات جديد مابين 

هاي  ي مناسب براي حذف هوشمندانه انتخاب شوند. در اين بخش الگوريتم جديدي براي انتخاب باسها باس

دهنده  نشان 1-3سب براي حذف ارائه شده است. اين الگوريتم از پنج مرحله تشكيل شده است. شكل منا

در ادامه به طور كامل ارائه  روندهاي مناسب براي حذف است. پنج مرحله مختلف اين  انتخاب باس روند

 اند. شده

 

 هاي حذف شونده : الگوريتم تعيين باس1-3شكل

 قرار دادن باسهاي بار در مجموعه باسهاي حذف شونده

 قرار دادن باسهاي مشابه نيروگاهي در مجموعه باسهاي حذف شونده

 خروج باسهاي تبديل ولتاژ از مجموعه باسهاي حذف شونده

 خروج باسهاي مرزي كشور از مجموعه باسهاي حذف شونده

خروج باسهاي مابين شبكه خراسان و شبكه كشور از مجموعه باسهاي حذف  
 شونده
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 بار يها باسمرحله اول:    3-2-1-1

 ها آنبه  ماًيمستقهايي كه ژنراتور  ي بار هستند. باسها باسي مناسب براي كاهش، ها باساولين گروه از 

ي ژنراتوري موجود در شبكه سراسري برق ها باس. با حذف شوند يمي بار در نظر گرفت ها باسمتصل نيست 

ي صورت گرفته بر ها يبررس. با ندشو يمي بار مشخص ها باسي اين شبكه، ها باسكشور از مجموعه كليه 

به واحدهاي  ماًيمستقباس  451روي مدل كامل شبكه سراسري برق كشور مشخص شد كه به طور دقيق 

ي ها باسي شبكه، مجموعه ها باساز كليه  ها باستوليدي شبكه متصل هستند. با حذف اين مجموعه 

ي مناسب براي حذف در اين ها باس. گردد يممنتخب براي حذف با استفاده از روش اسپارس مشخص 

 .باشد يمباس  1161مرحله 

 مشابه نيروگاهي يها باسمرحله دوم:    3-2-1-2

. با توجه به اين نكته اند شدهاز چند ژنراتور مشابه تشكيل  عموماًي در يك شبكه بزرگ قدرت ها روگاهين

ي مشابه ژنراتوري در يك ها باسا ي مناسب براي كاهش را افزايش داد. در اين فاز ابتدها باس توان يم

. سپس باس متصل به شود يمنيروگاه مشخص شده و يك ژنراتور به عنوان نماينده گروه ژنراتوري معرفي 

در  ها باسي ژنراتوري در آن نيروگاه در نظر گرفته شده و ساير ها باس ماندهيباقاين ژنراتور به عنوان تنها 

 .شوند يمنظر گرفته ي مناسب براي حذف در ها باسمجموعه 

ي ها گروهاز اين  كيهر در صورتي كه در يك نيروگاه از دو يا چند نوع ژنراتور مختلف استفاده شود، از 

تا باس متصل به آن از ليست حذف  شود يممشابه در يك نيروگاه يك ژنراتور به عنوان نماينده گروه معرفي 

د انواع مختلف ژنراتورها، داراي رفتار ديناميكي و اشاره ش 2كه در فصل  طور همان. گرددخارج  ها باس

چند نوع ژنراتور مختلف را به صورت  توان ينمي كنترلي و محافظتي منحصر به فردي هستند و ها ستميس

ي كرد بلكه هر گروه از يك نوع ژنراتور منحصر به فرد توسط يك ساز معادليك ژنراتور منحصر به فرد 

 .شود يمي ساز معادلژنراتور مجزا 
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ي ژنراتوري ها باسي مشابه نيروگاهي در شبكه سراسري برق مشخص شده از مجموعه ها باسدر اين مرحله 

. بنابراين ابعاد شبكه بيش از پيش كاهش يافته و شوند يمي مناسب براي قطع منتقل ها باسبه مجموعه 

در انتهاي اين مرحله به  ي باقيماندهها باس. رسد يمباس  1513ي مناسب براي حذف به ها باسمجموعه 

 .باشد يمباس  99طور دقيق 

 تبديل ولتاژ ي اصليها باسمرحله سوم:    3-2-1-3

. به شود يمدر روش اسپارس براي كاهش شبكه از ماتريس ادميتانس شبكه در حالت پريونيت استفاده 

مطالعه شبكه معادل در همين دليل ماتريس ادميتانس شبكه معادل نيز در حالت پريونيت خواهد بود. براي 

. به همين دليل نياز است كه سطوح ولتاژ باشد يمنياز به مقادير غير پريونيت شبكه  DIgSILENTنرم افزار 

ي ديناميكي حفظ شود. در اين راستا شبكه سراسري برق كشور به سه سطح ساز معادلشبكه نيز در پروسه 

. اند شدهي عمده تبديل ولتاژ نيز در نظر گرفته ها باسشد و  كيلوولت تقسيم 132و  230، 400ولتاژ 

. باشند يمكيلوولت  400به  132كيلوولت و  400به  230ي تبديل ولتاژ ها پستي تبديل ولتاژ همان ها باس

ي مناسب براي حذف خارج شده ها باسباس ولتاژ اوليه و ولتاژ ثانويه ترانس از مجموعه  ها پستدر اين 

اوليه و ثانويه دو سر ترانس هم در مدل كامل شبكه سراسري برق ايران و هم در مدل معادل  است. دو باس

ترانس مابين اين دو باس را به صورت واقعي در نظر  توان يمكاهش يافته مشترك خواهند بود. بنابراين 

ين مرحله شبكه . بنابراين تا پايان اباشد يمباس  104ي تعيين شده در اين مرحله ها باسگرفت. مجموعه 

 باس خواهد بود. 205معادل ما حاوي 

 مرزي كشور با كشورهاي همسايه يها باسمرحله چهارم:    3-2-1-4

ي قدرت همسايه ها ستميس ريقدرت تأثي ديناميكي يك شبكه ساز معادلدر  موثريكي از عوامل مهم و 

ي برق ايران از طريق چندين خط . شبكه سراسرباشد يمي خارجي) در شبكه قدرت مورد مطالعه ها ستميس(

. اين اتصالات باعث شده است تا مابين شبكه باشد يمارتباطي به شبكه قدرت كشورهاي همسايه متصل 

ايران و كشورها همسايه تبادلات توان برقرار گردد. از اين رو شرايط سيستم قدرت اين كشورها بر روي رفتار 
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ي اتصال شبكه كشور به شبكه ها باساين عوامل سبب شده تا  داشت. خواهد ريتأث رانياشبكه سراسري برق 

 ي مناسب براي حذف خارج شود.ها باسكشورهاي همسايه نيز از مجموعه 

 ي اتصالات شبكه سراسري ايران با كشورهاي همسايهها باس: مجموعه 2-3جدول
AGARAK_8XNPXS01 

AL AMARE 
Astara_EXT 

BASH KALEH_7XOAXS01 
Balkan abad_8XNUXS01 

Diyaleh 400 
Hareseh 

Imishli_8XOBXS01 
Jakigur_8BIWPS01 

SarPol-eZahab_8BCRHS01 

ي اتصال وضعيت ها باسارائه شده است. با حضور اين  2-3ي همسايه در جدول ها شبكهي اتصالي به ها باس

ل معادل كشور مورد مطالعه و در مد توان يمي همسايه بر روي شبكه كشور را ها شبكه ريتأثتبادلات توان و 

ي ها باس. بنابراين تا اين فاز از پروسه انتخاب باشد يمباس  10ي مرزي كشور ها باسبررسي قرار داد. تعداد 

 باس خواهد بود.  215مناسب براي حذف، شبكه معادل ما داراي 

 مرزي استان خراسان يها باسمرحله پنجم:    3-2-1-5

كيلوولت به شبكه كشور متصل شده است.  400ز چهار خط انتقال در سطح ولتاژ استان خراسان با استفاده ا

شبكه خراسان و شبكه  ريتأثبه آساني  توان يمبا در نظر گرفتن اين چهار خط انتقال در مدل معادل شبكه 

ظ اين را مد نظر قرار داد. براي حف ها آنكشور را بر روي يكديگر مورد مطالعه قرار داده و تبادلات توان 

ي مناسب براي حذف خارج ها باسي دو سر اين خطوط از مجموعه ها باسخطوط در مدل معادل شبكه، 

ي مرزي استان خراسان در جدول ها باس. مجموعه شوند يمي ساز مدلشده و اين خطوط به صورت واقعي 

 ارائه شده است. 3-3
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 هاي مرزي بين شبكه خرسان و شبكه كشور : مجموعه باس3-3جدول
AliAbad_9AGDBS01 
Birjand_9AXTOS01 

MAIAMEY_9ADADS01 
Sefid abeh_9BJHPS01 

Tabas_9---LS01 

ي مورد ها باسي مناسب براي حذف، تعداد ها باسي مرزي استان خراسان به مجموعه ها باسپس از افزودن 

اهد بود. بنابراين شبكه باس خو 218نظر در اين مجموعه با در نظر گرفتن اسامي تكراري در مراحل مختلف 

 باس خواهد بود. 218معادل كاهش يافته ما در انتها داراي 

 كهماتريس ادميتانس معادل شب ساخت   3-3

ي بار شبكه كامل را با استفاده از روش اسپارس حذف كرده و ها باسبراي كاهش ابعاد شبكه در اولين قدم 

. با گردد يمي باقيمانده توزيع ها باسريب مناسب بر روي را با استفاده از ض ها باسبار موجود بر روي اين 

. اين اتصالات ماتريس ادميتانس شبكه را دچار شود يمي بار اتصالات جديدي در شبكه ايجاد ها باسكاهش 

ي غير ضروري) به ماتريس ها باس. بنابراين در انتهاي پروسه كاهش ابعاد شبكه (حذف كنند يمتغيير 

. با استفاده از روش اسپارس ميرس يمي باقي مانده ها باسبه همراه بارهاي جديد در  ادميتانس شبكه معادل

ي مورد نظر در يك سيستم قدرت را حذف كرد. نوع باس حذف شده در اين روش اهميتي ها باس توان يم

 .گردند يمي ژنراتوري بر طبق الگوي يكساني حذف ها باسي بار و يا ها باسي كه ا گونهندارد به 

 تشكيل ماتريس ادميتانس شبكه برق سراسري كشور   3-3-1

اولين قدم در كاهش ابعاد شبكه برق كشور تشكيل ماتريس ادميتانس شبكه قدرت است. در سيستم قدرت 

براي تشكيل ماتريس ادميتانس به اطلاعات كامل خطوط انتقال و ترانسفورماتورهاي قدرت نياز است. براي 

گرفتن سطح ولتاژ و جريان عبوري از خط، تنها مقدار مقاومت، راكتانس و خطوط انتقال بدون در نظر 

سوسپتانس خط در حالت پريونيت در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين اطلاعات ضروري 

ترانسفورماتورهاي قدرت براي تشكيل ماتريس ادميتانس از قبيل مقدار مقاومت و راكتانس ترانسفورماتورها 
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افزار  شده است. براي تشكيل ماتريس ادميتانس شبكه سراسري برق كشور از نرمنيز در نظر گرفته 

MATLAB .استفاده شده است 

از روش اسپارس از مقادير ادميتانس به صورت پريونيت  استفادهبا توجه به اينكه در پروسه حذف باس با 

پريونيت ارائه شوند. علاوه بر  صورتبايد به  رهاترانسفورماتواستفاده شده است، مقادير ادميتانس خطوط و 

اين دليل، به علت حذف فاكتور سطح ولتاژ در ماتريس ادميتانس و علاقه به ترسيم مجدد ماتريس ادميتانس 

، استفاده از مقادير ادميتانس به صورت پريونيت امري ضروري به نظر DIgSILENT افزار نرممعادل در 

 .رسد يم

اين مرحله دقت در تعيين مقادير ادميتانس شبكه سراسري برق ايران از اهميت زيادي برخوردار است. به در 

. در اين قسمت نحوه ميپرداز يمدر ماتريس ادميتانس  استفادهي دقيق اجزاي مورد ساز مدلهمين دليل به 

سه سيم پيچه را در تشكيل  ترانسفورماتورپيچه و  ميدو سي سه جزء خط انتقال، ترانسفورماتور ساز مدل

ي مدل شوند كه ا گونه. نكته اصلي اينست كه اين اجزا به ميده يمماتريس ادميتانس مورد بررسي قرار 

اين شرايط بايد هر يك از  نيتأمقابليت استفاده آسان در تشكيل ماتريس ادميتانس را داشته باشند. براي 

 ي شوند.ساز مدل jو  iر به فرد مابين دو باس اين اجزا به صورت يك ادميتانس يا امپدانس منحص

ي خط ساز مدلبراي  Πي خط انتقال ارائه شده است كه در اينجا از مدل ساز مدلي مختلفي براي ها مدل

. شود يمدرت از مقدار سوسپتانس صرفه نظر سازي ترانسفورماتورهاي ق . اما براي مدلشود يمانتقال استفاده 

 آمده است. 2-3ي دو سيم پيچه و سه سيم پيچه در شكل ها ترانسي ساز مدلنحوه 
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 چهيپ ميس سه ترانس و چهيپ ميس دو ترانس سازي مدل نحوه: 2-3شكل

و ترانسفورماتور  ,jiمابين باس  ijZز امپدانس پيچه با استفاده ا ميدو سترانسفورماتور  2-3شكل با توجه به 

jkikijسه سيم پيچه با استفاده از سه امپدانس  ZZZ kjiمابين سه باس  ,, . با استفاده شود يمي ساز مدل ,,

ي ساز مدلاي قدرت را بر روي ماتريس ادميتانس شبكه اين ترانسفورماتوره ريتأث توان يم ها امپدانساز اين 

كرد. براي تشكيل ماتريس ادميتانس شبكه به مقادير ادميتانس اجزاي شبكه از جمله خطوط انتقال و 

 2-3ي معرفي شده توسط شكل ها مدلخط و  Πترانسفورماتورهاي قدرت نياز است. با استفاده از مدل 

فورماتورهاي قدرت مقادير ادميتانس را محاسبه كرده و براي ساخت ماتريس ادميتانس مورد براي ترانس

 .ميده يماستفاده قرار 

خط انتقال تشكيل شده است. هر يا از اين خطوط  1008شبكه سراسري برق كشور از  1-3بر طبق جدول 

براي هر يك از خطوط انتقال  puBو  puR ،puX. مقادير اند كردهانتقال ما بين دو باس مختلف اتصال برقرار 

 گردد. محاسبه شده و در ماتريس ادميتانس وارد مي

ترانسفورماتور قدرت سه  519ترانسفورماتور قدرت دو سيم پيچه و  730خط انتقال، تعداد  1008علاوه بر 

ق كشو موجود است. ترانسفورماتورهاي دو سيم پيچه با استفاده از مدل سيم پيچه در شبكه سراسري بر

شوند. ترانسفورماتورهاي سه سيم پيچه نيز  سازي مي مدل puXو  puRبه صورت  2-3معرفي شده در شكل 

 شوند. سازي مي براي تشكيل ماتريس ادميتانس مدل kjXو  ijR ،ikR ،kjR ،ijX ،ikXبه صورت 
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. با استفاده از باشد يمبراي ساخت ماتريس ادميتانس، نياز به ادميتانس موجود مابين دو باس مورد نظر 

ي موجود در شبكه را طبق يك الگوي مشخص به اعداد قابل درك براي ها باسابتدا نام  MATLAB افزار نرم

. ابعاد ماتريس ميده يمتبديل كرده و سپس ماتريس ادميتانس شبكه را تشكيل  MATLAB افزار نرم

باس موجود  1612ه تعداد . با توجه بباشد يمي منحصر به فرد شبكه ها باسادميتانس شبكه برابر با تعداد 

 سطر و ستون خواهد بود. 1612در شبكه، ابعاد ماتريس ادميتانس نيز يك ماتريس مربعي با 

 كاهش ابعاد شبكه و ساخت ماتريس ادميتانس معادل   3-3-2

برق ايران  روش حذف اسپارس را بر روي ماتريس ادميتانس شبكه سراسري MATLAB افزار نرمبا استفاده از 

صورت پذيرفته است  MATLAB افزار نرمي شده است. اين كار با استفاده از تعريف چندين تابع در ساز ادهيپ

 ذكر شده است. 1كه جزئيات و نحوه نگارش اين توابع در پيوست 

ي مناسب ها باسي در مجموعه ها باسي مورد نظر براي كاهش در طي پنج مرحله انتخاب شدند. اين ها باس

. با حذف هر شوند يموارد شده و يك به يك از ماتريس ادميتانس حذف  MATLAB افزار نرمبراي حذف به 

. شود يمي همسايه در شبكه قدرت باقيمانده ايجاد ها باساتصالات جديدي مابين  ها باسيك از اين 

بهترين باس براي حذف باسي است كه با حذف آن كمترين اتصالات  شد، اشارهنيز  2كه در فصل  طور همان

ي مناسب براي حذف ها باسي باقيمانده ايجاد شود. بنابراين هرچه روش انتخاب ها باسجديد مابين 

 .شود يمباشد، اتصالات جديد كمتري در شبكه كاهش يافته ايجاد  تر هوشمندانه

ي ماتريس ادميتانس معادل غير صفر خواهند ها المانحذف، كليه ي مناسب براي ها باسبا انتخاب ناآگاهانه 

)به تعداد  كه يطوربود. به  ) 22 nn ي باقيمانده خواهيم بود. توجه كنيد ها باسداراي خط انتقال مابين  −

ي مناسب براي ها باساآگاهانه . بنابراين با انتخاب نباشد يمي شبكه معادل ها باسدر اينجا تعداد  nكه 

خط انتقال در شبكه معادل وجود خواهد داشت كه رسم كردن اين شبكه غير ممكن  23653حذف به تعداد 

 خواهد بود.
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ي مناسب براي حذف، در پنج مرحله بر طبق الگوريتم معرفي شده در ها باسبا انتخاب آگاهانه و هوشمندانه 

ماتريس ادميتانس كاهش يافته بيش از پيش كاهش ميابد. در اين  ي غير صفرها المان، تعداد 1-3شكل 

در  باشد يم 1604ي باقي مانده در شبكه معادل برابر با ها باسحالت تعداد خطوط انتقال موجود مابين 

 اتصال بود. 2171در شبكه واقعي  ها باستعداد اتصالات موجود مابين  كه يصورت

براي حذف از ماتريس ادميتانس شبكه  مناسبي مجموعه ها باسكي، ي ديناميساز معادلبا اجراي برنامه 

نيز به طور كامل از ماتريس ادميتانس شبكه  ها باسي مرتبط با اين ها ستون. سطرها شوند يمحذف 

. در انتها ماتريس ادميتانسي با اتصالات جديد و معادل با ماتريس ادميتانس شبكه شوند يمسراسري حذف 

. تعداد اتصالات موجود در شود يم. به اين ماتريس، ماتريس ادميتانس معادل گفته شود يمسراسري ايجاد 

با دقت  توان يمي كه ا گونهاتصال است. بيشتر اين اتصالات بسيار ضعيف بوده به  1604اين ماتريس برابر با 

ارائه شده  2پيوست ترين اتصالات ماتريس ادميتانس معادل در  صرفه نظر كرد. مجموعه قوي ها آنبالايي از 

 است.

 ي باقيماندهها باسي حذف شده به ها باسانتقال بار    3-4

ي و كاهش ابعاد شبكه، انتقال بار در باس حذف شده به ساير ضروري غير ها باسبخش حذف  نيتر ياصل

 Eكنيم. در اين معادلات انديس  . براي حذف باس از معادلات زير شروع ميباشد يمي باقيمانده ها باس

 1-3هاي باقيمانده هستند. معادله  دهنده باس نشان Rهاي حذف شونده و انديس  دهنده باس نشان

 دهنده روابط حاكم مابين ولتاژ و جريان در شبكه است. نشان
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ها و ولتاژها را محاسبه نمود. فرض اصلي در پروسه  نتوان هركدام از مقادير جريا مي 1-3با بسط معادله 

هاي باقيمانده است. بنابراين در طول پروسه حذف همواره  حذف باس ثابت باقي ماندن ولتاژ و جريان در گره

)3-1( 
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را  EVكنيم. مقدار  سبه ميهاي در حال حذف را محا باشند. ابتدا جريان در باس ثابت مي RIو  RVمقادير 

 آوريم. بدست مي RVو  EIبر مبناي  2-3مطابق با معادله 

REREEEEEEREREEEEEEERERE VYYIYVVYIVYVYVYI 11 −− −=→−=→+= 

در معادله  1-3بق معادله را بر ط EVكنيم. مقدار  هاي باقيمانده را محاسبه مي در مرحله بعد جريان در گره

 كنيم. جايگزين مي 3-2

( )
( ) EEEREREREERERRR

REREEEEERERRRRERERRRR

IYYVYYYYI
VYYIYYVYIVYVYI

11

11

−−

−−

+−=

−+=→+= 

نشان دهنده جريان و امپدانس در مدل معادل كاهش يافته است. ماتريس ادميتانس شبكه  3-3معادله 

Yبه ترتيب  4-3هاي باقيمانده در مدل معادل را مطابق با معادله  ها باس معادل و جريان RIو  ′ گذاري  نام ′

 كنيم. مي
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مشخص است،  4-3طور كه از معادله  با روش اسپارس مطابقت دارد. همان تا اين بخش از محاسبات دقيقاً

در حال حذف  iنيد باس گردد. فرض ك هاي باقيمانده منتقل مي هاي در حال حذف به گره جريان از گره

mjنام گرفته و از اجزاي  Rمجموعه  iهاي باقيمانده پس از حذف باس  باشد. مجموعه باس مي ,,,,1  

 باشد. براي اين مي Rهاي باقيمانده  ه مجموعه باسب iتشكيل شده است. هدف اين بخش انتقال بار از باس 

 شود. به فرم ماتريسي تبديل مي 5-3كار معادله 
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 دهيم: دو حالت را مورد بررسي قرار مي

  حالت اول: باسi  در همسايگي باسj در اين حالت مقدار قرار دارد .jiK باشد.  مخالف با صفر مي

 تغيير خواهد كرد. jجريان در باس  iبنابراين با حذف باس 

  حالت دوم: باسi  در همسايگي باسj الت مقدار قرار ندارد. در اين حjiK باشد.  برابر با صفر مي

 تغييري نخواهد كرد. jجريان در باس  iبنابراين با حذف باس 

بدست آوردن جريان در هر يك از شود. براي  مي jمنجر به تغيير جريان باس  iدر حالت اول حذف باس 

سازي شبكه قدرت را به  ها نياز به اجراي پخش بار در شبكه قدرت است. اجراي پخش بار، نتايج معادل باس

 كند. نقطه كار سيستم وابسته مي

ماتريس ادميتانس شبكه معادل، مستقل از نقطه كار سيستم قدرت است. با استفاده از چند  5-3در معادله 

هاي باقيمانده را نيز از نقطه كار سيستم  توان پروسه انتقال بار از باس در حال حذف به باس ه ميفرض ساد

توان بارها را به صورت توان ثابت در نظر گرفت. بارها در سيستم قدرت  قدرت مستقل كرد. در اين حالت مي

 كنيم. شروع مي 6-3شوند. كار را از معادله  عموماً به صورت توان ثابت معرفي مي

EREEERERR KIIIYYII −=−=′ −1 

باشد. اين ضريب براي  هاي در حال حذف مي حاوي ضرايب انتقال بار براي هر يك از باس Kماتريس 

 دهيم. بسط مي 7-3را مطابق با معادله  Kهاي همسايه مخالف با صفر است. ماتريس  باس
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njهاي  تأثير حذف مجموعه باس در اين قسمت ,,,,1   را در بار باسi هاي باقيمانده در  از مجموعه باس

 رسيم. مي 8-3، به معادله 6-3در معادله  Kشود. با جايگذاري ماتريس  نظر گرفته مي
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ضرب  8-3را كه يك مقدار ثابت است در معادله  iرا محاسبه كرده و ولتاژ باس  8-3ل مزدوج معادله حا

كنيم. مي
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 رسيم. مي 11-3به معادله  10-3با جايگذاري مقادير توان ظاهري در معادله 
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مشخص است، با در نظر گرفتن توان ظاهري به جاي جريان در پروسه انتقال  11-3طور كه از معادله  همان

jبار، ضريب 
E

i
R VV آيد. شكل فازوري ضريب انتقال بار  در معادلات پديد ميIK  نشان داده  12-3در معادله

شده است.
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 به سه فاكتور مهم وابسته است IKضريب 

 هاي ماتريس  المانKهايي كه در همسايگي هم قرار ندارند، برابر  هاي اين ماتريس براي باس : المان

 با صفر است.

 هاي همسايه با دقت  نسبت اندازه ولتاژ باس باقيمانده به باس در حال حذف: اين نسبت در باس

 باشد. بسيار بالايي برابر با يك مي

 هاي همسايه  اختلاف زاويه باس باقيمانده نسبت به باس در حال حذف:  اين اختلاف در باس

 باشد كه بسيار كوچك است. درجه مي 5حداكثر برابر با 

)3-10( 

)3-9( 

)3-11( 

)3-12( 
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برابر  Kبا دقت بسيار بالايي با ضريب  IKهاي همسايه ضريب  با توجه به سه فاكتور ارائه شده، در باس

برابر با صفر است. اكنون اثبات شد كه  IKو در نتيجه ضريب  Kهاي غير همسايه ضريب  است. در باس

روش اسپارس استفاده كرده و  با استفاده از يك فرض ساده، از توان ظاهري به جاي جريان در توان يم

 ي باقيمانده محاسبه كرد.ها باسمقادير بار را در 

صورت  13-3هاي باقيمانده با استفاده از معادله  هاي در حال حذف به باس عمليات انتقال بار از باس

سازي  لپذيرد. اين انتقال كاملاً مستقل از نقطه كار سيستم قدرت بوده و بارها به صورت توان ثابت مد مي

 اند. شده

ERR KSSS −=′ 

 اند. ارائه شده 3هاي مدل معادل شبكه كشور در پيوست  مقادير بار در باس

 تشكيل شبكه معادل   3-5

ي شبكه در حالت معادل در دسترس قرار ها المانبراي تشكيل شبكه معادل ديناميكي كشور بايد هر يك از 

ي تشكيل ها باسشوند.  معادل شبكه سراسري برق كشور ارائه ميهاي مدل  گيرد. در اين قسمت المان

. با استفاده از ماتريس دنباش يمي باقيمانده از پروسه حذف بار ها باسدهنده شبكه معادل كشور همان 

. با تعيين حد آستانه و شوند يمي شبكه معادل مشخص ها باسادميتانس شبكه معادل، اتصالات مابين 

. شوند يممعرفي  ها باساتصالات به عنوان خطوط انتقال مابين اين  نيتر يقومحدوده مناسب، 

مطابق با مدل كامل شبكه كشور، در مدل  قاًيدقي اصلي انتقال نيز ها پستي قدرت در ترانسفورماتورها

 .رنديگ يممعادل ديناميكي مورد استفاده قرار 

 قاًيدقي كنترلي ها ستميسقيق، به همراه مدل ژنراتورها به عنوان عناصر ديناميكي شبكه، با پارامترهاي د

. ژنراتورهاي مشابه در واحدهاي شوند يممشابه با مدل كامل شبكه كشور، در مدل معادل ديناميكي ارائه 

ي شبكه ها باس. در قدم آخر نيز بارهاي متصل به شوند يمي ساز مدلي موازي ها نيماشتوليدي به صورت 

)3-13( 
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. در انتها مدل معادل شبكه شوند يممتصل  ها باسبه  3مشخص شده در پيوست مطابق با مقادير  قاًيدقنيز، 

 .شود يمكامل  DIgSILENT افزار نرمكشور در 

 در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور ها باس   3-5-1

شكيل پيكربندي شبكه را ت ها باس. شوند يمي ساز مدليي هستند كه در يك شبكه ها الماناولين  ها باس

باس در مدل معادل ديناميكي  218. تعداد شود يمي ريگ اندازه ها باسي الكتريكي بر روي رهايمتغ. دهند يم

ي تشكيل دهنده شبكه انتقال مدل معادل ديناميكي شبكه كشور هستند. ها باس، ها باسوجود دارد. اين 

موجود در مدل معادل شبكه كشور  يها باس. باشد يمكيلوولت  400و يا  230، 132 ها باسسطح ولتاژ اين 

 . گردند يمبه سه دسته تقسيم 

 ي ژنراتوريها باس   3-5-1-1

متصل  ها آنبه  ماًيمستقهايي هستند كه ژنراتورهاي مدل معادل شبكه كشور  ي ژنراتوري باسها باس

ي شبكه معادل ها باسز ي امين باًيتقرداراي المان كنترل ولتاژ يا همان ژنراتور، هستند.  ها باس. اين باشد يم

ي ژنراتوري هستند. قابل توجه است كه به علت تفاوت در ولتاژ خروجي ژنراتورها، ها باسديناميكي كشور 

يك ترانسفورماتور قدرت فرضي مابين خروجي ژنراتور و باس ژنراتوري قرار گرفته است. وظيفه اصلي اين 

و يا  230، 132ي از سطوح ولتاژ سيستم انتقال، يعني ترانسفورماتور فرضي تبديل سطح ولتاژ ژنراتور به يك

از . امپدانس ترانسفورماتور فرضي صفر در نظر گرفته شده است تا بتوان در حد امكان باشد يمكيلوولت  400

ي ژنراتوري شبكه معادل ديناميكي كشور در ها باسي كرد. مجموعه پوش چشمدر نقطه كار شبكه  ها آن ريتأث

 شده است.ارائه  4-3جدول 

 هاي ژنراتوري در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور : مجموعه باس4-3جدول
MashhadG13-14B Kangan_2BGHKG11B Karun 3 Dam_2AJOJG1-8B 

Firuzi_2ABHAG1-4B OrumiehB Karun 4 Dam_2AMHJG1-
4B 

Zob-e Ahan G1-2B Qaen GS_2AYEOG11-12B Kashan CC_2ALQIG1-2B 
Fars CC_2BFRKGG1-3B Qom CC_2ABXAG13-14B Kave CC_2AXGOG1-4B 

Gilan CC_2AFCCG11-16B Rey GS_2ABMAG7-22B Kazerun CC_2BHWKG1-
3B 
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Khoy CC_2ARBFG1B Rey GS_2ABMAG7-23B Kazerun CC_2BHWKG11-
16B 

MashhadG11-12B Shariati_2AYCOG11-16B Kerman CC_2ATMMG1-
4B 

Montazer Qaem 
CC_2ABFAG1-3B TurkamanestanG01B Kerman CC_2ATMMG11-

18B 

Neyshabur_2AXDOG1-3B TusB Khoramshahr 
CC_2AIWJG11-16B 

SavehB Zahedan_2BIRPG11-19B Masjed Soleiman 
Dam_2G1-8B 

Semnan CC_2ADCDG11-
12B(1) Besat_2AABAG1-3B Montazeri 1_2AMKIG1-4B 

Shahid 
Beheshti_2AECCG1-2B Dez Dam_2AHXJG1-8B Montazeri 2_2AMUIG1-4B 

Shahid Rajayi 
CC_2ABTAG1-3B Esfahan 1_2ALTIG1-2B Orumiyeh CC_2APZFG11-

16B 
Shahid Salimi_2AGBBG11-

12B Esfahan 1_2ALTIG3B Parand_2AAEAG11-16B 

Shariati_2AYCOG1B Fars CC_2BFRKGG11-16B Parehsar CC_2AELCG1-
14B 

Shiraz_2BFXKG11B Kalan_2AANAG1-3B Pars Jonobi CC_2BIBKG1-
6B 

Shiraz_2BFXKG17B Kalan_2AANAG2B Petroshimi fajr 2_9AJSJG1-
2B 

Yazd CC_2AUQLG11-12B Karkheh Dam_2AJNJG1-3B Rud shur GC_2APNFG11-
13B 

Zob-e Ahan G3-4B Khoy CC_2ARBFG11-12B Sabalan CC_2APNFG1-5B 
Sefid Rud Dam 2ADZCG1-

5B Marun Dam_2AJQJG1B Sanandaj CC_2BDAHG1-
14B 

Bandar 
Abbas_4ATQNG11B 

Montazer Qaem 
CC_2ABFAG11-16B Sarakhs1-3B 

Bushehr GS_2BGBKG11-
13B Neyshabur_2AXDOG11-16B Semnan CC_2ADCDG11-

12B 
Iranshahr_2BIUPG1-4B Qom CC_2ABXAG1-12B Shahid Salimi_2AGBBG5B 

Kahnuj_2AUDMG11B Sadeh Mojjasadra_2BFBG1-
2B Shahvar_2ACZDG11-12B 

Lavark_2ACDAG1-2B Shahid Rajayi 
CC_2ABTAG11-16B 

Shirvan CC_2AXROG11-
16B 

MashhadG1-2B Shariati_2AYCOG17-18B Soltaniyeh CC_2ADIEG11-
14B 

Modhej_2AHYIG11-14B Montazer Qaem_2ABFAG1-
4B 

South Esfahan 
CC_2ALUG11-16B 

Qaen GS_2AYEOG13B Abadan CC_2AIJCJG11-14B TurkamanestanB 

Rey GS_2ABMAG1-6B Fulad-e Mobarakeh_2AIG1-
3B Yazd CC_2AUQLG1-2B 

Rey GS_2ABMAG1-7B Modhej_2AHYJG1-2B Zagros CCB 
Rey GS_2ABMAG25B Yazd CC_2AUQLG13-16B Zavareh CC_2AMIIG1-12B 

Rey GS_2ABMAG26-31B Abbaspur Dam_2AHZJG1-8B Mofatteh_2BBXGG1-4B 
Rey GS_2ABMAG33-34B Asaluye CC_2BEWKG1-6B Shahid Rajayi_2ABSAG1-
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4B 
SarchemshmehB Chabahar CC_2BJGPG1-2B AgarakB 

Shiraz_2BFXKG12B Dalahoo CC_2HG11-12B Bandar Abbas_4ATQNG1-
4B 

Shiraz_2BFXKG13(1) Damavand CC_2AALAG1-6B Bisotun_4BCJHG1-2B 

Tabriz_2AQFFG11B Damavand CC_2AALAG11-
22B Esfahan 1_4ALTIG4-5B 

Yazd GB Ferdowsi CC_2AXWOG11-
16B Ramin_4AIBJG1-6B 

Zahedan DB Gas Mayeh CC_2AJTKG1-2B Sahand_4AQEFG01B 
ZarandB Genaveh CC_2KG11-12B Sahand_4AQEFG02B 

Chabahar CC_2BJGPG11-
14B Gilan CC_2AFCCG1-3B Shazand_4BCQGG1-4B 

Chabahar GS_2BJVPG11-
16B 

Golestan CC_2AEUBG11-
16B Tabriz_4AQFFG1-2B 

EslamAbad-
eGharb_2BEG11B Hafez CC_2BFLKG1-14B Shahid Salimi_4AGBBG1-

4B 
EslamAbad-

eGharb_2BEG12B 
Hormozgan CC_2ARTNG11-

16B EnergyAtomi_4BFNKG01B 

Fulad-e 
Mobarakeh_2AIG11B Jahrom CC_2BEXKG11-16B  

 ي تبديل ولتاژها باس   3-5-1-2

ي اصلي سيستم انتقال در مدل كامل شبكه كشور هستند. براي حفظ ها پستي تبديل ولتاژ همان ها باس

ي اصلي تبديل سطوح ولتاژ انتقال ها باسولتاژ در مناطق مختلف همانند مدل معادل ديناميكي شبكه كشور، 

سطح ولتاژ را در مناطق مختلف مدل معادل  توان يم ها باس. با استفاده از اين اند شدهنيز در نظر گرفته 

 ديناميكي، همانند مدل كامل شبكه كشور حفظ كرد.

 ها باسبا حفظ اين  .اند گرفتهدر مركز چگالي بار مناطق مختلف كشور قرار  عموماًي تبديل ولتاژ ها باس

در دو  معمولاً ها باساتصالات مابين مناطق مختلف بار و توليد را در شبكه مورد مطالعه قرار داد. اين  توان يم

كه توسط چندين ترانسفورماتور قدرت بزرگ به صورت موازي به هم  باشند يمكيلوولت  400و  230سطح 

ي باقيمانده در مدل ها باسلتاژ نيز تشكيل دهنده نيمي از ي تبديل وها باسگفت كه  توان يم. اند شدهمتصل 

 معادل شبكه كشور هستند.
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 ي مرزيها باس   3-5-1-3

ي مرزي بين ها باس. دسته اول اند شدهي مرزي در مدل معادل شبكه كشور در نظر گرفته ها باسدو دسته از 

ور و شبكه كشورهاي همسايه ي مرزي بين شبكه كشها باساستان خراسان و شبكه كشور و دسته دوم 

 توان يم. با در نظر گرفتن چهار باس مرزي بين شبكه استان خراسان و شبكه برق سراسري كشور باشد يم

 ي كرد.ساز مدلبه آساني چهار خط انتقال توان مابين اين دو منطقه را 

شور در نظر گرفت. به عنوان شبكه خارجي نسبت به شبكه ك توان يمي قدرت كشورهاي همسايه را ها شبكه

ي ساز مدل، رديپذ يمبنابراين در مواردي كه مطالعات ديناميكي منحصر به فردي بر روي شبكه كشور صورت 

ي قدرت ها شبكه ريتأثي ساز مدلي كشورهاي همسايه نيز ضروري است. براي راحتي در امر ها شبكه

بين شبكه كشور و شبكه هاي ي مرزي ماها باسكشورهاي همسايه بر روي شبكه سراسري برق كشور، 

ي مرزي محل اتصال مدل شبكه قدرت كشورهاي همسايه به ها باسهمسايه در نظر گرفته شده است. اين 

 .باشد يممدل معادل شبكه كشور 

 خطوط انتقال در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور   3-5-2

در مدل  ها باسه و اتصالات مابين ي بار شبكه حذف شدها باسدر بخش قبل با استفاده از تكنيك اسپارس، 

 ها باسكامل شبكه كشور به اتصالات جديدي در مدل معادل شبكه كشور تبديل شده است. اتصالات مابين 

. تعداد اتصالات شود يمدر مدل معادل ديناميكي شبكه كشور توسط ماتريس ادميتانس معادل معرفي 

با توجه به مقدار  توان يمر يك از اين اتصالات را . هباشد يم 1604موجود در ماتريس ادميتانس معادل 

 ي كرد.ساز مدلي اتصالي، با خط انتقال يا ترانسفورماتور قدرت ها باسامپدانس و سطح ولتاژ در 

باس تشكيل شده است. بنابراين ماتريس ادميتانس شبكه معادل يك  218شبكه معادل ديناميكي كشور از 

المان غير قطري  47306خواهد بود. در مجموع در اين ماتريس تعداد  سطر و ستون 218ماتريس مربعي با 

ي غير قطري و غير صفر در ها المانصفر هستند. هر جفت از  ها الماندرصد از اين  93وجود دارد. بيش از 



65 
 

يك اتصال مابين دو باس در شبكه معادل ديناميكي كشور است. براي  دهنده نشانماتريس ادميتانس معادل 

 .شود يماستفاده  14-3معادله از امپدانس هر يك از اتصالات در ماتريس ادميتانس شبكه معادل  محاسبه

ji
jiY

jiZ ≠
−

= ,
),(

1),( 

اين اتصال  . نوعگردد يمتعيين  ijZو امپدانس مابين اين دو باس  j، باس iباس  1با استفاده از رابطه 

ممكن است خط انتقال و يا ترانسفورماتور قدرت باشد. براي تعيين نوع اين اتصال از دو شاخص زير استفاده 

 .شود يم

  سطح ولتاژ در دو باسi  وj در صورتي كه سطح ولتاژ دو باس :i  وj  يكسان باشد، اتصال از نوع

. سطوح ولتاژ مورد باشد يمخط انتقال بوده و در غير اين صورت اتصال از نوع ترانسفورماتور قدرت 

 كيلو ولت است. 400و يا  230، 132نظر در اين حالت 

  امپدانسijZ اندازه امپدانس مابين دو باس :i  وj  نيز تعيين كننده نوع اتصال مابين دو باس

نشان دهنده اتصال  تر كوچكي ها امپدانسمربوط به خطوط انتقال و  تر بزرگي ها امپدانس. باشد يم

ن نيز نشان دهنده نوع اتصال است. اي RXي هستند. علاوه بر اندازه امپدانس، نسبت ترانسفورماتور

 10و  7، 3برابر با  باًيتقركيلو ولت  400و  230، 132نسبت در خطوط انتقال با سطح ولتاژ 

 .باشد يم

براي بدست آوردن محدوده امپدانس خطوط انتقال و ترانسفورماتورهاي قدرت، نمودار توزيع مقادير امپدانس 

. اين ميده يمبررسي قرار  ي قدرت را در مدل كامل شبكه كشور موردترانسفورماتورهاخطوط انتقال و 

محاسبه و  3-3نمودار بر حسب اطلاعات دقيق خطوط انتقال در مدل كامل شبكه كشور به صورت شكل 

نشان دهنده توزيع مقدار امپدانس پريونيت خطوط انتقال در مدل كامل شبكه  3-3. شكل گردد يمرسم 

محور افقي نشان دهنده امپدانس كشور است. در اين شكل محور عمودي نشان دهنده تعداد خطوط و 

كه مقدار امپدانس پريونيت خطوط در چه  شود يممشخص  3-3. با توجه به شكل باشد يمخطوط 

 محدودهاي قرار دارد.

)3-14( 
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بين اين دو بيشتر باشد، اتصال ما jو  iاز نقطه نظر تئوري، هرچه امپدانس يك خط انتقال مابين دو باس 

بوده و فاصله الكتريكي اين دو باس از يكديگر بيشتر است. با در نظر گرفتن اين اصل و  تر فيضعباس 

 محدوده مناسب براي مقدار امپدانس خطوط انتقال را تعيين كرد. توان يم 3-3استفاده از شكل 

 
 بكه كشور: نمودار نحوه توزيع اندازه امپدانس خطوط انتقال در مدل كامل ش3-3شكل

كه محدوده مناسب براي امپدانس پريونيت خطوط انتقال، مقادير  شود يممشخص  3-3با توجه به شكل 

. بنابراين هر يك از اتصالات موجود در ماتريس ادميتانس شبكه باشد يمپريونيت  15/0از  تر كوچكامپدانس 

ان خطوط انتقال در نظر گرفته باشند به عنو 15/0معادل كه داراي مقدار امپدانس پريونيت كمتر از 

ي نسبت به اندازه امپدانس برخوردار تر نييپا. در تعيين خطوط انتقال شاخص سطح ولتاژ از اولويت شوند يم

است. بنابراين تنها براي اطمينان از صحت شاخص اندازه امپدانس از شاخص سطح ولتاژ يكسان خط 

ي كه تنها شاخص براي ا گونهعيت كمي متفاوت است به . براي ترانسفورماتورهاي قدرت وضشود يماستفاده 

. در اين حالت اتصالات شود يمتعيين نوع ترانسفورماتوري يك اتصال سطح ولتاژ در نظر گرفته 

جود دارند. در با دو سطح ولتاژ مختلف و jو  iترانسفورماتوري اتصالات قدرتمندي هستند كه بين دو باس 

كيلوولت است. براي تعيين نوع اتصالات  400و  230، 132منظور از سطح ولتاژ، سه سطح ولتاژ  بخشاين 

 .شود يماستفاده  4-3موجود در ماتريس ادميتانس شبكه معادل از الگوريتم شكل 
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 ميتانس شبكه معادلانتخاب نوع اتصالات در ماتريس اد الگوريتم: 4-3 شكل

اتصالات موجود در ماتريس ادميتانس شبكه كشور از نوع خط انتقال به همراه امپدانس خطوط در  نيتر يقو

 .اند شدهپياده سازي   افزار نرمدر  اتصالاتارائه شده است. سپس اين  2پيوست 

 كي شبكه كشورترانسفورماتورهاي قدرت در مدل معادل دينامي   3-5-3

ي انتقال مدل معادل شبكه كشور، وظيفه تبديل سطوح ولتاژ انتقال را بر عهده دارند. سطوح ولتاژ در ها پست

باعث  ها پستكيلو ولت است. اين  400و  230، 132ي انتقال، ها پستاوليه و ثانويه ترانسفورماتورهاي 

مطابق با مدل كامل شبكه  قاًيدقميكي كشور، تا سطوح ولتاژ در مناطق مختلف شبكه معادل دينا شوند يم

ي انتقال در مدل كامل شبكه كشور نيز وجود دارند و به طور كامل به مدل ها پستكشور حفظ شود. اين 

 .اند شدهمعادل ديناميكي كشور منتقل 
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رت اين ترانسفورماتورهاي قد دو سري ها باسبه مدل معادل ديناميكي شبكه كشور،  ها پستبراي انتقال اين 

ي تبديل ها باسبا عنوان  3-1-2-3در بخش  ها باس. اين اند نشده، حذف ها باسدر پروسه حذف  ها پست

ترانسفورماتورهاي قدرت  ها باس. در مدل كامل شبكه كشور تنها اتصال مابين اين اند شدهولتاژ معرفي 

ميكي نيز از ترانسفورماتورهاي در مدل معادل دينا ها باسهستند. به همين دليل براي اتصال مابين اين 

ي تبديل ولتاژ در دو مدل ها باس. مشخصات ترانسفورماتورهاي قدرت اتصالي مابين شود يمقدرت استفاده 

نشان دهنده مجموعه  5-3با هم مطابق هستند. جدول  كاملاًكامل و مدل معادل ديناميكي شبكه كشور 

منطبق با  قاًيدق ها باسكه اتصالات مابين اين  باشد يم ي تبديل ولتاژ در مدل معاد ديناميكي كشورها باس

 مدل كامل شبكه كشور در نظر گرفته شده است. 

 مشخصات ترانسفورماتورهاي قدرت شبكه به همراه امپدانس اتصالي :5-3جدول
HV-Side LV-Side R (pu) X (pu) 

Nabovat_9BIYPS01 Nabovat_8BIYPS01 0.00012 0.007999 
AMINAL-ASHRAFI_9AAIAS01 AMINAL-

ASHRAFI_8AAIAS01 
0.00015 0.006035 

NorthRey_9AAJAS01 NorthRey_8AAJAS01 0.00015 0.006035 
Pardis_9AAOAS01 Pardis_8AAOAS01 0.00015 0.006148 

VardAvard_9AAYAS01 VardAvard_8AAYAS01 0.00015 0.006035 
Sheykh-eBahyi_9AAZAS01 Sheykh-eBahyi_8AAZAS01 0.00015 0.005998 

Kan_9ABIAS01 Kan_8ABIAS01 0.00015 0.006035 
FiruzBahram_9ABLAS01 FiruzBahram_8ABLAS01 0.00015 0.006035 

Ziaran_9ABNAS01 Ziaran_8ABNAS01 0.00015 0.006035 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 Ahuan-eSemnan_8ACUDS01 0.00015 0.005998 

Shahvar_9ACZDS01 Shahvar_8ACZDS01 0.00015 0.004978 
Ghayati_9ADNES01 Ghayati_8ADNES01 0.00015 0.004978 
GilanCC_9AFCCS01 GilanCC_8AFCCS01 0.00015 0.006035 

ShahidSalimi_9AGBBS01 ShahidSalimi_8AGBBS01 0.00015 0.005718 
AliAbad_9AGDBS01 AliAbad_8AGDBS01 0.00015 0.004978 
HasanKif_9AGEBS01 HasanKif_8AGEBS02 0.00015 0.004978 
Narivaran_9AGGBS01 Narivaran_8AGGBS01 0.00015 0.004978 
Omidiyeh1_9AHWJS01 Omidiyeh1_8AHWJS01 0.00015 0.004953 

Ahvaz2_9AIAJS01 Ahvaz2_8AIAJS01 0.00015 0.004978 
NorthWestAhvaz_9AINJS01 NorthWestAhvaz_8AINJS01 0.00012 0.007999 

Daghayeghi_9AJVJS01 Daghayeghi_8AJVJS01 0.00012 0.007999 
NajafAbad_9ALWIS01 NajafAbad_8ALWIS01 0.00015 0.004978 
Montazeri2_9AMUIS01 Montazeri2_8AMUIS01 0.00015 0.004978 

ChehelSotun_9AMYIS01 ChehelSotun_8AMYIS01 0.00015 0.005998 
Tabriz_9AQFFS01 Tabriz_8AQFFS01 0.00011 0.006434 

Idoghmush_9AQYFS01 Idoghmush_8AQYFS01 0.00012 0.007999 
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KhoyCC_9ARBFS01 KhoyCC_8ARBFS01 0.00012 0.007999 
Nakhlestan_9ATJLS01 Bafgh_8ATJLS01 0.00015 0.004978 

KermanCC_9ATMMS01 KermanCC_8ATMMS01 0.00012 0.007999 
BandarAbbas_9ATQNS01 BandarAbbas_8ATQNS01 0.00015 0.006035 

Sirjan_9ATSMS01 Sirjan_8ATSMS01 0.00015 0.005718 
Kahnuj_9AUDMS01 Kahnuj_8AUDMS01 0.00012 0.007999 
JENAH_9AUJNB01 JENAH_8AUJNB01 0.00012 0.007999 
Yazd2_9AUPLS01 Yazd2_8AUPLS01 0.00015 0.004978 
Geno_9AUTNS01 Geno_8AUTNS01 0.00012 0.007999 

FOULAD 
HORMOZGAN_9AWQNS01 

FOULAD 
HORMOZGAN_8AWQNS01 

0.00012 0.007999 

Tus_9AXJOS01 Tus_7AXJOS01 0.000109 0.005999 
Qaenat_9AXLOS01 Qaenat_7AXLOS01 0.000109 0.005999 

Torbat-eJam_9AXYOS01 Torbat-eJam_7AXYOS01 0.000109 0.005999 
Arak1_9BAZGS01 Arak1_8BAZGS01 0.00015 0.004978 

Mofatteh_9BBXGS01 Mofatteh_8BBXGS01 0.00015 0.004978 
EastKermanshah_9BCMHS01 EastKermanshah_8BCMHS01 0.00015 0.004978 
Khorramabad2_9BCNGS01 Khorramabad2_8BCNGS01 0.00015 0.006035 

Mersad_9BDDHS01 Mersad_8BDDHS01 0.00015 0.004978 
MalekMakan_9BFFKS01 MalekMakan_8BFFKS01 0.00015 0.006148 
EnergyAtomi_9BHEKS01 BushehrAtomi_8BHEKS01 0.00015 0.004998 

Fasa_9BFUKS01 Fasa_8BFUKS01 0.000215 0.005996 
Surmaq_9BFYKS01 Surmaq_8BFYKS01 0.00012 0.007999 

KazerunCC_9BHWKS01 KazerunCC_8BHWKS01 0.00012 0.007999 
Choghadak_9BHYKS01 Choghadak_8BHYKS01 0.00015 0.005998 

Amirkabir_9GS01 Amirkabir_8GS01 0.00015 0.004978 
Shomal e shargh_9IS01 Shomal e shargh_8IS01 0.00015 0.004978 

ي قدرت ظرفيت انتقال محدودي ترانسفورماتورها. كنند يمالايي از توان را منتقل ي انتقال ظرفيت بها پست

. در مدل شود يمدارند، به همين دليل از چندين ترانسفورماتور قدرت به طور موازي در پست انتقال استفاده 

ازي در نظر ي موها الماني انتقال به صورت ها پستي كشور نيز ترانسفورماتورهاي قدرت در كيناميدمعادل 

سوم  چيپ ميسهستند كه  چهيپ ميسي سه ها ترانس عموماً. ترانسفورماتورهاي قدرت اند شدهگرفته 

و يا نصب  ها پستبار داخلي  نيتأمسوم جهت  چيپ ميس. از دهد يمسطح ولتاژ را ارائه  نيتر نييپا

ي انتقال، از ها پستت براي ي ترانسفورماتورهاي قدرساز مدل. در شود يمي كنترل توان استفاده ها ستميس

ي ها پستي قدرت و اتصالات ترانسفورماتورهاسوم صرفه نظر شده است. در انتهاي اين بخش  چيپ ميس

 .اند شدهپياده سازي  DIgSILENT افزار نرمانتقال در 
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ل ديناميكي برقرار ي مدل معادها باستا اين بخش از ارائه مدل معادل ديناميكي كشور كليه اتصالات مابين 

. با قرار دادن خطوط شوند يم. در مراحل بعدي ژنراتورها و بارهاي سيستم معادل ارائه و پياده سازي اند شده

 24كه اين شبكه معادل از  شود يمانتقال و ترانسفورماتورها در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور مشخص 

منطقه در مدل معادل ديناميكي  24كشور به  منطقه مجزا تشكيل شده است. تقسيم مدل كامل شبكه

همان شبكه، به دليل اتصالات ضعيف موجود در شبكه كشور است. يكي از اين مناطق بسيار وسيع بوده و 

درصد اتصالات شبكه در اين منطقه قرار دارند. اين منطقه به عنوان قلب شبكه معادل ديناميكي  90بيش از 

منطقه ديگر فقط به صورت مجزا از اين منطقه اصلي قرار داشته و  23. شود يمكشور در نظر گرفته 

 اتصال قدرتمندي مابين اين مناطق با يكديگر وجود ندارد. گونه چيه

منطقه در مدل معادل ديناميك كشور نشان دهنده رفتار مستقل ديناميكي و استاتيكي  24مجزا بودن اين 

. گردد يمي ديناميكي شبكه كشور در اين قسمت مشخص ازس معادل ريتأث نياولهر يك از اين مناطق است. 

در مدل كامل شبكه كشور، فواصل طولاني و اتصالات ضعيف  ها باسبا در نظر گرفتن فاصله الكتريكي مابين 

ي كشور مشخص شده و با حذف اين اتصالات ضعيف مناطق مجزا از هم پديد آمده است. ها باسمابين 

زان حد آستانه تعيين شده براي مقدار امپدانس قابل قبول براي خطوط حذف اين اتصالات بر اساس مي

كه با ايجاد هرگونه  رود يمنتيجه بدست آمده در اين قسمت، انتظار  بر طبقانتقال صورت پذيرفته است. 

اين تغيير بر روي ساير اجزاي مدل كامل شبكه كشور قابل صرفه نظر باشد. اين  ريتأثتغييري در اين مناطق، 

 .  رديگ يممورد مطالعه قرار   6-3مر در بخش ا

 ژنراتورها در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور   3-5-4

ي موجود در شبكه معادل ديناميكي هستند. ژنراتورها در ها باسي ژنراتوري تشكيل دهنده نيمي از ها باس

ي ژنراتوري در ها باسبودن  . با توجه به يكسانشوند يمي ژنراتوري متصل ها باسمدل معادل ديناميكي به 

ژنراتورهاي مدل كامل شبكه كشور را به مدل  توان يممدل معادل ديناميكي و مدل كامل شبكه كشور، 
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ساز سيستم  معادل ديناميكي منتقل كرد. پارامترهاي ماشين سنكرون، سيستم تحريك، گاورنر و پايدار

 امل شبكه كشور مطابق است.با مدل ك كاملاًقدرت ژنراتور در مدل معادل شبكه كشور 

جمع آثار به يك ژنراتور معادل تبديل كرد. اين قابليت در  قاعدهتوان با استفاده از  ژنراتورهاي مشابه را مي

چندين ژنراتور موازي را به صورت يك ژنراتور  توان يمي كه ا گونهنيز وجود دارد به  DIgSILENT افزار نرم

. بيشتر اين ژنراتورها اند شدهاز چندين ژنراتور تشكيل  عموماً. واحدهاي نيروگاهي ي كردساز مدلمعادل 

گفت كه نوع ژنراتورهاي مورد استفاده در يك  توان يم عموماً. باشند يممشابه  كاملاًي سنكرون ها نيماش

به را با استفاده مشا ها نيماشاين  توان يم. بنابراين شود يمواحد نيروگاهي به يك يا چند مدل خاص محدود 

 با يك ماشين معادل جايگزين كرد. DIgSILENT افزار نرماز 

با يك ژنراتور معادل، تعداد كل ژنراتور از  ها آني ساز معادلبا در نظر گرفتن مجموعه ژنراتورهاي مشابه و 

ميكي در سه سطح ولتاژ ي ژنراتور در مدل معادل ديناها باسژنراتور كاهش ميابد.  134ژنراتور به  451

كيلو ولت  27تا  5/5ولي ولتاژ خروجي ژنراتورها در محدوده  اند شدهكيلوولت ارائه  400و  230، 132

ي ژنراتوري در مدل معادل از ترانسفورماتورهاي قدرت فرضي ها باس. براي اتصال ژنراتورها به باشد يم

ي ژنراتوري ها باستاژ خروجي ژنراتورها به ولتاژ نامي . وظيفه اين ترانسفورماتورها تبديل ولشود يماستفاده 

اين ترانسفورماتورها بر روي شبكه معادل ديناميكي كشور اتصال اين ژنراتورها با  ريكاهش تأثاست. براي 

 امپدانس صفر برقرار شده است.

تورها به همراه ي ژنراتوري در مدل معادل شبكه كشور، ژنراها باسبا مشخص شدن نحوه اتصال ژنراتورها به 

 . شوند يمپياده سازي  DIgSILENT افزار نرمترانسفورماتورهاي فرضي در 

 بارها در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور   3-5-5

به طور  4-3پروسه انتقال بارهاي شبكه كشور از مدل كامل شبكه به مدل معادل ديناميكي شبكه در بخش 

. شوند يمي ساز مدلبارها به صورت توان ثابت در مدل معادل ديناميكي كشور كامل ارائه شده است. اين 



72 
 

ي مدل معادل معرفي شده و بر روي باس ها باسبارها در مدل معادل ديناميكي كشور به ازاي هر يك از 

 .رنديگ يممتناظر قرار 

 ارائه مدل معادل ديناميكي شبكه كشور   3-6

 5-3كه در شكل  طور همانارائه شده است.  5-3شور در شكل دياگرام مدل معادل ديناميكي شبكه ك

جزء مجزا در شبكه ايجاد شده است. بخش پر رنگ قلب شبكه است كه بيش از  24تعداد  شود يممشاهده 

ي كمرنگ در شكل نيز نشان دهنده اجزاي جدا ها بخشدرصد اتصالات شبكه در اين بخش قرار دارند.  90

يي از شبكه از بخش اصلي شبكه كشور، شبكه معادل ديناميكي ها بخشا شدن شده هستند. با توجه به جد

 .شود يمكشور بيش از پيش كوچك 

 
 : شماتيك مدل معادل ديناميكي شبكه كشور5-3شكل

ترانسفورماتور قدرت  186ژنراتور سنكرون و  134خط انتقال،  274باس،  352به طور كلي در اين شبكه 

ي مدل معادل ديناميكي به شدت ها الماناجزاي جدا شده از شبكه اصلي تعداد وجود دارد. با خارج كردن 
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 152ژنراتور سنكرون و  94خط انتقال،  273باس،  294كاهش ميابد. در اين حالت شبكه معادل داراي 

 .باشد يمترانسفورماتور قدرت 

شدن برخي از واحدهاي ي ديناميكي شبكه كشور جدا ساز معادل راتيتأث نيتر مهمگفت يكي از  توان يم

ضعف در اتصالات برقرار شده  ها بخش. علت جدا شدن اين باشد يمتوليدي از پيكره اصلي شبكه كشور 

و شبكه  ها بخشبا پيكره اصلي شبكه برق كشور است. خطوط انتقال اتصالي مابين اين  ها بخشمابين اين 

داراي سطح ولتاژ  عموماًاين خطوط انتقال . اند گرفتهاصلي در مدل كامل شبكه كشور مورد بررسي قرار 

ي كوچك بوده ها روگاهين عموماًي جدا شده ها بخش. باشد يمپايين بوده و توان انتقالي از اين خطوط ناچيز 

كرده و تبادلات ناچيزي با شبكه كشور  نيتأميي هستند كه تنها بار محلي منطقه خود را ها روگاهينو يا 

 ي در رفتار ديناميكي كشور ندارد.ريتأث ها روگاهينن دارند. رفتار ديناميكي اي

. ميده يمدر اين مرحله از كار، تأثير جزاير جدا شده از مدل معادل ديناميكي كشور را مورد بررسي قرار 

چون مدل معادل ما يك مدل معادل ديناميكي بوده و در اين بخش رفتار ديناميكي شبكه كشور مد نظر 

. ميده يمهر يك از جزاير جدا شده از شبكه را در پاسخ ديناميكي مورد مطالعه قرار  قرار گرفته است، تأثير

در اين راستا واحدهاي ژنراتوري جدا شده در مدل معادل ديناميكي كشور را از مدل كامل كشور حذف كرده 

مطالعه در نظر . چهار سناريو براي اين ميده يمو تأثير آن را بر روي مدهاي شبكه كشور مورد مطالعه قرار 

 :ميريگ يم

 سناريو اول: شبكه در حالت عادي 

 باشد) سناريو دوم: شبكه بدون نيروگاه مشهد (نيروگاه مشهد جزء مناطق مجزا مي 

 باشد) سناريو سوم: شبكه بدون نيروگاه قم (نيروگاه قم جزء مناطق مجزا مي 

 باشد) ناطق مجزا نميسناريو چهارم: شبكه بدون نيروگاه شريعتي (نيروگاه شريعتي جزء م 

مگاوات از توليد كاهش ميابد.  150براي اينكه شرايط يكسان برقرار باشد مقدار  وهايسناردر اجراي اين 

 ارائه شده است. 6-3نتايج اين مطالعات در جدول 
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 ي مختلف بر روي رفتار ديناميكي شبكه كشورها روگاهين: مقايسه تأثير كاهش توان 6-3جدول 

 
يكي تا شبكه فاصله الكتر

 كشور

مختصات مد مورد 
 نظر

ميزان تغيير محل مد نسبت به 
 شرايط عادي

 موهومي حقيقي
 -------- -564/0 314/4 -------- حالت عادي

كاهش توان خروجي نيروگاه 
 مشهد

648/0 318/4 565/0- 412/0 % 

كاهش توان خروجي نيروگاه 
 قم

594/0 308/4 567/0- 670/0 % 

خروجي نيروگاه كاهش توان 
 شريعتي

029/0 352/4 581/0- 162/4 % 

كه هر چه فاصله الكتريكي يك واحد توليدي از شبكه بيشتر  گردد يممشخص  6-3با بررسي جدول شماره 

شود، تأثير آن بر روي رفتار ديناميكي كاهش ميابد. در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور، ژنراتورهاي 

. بنابراين مجزا بودن هر يك از واحدهاي اند شدهبه صورت مجزا در نظر گرفته  نيروگاه مشهد و نيروگاه قم

 توليدي از شبكه كشور نشان دهنده تأثير كم اين واحدها در رفتار ديناميكي شبكه كشور است.

 بررسي شبكه معادل ديناميكي كشور   3-7

. نتايج مطالعات به همراه زمان رديگ يمدر اين بخش شبكه معادل ديناميكي ساخته شده مورد مطالعه قرار 

. گردند يمانجام مطالعات در شبكه معادل ديناميكي كشور و مدل كامل شبكه كشور بررسي شده و مقايسه 

بهترين شاخص براي تاييد دقت عملكرد شبكه معادل ديناميكي كشور، بررسي نتايج مطالعات ديناميكي بر 

 .باشد يمروي يك مد ديناميكي مشخص كشور 

. ميريگ يممدهاي شبكه را به محور موهومي براي مدل كامل شبكه كشور در نظر  نيتر كينزدتدا يكي از اب

نشان دهنده مقدار فركانس و ميرايي آن مد  6-3. شكل باشد يم هشتاين مد در شبكه كشور مد شماره 

 است.
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 از مدل كامل شبكه كشور هشت: مد شماره 6-3شكل

. ضرايب مشاركت مد ميده يمضرايب مشاركت اين مد را مورد بررسي قرار  براي شناسايي كامل اين مد،

 ارائه شده است. 7-3جدول در مدل كامل شبكه كشور در  8شماره 

 در مدل كامل شبكه كشور هشت: ضرايب مشاركت مد شماره 7-3جدول
Name Participation Factor 

Bandar Abbas_4ATQNG03; phi 1 
Bandar Abbas_4ATQNG03; speed 0.9986579 
Bandar Abbas_4ATQNG04; phi 0.9749293 
Bandar Abbas_4ATQNG02; phi 0.9735545 
Bandar Abbas_4ATQNG01; phi 0.9420073 
Kerman CC_2ATMMG11; speed 0.90765 
Kerman CC_2ATMMG17; speed 0.8948023 
Kerman CC_2ATMMG12; speed 0.8793466 
Kerman CC_2ATMMG18; speed 0.866728 
Kerman CC_2ATMMG11; phi 0.8559981 
Kerman CC_2ATMMG17; phi 0.8559981 

. مقدار فركانس و ميده يمسپس همان مد مورد نظر را در شبكه معادل ديناميكي كشور مورد بررسي قرار 

 ه است.ارائه شد 7-3در مدل معادل ديناميكي شبكه كشور در شكل  ششميرايي مد شماره 

 
 از مدل معادل ديناميكي شبكه كشور شش: مد شماره 7-3شكل

 ارائه شده است. 8-3از مدل معادل ديناميكي كشور نيز در جدول  ششضرايب مشاركت مد شماره 
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 از مدل معادل ديناميكي كشور ششضرايب مشاركت مد  :8-3جدول
Name Participation Factor 

Bandar Abbas_4ATQNG1-4; phi 1 
Kerman CC_2ATMMG11-18; phi 0.8690791 

Bandar Abbas_4ATQNG1-4; speed 0.799896 
Kerman CC_2ATMMG11-18; speed 0.7782927 

Bandar Abbas_4ATQNG1-4; psie 0.2044587 
Kerman CC_2ATMMG11-18; psie 0.1731804 

اميكي كشور توانسته است با دقت مشخص است، شبكه معادل دين 7-3و شكل  6-3كه از شكل  طور همان

و  7-3ي مدهاي موجود در مدل كامل شبكه كشور را حفظ كند. با بررسي و مقايسه نتايج جدول اديز

 ششدر مدل كامل شبكه كشور همان مد شماره  هشتكه مد شماره  شود يماطمينان حاصل  8-3جدول 

 مدل معادل ديناميكي كشور است.

از مدل كامل شبكه براي چهار تا از ژنراتورهاي  هشت شماره ركت در مدضرايب مشا 7-3بر اساس جدول 

هم  با باًيتقرنيروگاه بندرعباس در بيشترين مقدار قرار دارد. مقادير ضرايب مشاركت براي اين چهار ژنراتور 

ي كشور براي كيناميداز مدل معادل  ششمقدار ضرايب مشاركت مد شماره  8-3. در جدول باشد يمبرابر 

تأثير  يروگاه بندر عباس ماكزيمم است. بنابراين شبكه معادل ديناميكي كشور در اين بخش توانسته است تان

چهار ژنراتور نيروگاه بندر عباس را با استفاده از يك ژنراتور معادل با آن چهار ژنراتور نشان دهد. اين نتيجه 

رفتار ديناميكي مدل كامل شبكه كشور، نيز دقت بالاي معادل ديناميكي شبكه كشور را در منعكس كردن 

 .دهد يمنشان 

پس از اطمينان از صحت و دقت عملكرد مدل معادل ديناميكي كشور، بررسي كوتاهي بر روي تغيير در 

زمان محاسبات آناليز مدال شبكه كشور در دو حالت مدل معادل ديناميك و مدل كامل در شرايط يكسان 

 خلاصه شده است. 9-3در جدول  . نتايج اين بررسيميده يمانجام 

 : مقايسه زمان محاسبه آناليز مدال در مدل كامل و مدل معادل9-3جدول

 تعداد مدها
زمان محاسبات در مدل كامل شبكه 

 كشور (ثانيه)
زمان محاسبات در مدل معادل 
 ديناميكي شبكه كشور (ثانيه)

 كليه مدها
با كامپيوتر شخصي قابل محاسبه 

 باشد ينم
20 
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كه حجم محاسبات در مدل معادل ديناميكي كشور بسيار كمتر از  شود يممشاهده  9-3توجه به جدول با 

 مدل كامل شبكه كشور است.
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 فصل چهارم:

 تركيب واحدهاي توليدي
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 تركيب واحدهاي توليدي   4-1

كاهش يافت.  ، ابعاد شبكه كشور به شدت3هاي بار شبكه سراسري برق كشور در فصل  با كاهش باس

هاي ژنراتوري هستند. در اين فصل با استفاده از مفهوم فاصله الكتريكي،  هاي باقيمانده تنها باس باس

بندي شده و با استفاده از تكنيك حفظ  هاي مشخص ژنراتوري تقسيم ژنراتورهاي نزديك به هم در گروه

 شوند. ] با يكديگر تركيب مي27ساختار معادلات شبكه [

 ه الكتريكيفاصل   4-2

تأثير دو المان الكتريكي بر روي رفتار يكديگر است. هرچه دو المان به  دهنده ميزان فاصله الكتريكي نشان

يك بيشتر خواهد بود. ايده  تر باشند (فاصله الكتريكي كمتر) تأثير آن دو بر رفتار الكتريكي هر هم نزديك

ها بر اساس اصل جرم و فنر شكل گرفت. شبكه جرم  آنبندي ژنراتورها بر اساس فاصله الكتريكي مابين  گروه

شود. وارد  گيريم. در اين شبكه سطح صفر ثابت در نظر گرفته مي را در نظر مي 1-4و فنر مطابق شكل 

تري  شود. سطوح يك، دو و سه داراي اتصالات قوي به سطح باعث نوسان در كليه سطوح مي Fكردن نيروي

دارند و نوسانات مشابهي خواهند داشت. به علت ضعف اتصال مابين سطوح  Fوارد شدن نيرويبا محل 

 چهار و پنج و سطح سه، نوسانات در اين سطوح با سطوح يك، دو و سه متفاوت خواهد بود. 
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سطح صفر

سطح يك

سطح دو

سطح چهار

سطح پنج

سطح سه

 
 : سيستم جرم و فنر1-4 شكل

توان به دو دسته سطوح يك، دو و سه و سطوح چهار و پنج تقسيم كرد. اين  را ميبر اين اساس اين سطوح 

هاي ژنراتوري و فنرها را  سيستم جرم و فنر با سيستم الكتريكي كاملاً مطابق است. هر يك از سطوح را باس

از فاصله  هاي ژنراتوري نزديك به هم را با استفاده توان گروه خطوط انتقال در نظر بگيريد. بنابراين مي

 الكتريكي يا همان قدرت اتصال، تعيين كرد.

خواهيم فاصله الكتريكي مابين  هاي ژنراتوري تشكيل شده است. مي فرض كنيد سيستم تنها از باس

نشان داده شده است. هر يك از نقاط سياه نشان  2-4را محاسبه كنيم. اين امر در شكل  ,nmژنراتورهاي 

 ,nmهاي  باس ژنراتوري هستند. هدف در اين قسمت محاسبه فاصله الكتريكي مابين باس دهنده يك

 باشد. مي
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m

n

 
 : مجموعه ژنراتورها در يك سيستم قدرت2-4 شكل

باشد. بر اين اساس توان  از آن گره مي توان ورودي به يك گره برابر با توان خروجي KCLبر اساس قانون 

خواهد بود. ميزان اين انتقال توان توسط در پخش بار  nبرابر با توان مصرفي در باس  mتوليدي در باس 

گردد. در  تعيين مي ,nmهاي  اسو مقدار راكتانس اتصال مابين ب ,nmهاي  مستقيم توسط ولتاژها در باس

 گردد. محاسبه مي 1-4ها با استفاده از معادله  پخش بار مستقيم توان انتقالي مابين باس

[ ] [ ]PXBP =→= θθ 
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PPPاز آنجا كه  mn  شود. تبديل مي 5-4به معادله  3-4معادله  =−=
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θ

 

mnمقدار  5-4در معادله  θθ است. اين مقدار  ,nmهاي ژنراتوري دو باس  اختلاف زاويه مابين ولتاژ باس −

ناميكي بر سازي دي هاي معادل باشد. اين مقدار در روش مي ,nmدهنده نزديكي رفتار ديناميكي دو باس  نشان

)4-1( 

)4-2( 

)4-3( 

)4-4( 

)4-5( 
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نزديكي رفتار ديناميكي دو باس  5-4گيرد. بر اساس معادله  اساس همپايي نيز بسيار مورد استفاده قرار مي

nm,  بر اساس مقدارmmnmnn XXX +− نشان دهنده  6-4مطابق با معادله  eqXشود. متغير  تعيين مي 2

 ال است.راكتانس اين اتص

mmnmnneq XXXX +−= 2 
 ترند. به هم نزديك ,nmتر باشد دو باس  كوچك eqXهر چه اندازه 

 هاي ژنراتوري نزديك تعيين گروه   4-3

هاي ژنراتوري در شبكه سراسري برق كشور را در نظر  هاي بار، باس در اين قسمت ابتدا با حذف باس

را  Xكنيم و ماتريس  گيريم. سپس مقادير راكتانس اتصالات در ماتريس ادميتانس معادل را محاسبه مي مي

هاي  ، مقادير فاصله الكتريكي براي كليه باسXبر روي ماتريس  6-4آوريم. با اعمال معادله  بدست مي

ردد. سپس با تعيين محدوده مناسب براي مقدار فاصله الكتريكي، گ ژنراتوري شبكه كشور محاسبه مي

 كنيم. هاي ژنراتوري مشابه را تعيين مي گروه

 هاي بار شبكه سراسري برق كشور حذف كليه باس   4-3-1

شود. اين روش به طور  هاي بار در شبكه سراسري برق كشور از روش اسپارس استفاده مي براي حذف باس

باشد. تعداد  باس مي 1612هاي شبكه سراسري برق كشور  رائه شد. تعداد كل باسا 3مشروح در فصل 

هاي ژنراتوري در شبكه  باس است. بنابراين تعداد باس 1512هاي بار در شبكه سراسري برق كشور  باس

 ارائه شده است. 1-4هاي ژنراتوري در جدول  باشد. مجموعه اسامي باس باس مي 100سراسري برق كشور 

 

 

 

 

)4-6( 
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 هاي ژنراتوري شبكه سراسري برق كشور : باس1-4دول ج
1032 BONAB2 1 3751 ZAHDA2 34 Karun4Dam_2AMHIS01 67 

1041 KHOY 2 2 3931 N-YAZ2 35 Khoramshahr 
CC_2AIWJN01 68 

1091 ORUME2 3 4001 ABSPO4 36 Lavarak 11 69 
1151 TABRI2 4 4101 BEHBN2 37 Marun _2AIYJS01 70 
1351 N-HAM2 5 4111 DEZ 2 38 N-Kashan 71 
1371 SAVEH2 6 4131 GODAR4 39 N-ParsJonoobi 72 
1401 SHAZN2 7 4161 KARKH4 40 N-Shahid Kaveh CC 73 

14772 
DAMAV4(1) 8 4171 KARU34 41 N-Zavareh 74 

1491 ESFA22 9 4231 N-ABD2 42 NiroogahShiraz_2BFXKB
01 75 

1501 ESGRT2 10 4311 RAMIN2 43 OrumiyehCC_N1(1) 76 
1891 KAZER2 11 4381 ZARGA2 44 Parehsar CC A 77 

1894 KAZER2 12 4391 AGARA2 45 Petroshimi fajr 
2_2AJSJS01 78 

1931 N-SHI2 13 4561 N-CHLST4 46 SabalanG 79 
2031 BISTN2 14 4611 N-SAN2 47 Sahand_4AQEFS01(1) 80 
2191 B_ABB2 15 4691 TURKM2 48 Sarcheshmeh_2ATPMS01 81 
2351 SARKN2 16 4781 N-PRN2 49 Semnan CC_2ADCDN01 82 

2451 N-KER2(1) 17 4791 N-RUD4 50 ShahidBeheshti_2AECCN
02 83 

2591 LOSHA2 18 4841 SARKH4 51 Shahvar _2ACZDS01 84 
2611 N-GIL2 19 Asaluyeh 15.75 52 Soltaniyeh CC_2ADIES01 85 
2671 SEFID2 20 Bandar Abbas G(1) 53 Tabriz_2AQFF 86 
2891 NEKA 2 21 Besat-gen 54 Terminal D 87 
2901 NEKA 4 22 BushehrGS_4BGBKB01 55 Terminal(1) 88 
2ABMAN44 23 Chabahr CC_2BJGPB01 56 Terminal(19) 89 
2AHYJN01 24 Dalahoo CC _2---HS01 57 Terminal(28) 90 
2ALTIN01 25 EnergyAtomi_4BFNKS01 58 Terminal(31) 91 

2AMOIN01 26 EslamAbad-
eGharb_2BBRHS01 59 Terminal(37) 92 

2AMUIN01 27 Gas Mayeh CC_2AJTKS01 60 Terminal(43) 93 
3211 GHOM22 28 Genaveh CC_2---KS01 61 Turkmanestan 94 
3281 KALAN2 29 Golestan CC_2AEUBN01 62 Yazd gazi 95 
3361 MONTG2 30 Hafez CC_2BFLKS01 63 Zagros CC _2BDJHS01 96 
3481 RAJAB4 31 JAHROM CC_2BEXKS01 64 Zahedan D(1) 97 
3671 CHABA2 32 Kahnuj_2AUDMS01 65 Zarand2_2ATHMB01 98 
3731 N-IRN2 33 Kangan_2BGHKS01 66 Zob-eAhan_2AMLIB02 99 

firuzi1 100 

 
گردد. ماتريس ادميتانس معادل به  عمليات حذف انجام مي 1با استفاده از الگوريتم معرفي شده در پيوست 

هاي اين ماتريس  باشد. كليه المان صد سطر و ستون مي دست آمده در اين مرحله يك ماتريس مربعي با يك

 باشند. ادميتانس معادل غير صفر مي
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 هاي ژنراتوري ي باسمحاسبه فاصله الكتريك   4-3-2

محاسبه شد. در اين مرحله از كار ابتدا مقادير راكتانس اتصالات  3-3ماتريس ادميتانس معادل در بخش 

شوند. با  قرار داده مي Xگردند. اين مقادير در ماتريس  موجود در ماتريس ادميتانس معادل محاسبه مي

هاي ژنراتوري  به عنوان ماتريس فاصله الكتريكي باس eqX، ماتريس X بر روي ماتريس 6-4اعمال معادله 

باشد. اين امر به علت صفر بودن فاصله  هاي قطر اصلي در اين ماتريس صفر مي گردد. كليه المان محاسبه مي

 باشد. هاي ژنراتوري با خودش مي الكتريكي هر يك از باس

 هاي ژنراتوري تعيين گروه   4-3-3

دهد.  هاي ژنراتوري در شبكه برق سراسري كشور را ارائه مي فاصله الكتريكي مابين كليه باس  eqXماتريس 

هاي ژنراتوري نزديك به هم مشخص خواهند شد. با تعيين يك محدوده مناسب براي  در اين مرحله باس

دهنده دو ژنراتور نزديك به هم  ، هر يك از اتصالات كه در محدوده مناسب قرار گرفت نشانXمقدار 

باشد. با افزايش مرزهاي محدوده در نظر گرفته شده، ژنراتورهاي بيشتري در يك گروه قرار گرفته و تعداد  مي

 ها افزايش ميابد. گروه

س ژنراتوري موجود است. موقعيت جغرافيايي با 100طور كه گفته شد در شبكه سراسري برق كشور  همان

 ارائه شده است.  3-4ها در شبكه برق كشور در شكل  ها مطابق با محل قرار گرفتن آن اين باس
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 ژنراتوري در كشور هاي باس جغرافيايي: موقعيت 3-4 شكل

هاي ژنراتوري را  ريكي را افزايش داده و گروهدر اين قسمت در سي مرحله مقدار آستانه براي فاصله الكت

ها كاهش و تعداد ژنراتورها در هر گروه  تعيين كردهايم. هرچه اين حد آستانه افزايش يابد، تعداد گروه

تا  2-4بندي ژنراتورها پس از مرحله هشتم، پانزدهم، بيست و چهارم در جداول  افزايش ميابد. نتايج گروه

 اند. ارائه شده 4-4

 بندي ژنراتورها پس از مرحله هشتم : گروه2-4ل جدو
شماره 
 گروه

گروه 
1 

گروه 
2 

گروه 
3 

گروه 
4 

گروه 
5 

گروه 
6 

گروه 
7 

گروه 
8 

گروه 
9 

گروه 
10 

گروه 
11 

گروه 
12 

شماره 
 ژنراتورها

15 51 21 9 52 11 41 24 31 77 1 5 
16 87 22 10 72 12 67 43 50 79 2 7 
53 93 62 27  13  44   4 14 
  82 71  58     45 47 
  84 74  60     76 57 
     61     80 96 
     63       
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 بندي ژنراتورها پس از مرحله پانزدهم : گروه3-4جدول 
شماره 
 گروه

 9گروه  8گروه  7گروه  6گروه  5گروه  4گروه  3گروه  2گروه  1گروه 
گروه 
10 

گروه 
11 

شماره 
 ژنراتورها

34 15 11 71 9 24 18 5 1 8 51 
97 16 12 74 10 36 83 7 2 21 73 
 17 13  27 39  14 3 22 87 
 53 52  46 41  47 4 31 88 
  58   42  57 19 48 89 
  60   43  59 45 50 92 
  61   44  96 46 62 93 
  63   67   77 82  
  64   68   79 84  
     78   80   
        86   

 

 بندي ژنراتورها پس از مرحله بيست و چهارم : گروه4-4جدول 
 8گروه  7گروه  6گروه  5گروه  4گروه  3گروه  2گروه  1گروه  شماره گروه

شماره 
 ژنراتورها

34 51 11 9 24 5 8 1 
97 73 12 10 36 7 21 2 
 87 13 27 39 14 22 3 
 88 15 28 41 47 31 4 
 89 16 46 42 57 48 18 
 92 17 71 43 59 49 19 
 93 52 74 44 96 50 45 
  53  67  62 76 
  58  68  82 77 
  60  78  84 79 
  61    85 80 
  63     83 
  64     86 
  72      

باشد. اين  هاي ژنراتوري نزديك به هم در شبكه سراسري برق كشور هشت گروه مي در انتها تعداد گروه

 مشخص شده است. 4-4ها در شكل  گروه
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 نهايي ژنراتوري كشور هاي گروه: موقعيت جغرافيايي 4-4 شكل

 هاي ژنراتوري تركيب گروه   4-4

ها با استفاده از روش تكنيك حفظ ساختار معادلات كه در  هاي ژنراتوري هر يك از اين گروه با تعيين گروه

كنيم. براي افزايش  ه قرار گرفت، هر گروه ژنراتوري را به يك ژنراتور معادل تبديل ميمورد مطالع 2فصل 

دقت در مدل معادل ديناميكي، ژنراتورهاي آبي در هر گروه به طور مجزا از ژنراتورهاي بخار و گازي با هم 

 اند. ارائه شده 12-4تا  5-4گروه در جداول  شوند. ژنراتورهاي معادل به ازاي هر تركيب مي
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: نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه اول5-4جدول   
 اطلاعات ژنراتور آبي اطلاعات ژنراتور بخار

Main Bus of The Group 2 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 7727 Apearent Power (MVA) 27.5 
Inertia Time Constant (s) 4.92 Inertia Time Constant (s) 3.32 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 Stator Resistance (pu) 0.002 

Leakage Reactance (pu) 0.1 Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.1 Reactane of Stator Winding(pu) 0 

D Axis Reactance (pu) 2.18 D Axis Reactance (pu) 1.02 
Q Axis Reactance (pu) 2.01 Q Axis Reactance (pu) 0.96 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.25 D Axis Transiant Reactance (pu) 0.3 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.30 Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.3 
D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.18 D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.21 

Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.19 Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.21 

D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.047 D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.67 

Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0.021 Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.025 D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.035 

Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.026 Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.035 
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نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه دوم :6-4جدول   
 اطلاعات ژنراتور بخار

Main Bus of The Group 7 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 6690 
Inertia Time Constant (s) 4.29 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 

Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.1 

D Axis Reactance (pu) 2.18 
Q Axis Reactance (pu) 2.09 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.26 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.3 

D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.20 
Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.21 

D Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 1.05 
Q Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.033 
Q Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.028 
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نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه سوم :7-4جدول   
آبي اطلاعات ژنراتور اطلاعات ژنراتور بخار  

Main Bus of The Group 8 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 16660 Apearent Power (MVA) 91 
Inertia Time Constant (s) 4.51 Inertia Time Constant (s) 2.79 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 Stator Resistance (pu) 0.001 

Leakage Reactance (pu) 0.1 Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.1 Reactane of Stator Winding(pu) 0.05 

D Axis Reactance (pu) 2.26 D Axis Reactance (pu) 0.99 
Q Axis Reactance (pu) 2.11 Q Axis Reactance (pu) 0.76 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.25 D Axis Transiant Reactance (pu) 0.20 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.31 Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.34 
D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.19 D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.12 

Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.20 Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.12 

D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.03 D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.76 

Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0.03 Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.02 D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 

Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.02 Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 
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نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه چهارم :8-4جدول   
 اطلاعات ژنراتور بخار

Main Bus of The Group 34 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 327 
Inertia Time Constant (s) 6.18 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.002 

Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.1 

D Axis Reactance (pu) 2.26 
Q Axis Reactance (pu) 2.13 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.28 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.3 

D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.19 
Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.19 

D Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0.72 
Q Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.03 
Q Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.03 
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نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه پنجم :9-4جدول   
عات ژنراتور آبياطلا اطلاعات ژنراتور بخار  

Main Bus of The Group 35 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 18984 Apearent Power (MVA) 113 
Inertia Time Constant (s) 4.98 Inertia Time Constant (s) 2.71 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 Stator Resistance (pu) 0.001 

Leakage Reactance (pu) 0.1 Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.09 Reactane of Stator Winding(pu) 0.01 

D Axis Reactance (pu) 2.36 D Axis Reactance (pu) 1.05 
Q Axis Reactance (pu) 2.19 Q Axis Reactance (pu) 0.89 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.26 D Axis Transiant Reactance (pu) 0.21 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.32 Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.37 
D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.19 D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.13 

Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.20 Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.13 

D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.1 D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

1.5 

Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0.03 Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.02 D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 

Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.02 Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 
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: نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه ششم10-4جدول   
 اطلاعات ژنراتور آبي اطلاعات ژنراتور بخار

Main Bus of The Group 41 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 3408 Apearent Power (MVA) 7498 
Inertia Time Constant (s) 4.52 Inertia Time Constant (s) 4.97 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 Stator Resistance (pu) 0.002 

Leakage Reactance (pu) 0.13 Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.13 Reactane of Stator Winding(pu) 0.01 

D Axis Reactance (pu) 1.91 D Axis Reactance (pu) 1.07 
Q Axis Reactance (pu) 1.76 Q Axis Reactance (pu) 0.67 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.26 D Axis Transiant Reactance (pu) 0.25 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.30 Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.30 
D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.20 D Axis Sub Transiant Reactance 

(pu) 
0.22 

Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.20 Q Axis Sub Transiant Reactance 
(pu) 

0.23 

D Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0.89 D Axis Short Circuit Transiant 
Time Constant (s) 

2.2 

Q Axis Short Circuit Transiant Time 
Constant (s) 

0 Q Axis Short Circuit Transiant 
Time Constant (s) 

0 

D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 D Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.04 

Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.03 Q Axis Short Circuit Sub Transiant 
Time Constant (s) 

0.03 
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: نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه هفتم11-4جدول   
 اطلاعات ژنراتور بخار

Main Bus of The Group 46 
Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 6793 
Inertia Time Constant (s) 4.38 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 

Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.1 

D Axis Reactance (pu) 2.08 
Q Axis Reactance (pu) 1.96 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.26 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.3 

D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.19 
Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.19 

D Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 1.26 
Q Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0.01 

D Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.02 
Q Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.02 

 
: نتيجه تركيب ژنراتورهاي گروه هشتم12-4جدول   

 اطلاعات ژنراتور بخار
Main Bus of The Group 89 

Base Power (MVA) 100 
Base Voltage (KV) 27 

Apearent Power (MVA) 7009 
Inertia Time Constant (s) 5.15 

Mechanical Damping 0 
Stator Resistance (pu) 0.001 

Leakage Reactance (pu) 0.1 
Reactane of Stator Winding(pu) 0.09 

D Axis Reactance (pu) 2.22 
Q Axis Reactance (pu) 2.05 

D Axis Transiant Reactance (pu) 0.25 
Q Axis Transiant Reactance (pu) 0.29 

D Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.18 
Q Axis Sub Transiant Reactance (pu) 0.19 

D Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0.96 
Q Axis Short Circuit Transiant Time Constant (s) 0.008 

D Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.02 
Q Axis Short Circuit Sub Transiant Time Constant (s) 0.02 
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كاهش  باس هشته معادل برق سراسري كشور به هاي شبك پس از محاسبه ژنراتورهاي معادل، تعداد باس

 است. ارائه شده 13-4ها در جدول  ها به همراه بار قرار گرفته بر روي آن ميابد. اسامي اين باس

ژنراتوري مدل معادل شبكه كشور هاي گروه: مقادير بارها براي 13-4جدول   
Group Bus Name P (MW) Q (MVAR) 

Group 1 '  1041 KHOY 2' 1755 1295 
Group 2 '  1401 SHAZN2' 7380 4286 
Group 3 '  14772 DAMAV4(1)' 5035 2975 
Group 4 '  3751 ZAHDA2' 4454 1733 
Group 5 '  3931 N-YAZ2' 3182 1383 
Group 6 '  4171 KARU34' 8021 3911 
Group 7 '  4561 N-CHLST4' 6682 3187 
Group 8 '  Terminal(19)' 5794 3677 

 1612شود. در اين مرحله تعداد  ها از روش اسپارس استفاده مي براي تعيين نحوه اتصالات مابين اين باس

افزار  در نرم 5-4. مدل نهايي معادل ديناميكي شبكه كشور به صورت شكل باس كاهش ميابند 8باس به 

DIgSILENT شود. سازي مي مدل 
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 : مدل معادل نهايي شبكه كشور5-4 شكل

 مطالعات بر روي مدل نهايي معادل ديناميكي شبكه كشور   4-5

متغيرهاي ديناميكي استفاده  ر ازبراي مطالعه بر روي مدل معادل ديناميكي شبكه سراسري برق كشو

اي  شود. به همين منظور آناليز مدال بر روي مدل كامل شبكه كشور انجام شده و مدهاي بين ناحيه مي

 شوند. شبكه خراسان با شبكه كشور با مدهاي موجود در مدل معادل ديناميكي كشور مقايسه مي

دل معادل و مدل كامل شبكه كشور با دقت بالايي تبادلات توان مابين شبكه خراسان و شبكه كشور، در دو م

اي موجود ما بين شبكه خراسان و شبكه كشور به ميزان انتقال توان اين  مطابقت دارد. مدهاي بين ناحيه

سازي  شود تا شرايط يكساني براي پياده خطوط وابسته هستند. اين مطابقت در توان عبوري خطوط باعث مي

ادل ديناميكي شبكه كشور و مدل كامل شبكه كشور فراهم گردد و نتايج با هم آناليز مدال بر روي مدل مع

 مقايسه شوند.
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اي شبكه خراسان را در  براي مقايسه مدل معادل ديناميكي شبكه كشور با مدل كامل شبكه، مد بين ناحيه

بر روي  قيماًدهيم. تأثير سناريوهاي مختلف توليد مست چهار سناريوي مختلف توليد مورد بررسي قرار مي

توان انتقالي از خطوط اتصال شبكه خراسان به شبكه كشور مشهود است. بنابراين از ميزان توان انتقالي 

 شود. يك از سناريوها استفاده مي مابين اين دو منطقه به عنوان شاخص معرفي هر

 سناريو پر بار شبكه خراسان   4-5-1

 300برابر با بار مصرفي اين استان است. در اين حالت تنها  در اين حالت توان توليدي شبكه خراسان تقريباً

اي مدل كامل شبكه در اين  شود. مد بين ناحيه مگاوات توان از چهار خط انتقال به شبكه كشور منتقل مي

 14-4آورده شده است. ضرايب مشاركت بدست آمده در جدول  6-4نقطه كار محاسبه شده و در شكل 

مشخص است اين مد كاملاً به  14-4طور كه از جدول  باشند. همان د مينشان دهنده هويت اين م

 هاي استان خراسان وابسته است. نيروگاه

 

 : موقعيت مد بين ناحيه مدل كامل شبكه كشور6-4 شكل
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 : ضرايب مشاركت مد بين ناحيه مدل كامل شبكه كشور14-4جدول 
Variable Name Participation Factor 

FERDOWSI CC_2AXWOG13; speed 1 
FERDOWSI CC_2AXWOG15; speed 0.9995424 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; speed 0.8680466 
FERDOWSI CC_2AXWOG14; speed 0.8673565 
FERDOWSI CC_2AXWOG12; speed 0.8189744 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; speed 0.8177096 

Neyshabur_2AXDOG12; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG14; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG16; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG15; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG13; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG11; speed 0.7198625 
Neyshabur_2AXDOG16; phi 0.713711 
Neyshabur_2AXDOG15; phi 0.713711 
Neyshabur_2AXDOG13; phi 0.7104823 
Neyshabur_2AXDOG12; phi 0.7104823 
Neyshabur_2AXDOG14; phi 0.7104823 
Neyshabur_2AXDOG11; phi 0.7104823 

FERDOWSI CC_2AXWOG15; phi 0.7104823 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; phi 0.7104823 
FERDOWSI CC_2AXWOG13; phi 0.6530654 
FERDOWSI CC_2AXWOG14; phi 0.6514748 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; phi 0.5784301 
FERDOWSI CC_2AXWOG12; phi 0.5784301 

Shirvan CC_2AXROG11; speed 0.5580074 
Shirvan CC_2AXROG15; speed 0.5580074 
Shirvan CC_2AXROG14; speed 0.5580074 
Shirvan CC_2AXROG16; speed 0.5580074 
Shirvan CC_2AXROG12; speed 0.5580074 
Shirvan CC_2AXROG13; speed 0.5580074 

باشد. براي اطمينان از هويت اين مد،  اي مدل معادل شبكه كشور مي دهنده مد بين ناحيه نشان 7-4شكل 

ست نيز مشخص ا 15-4طور كه در جدول  اند. همان ارائه شده 15-4مقادير ضرايب مشاركت نيز در جدول 

 باشد كه همان شبكه خراسان است. اين مد متعلق به گروه هشت ژنراتورها مي
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 : موقعيت مد بين ناحيه مدل معادل شبكه كشور7-4 شكل

 : ضرايب مشاركت مد بين ناحيه مدل معادل شبكه كشور15-4جدول 
Variable Name Participation Factor 
G08S; speed 1 
G08S; phi 0.7483399 
G08S; psie 0.5602745 
G08S; psiQ 0.4142256 
G08S; psiD 0.3725525 
G08S; psix 0.3104441 

مشخص است. محل مد، فركانس نوسان و ميرايي مد با دقت بالايي در هر  7-4و  6-4طور كه از شكل  همان

 دو شبكه برابر است.

 سناريو ميان بار شبكه خراسان   4-5-2

مگاوات توان از طريق چهار خط انتقال به شبكه  700يان بار بوده و حدود در اين حالت شبكه خراسان م

متغيرهاي حالت  ضرايب مشاركت 16-4دهنده موقعيت مد و جدول  نشان 8-4نمايد. شكل  كشور منتقل مي

 دهند. مدل كامل شبكه كشور را در رابطه با مد مورد نظر نشان مي

 

 شبكه كشور: موقعيت مد بين ناحيه مدل كامل 8-4 شكل
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 شبكه كشور يب مشاركت مد بين ناحيه مدل كامل: ضرا16-4جدول 
Variable Name Participation Factor 

Neyshabur_2AXDOG14; speed 1 
Neyshabur_2AXDOG11; speed 0.9996729 
Neyshabur_2AXDOG13; speed 0.9287788 
Neyshabur_2AXDOG15; speed 0.9282839 
Neyshabur_2AXDOG12; speed 0.8043273 
Neyshabur_2AXDOG16; speed 0.803842 

FERDOWSI CC_2AXWOG14; speed 0.7449517 
FERDOWSI CC_2AXWOG15; speed 0.7449517 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; speed 0.7427433 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; speed 0.7401194 
FERDOWSI CC_2AXWOG13; speed 0.7393873 
FERDOWSI CC_2AXWOG12; speed 0.7392056 

Neyshabur_2AXDOG14; phi 0.7388436 
Neyshabur_2AXDOG11; phi 0.7296619 
Neyshabur_2AXDOG13; phi 0.7057002 
Neyshabur_2AXDOG15; phi 0.7054168 
Neyshabur_2AXDOG12; phi 0.7054168 
Neyshabur_2AXDOG16; phi 0.7054168 

FERDOWSI CC_2AXWOG12; phi 0.7051642 
FERDOWSI CC_2AXWOG13; phi 0.7049434 
FERDOWSI CC_2AXWOG15; phi 0.6829846 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; phi 0.682168 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; phi 0.6597648 
FERDOWSI CC_2AXWOG14; phi 0.6597648 

Shirvan CC_2AXROG14; speed 0.6233654 
Shirvan CC_2AXROG15; speed 0.6215087 
Shirvan CC_2AXROG11; speed 0.6209957 
Shirvan CC_2AXROG12; speed 0.6208687 
Shirvan CC_2AXROG16; speed 0.6206162 
Shirvan CC_2AXROG13; speed 0.6144869 

ب مشاركت اين مد را نيز ضراي 17-4ارائه شده است. جدول  9-4موقعيت اين مد در مدل معادل در شكل 
 دهد. در مدل معادل نشان مي
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 : موقعيت مد بين ناحيه مدل معادل شبكه كشور9-4 شكل

 : ضرايب مشاركت مد بين ناحيه مدل معادل شبكه كشور17-4جدول 
G08S; phi 1 

G08S; speed 0.8172127 
G08S; psie 0.7817867 
G08S; psiD 0.7134641 
G08S; psiQ 0.6918236 

 طور كه از نتايج مشخص است، مد مورد نظر در دو شبكه مشابه است. همان

 سناريو كم بار شبكه خراسان   4-5-3

كند. اين ميزان  در اين حالت شبكه خراسان ظرفيت زيادي از توليد خود را از طريق خطوط منتقل مي

ضرايب مشاركت را براي  18-4موقعيت مد در اين حالت و جدول  10-4باشد. شكل  مگاوات توان مي 1500

 دهد. مدل كامل شبكه كشور ارائه مي

 

 : موقعيت مد بين ناحيه در مدل كامل شبكه كشور10-4 شكل
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 شبكه كشور ين ناحيه مدل كامل: ضرايب مشاركت مد ب18-4جدول 
Variable Name Participation Factor 

Neyshabur_2AXDOG12; speed 1 
Neyshabur_2AXDOG14; speed 0.9998035 
Neyshabur_2AXDOG15; speed 0.9831771 
Neyshabur_2AXDOG11; speed 0.9830026 
Neyshabur_2AXDOG16; speed 0.778937 
Neyshabur_2AXDOG13; speed 0.778937 
Neyshabur_2AXDOG13; phi 0.7746202 
Neyshabur_2AXDOG16; phi 0.7746202 
Neyshabur_2AXDOG11; phi 0.6519677 
Neyshabur_2AXDOG14; phi 0.6519677 
Neyshabur_2AXDOG12; phi 0.6519677 
Neyshabur_2AXDOG15; phi 0.6519677 

FERDOWSI CC_2AXWOG12; speed 0.6519677 
FERDOWSI CC_2AXWOG15; speed 0.6519677 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; speed 0.6356784 
FERDOWSI CC_2AXWOG14; speed 0.6352667 
FERDOWSI CC_2AXWOG13; speed 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; speed 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG14; phi 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG11; phi 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG12; phi 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG13; phi 0.6128473 
FERDOWSI CC_2AXWOG15; phi 0.589371 
FERDOWSI CC_2AXWOG16; phi 0.5891442 

Shirvan CC_2AXROG13; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG14; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG12; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG16; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG15; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG11; speed 0.5820595 
Shirvan CC_2AXROG16; phi 0.5353949 
Shirvan CC_2AXROG14; phi 0.5353949 
Shirvan CC_2AXROG15; phi 0.5353949 
Shirvan CC_2AXROG11; phi 0.5353949 
Shirvan CC_2AXROG12; phi 0.5353949 
Shirvan CC_2AXROG13; phi 0.5353949 

Tus_2AXJOG03; phi 0.5241751 
Tus_2AXJOG01; phi 0.5224588 
Tus_2AXJOG02; phi 0.5224588 
Tus_2AXJOG04; phi 0.5224588 

Kaveh CC_2AXGOG01; phi 0.5224588 
Kaveh CC_2AXGOG03; phi 0.5178921 
Kaveh CC_2AXGOG02; phi 0.5072174 
Kaveh CC_2AXGOG04; phi 0.5072174 
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ضرايب مشاركت را در مدل معادل شبكه  19-4در مدل معادل شبكه كشور و جدول مد را  11-4شكل 

 دهد. كشور نشان مي

 

 : موقعيت مد بين ناحيه در مدل معادل شبكه كشور11-4 شكل

 : ضرايب مشاركت مد بين ناحيه مدل معادل شبكه كشور19-4جدول 
Variable Name Participation Factor 

G08S; phi 1 
G08S; speed 0.9132012 
G08S; psie 0.4911389 

شود. موقعيت مد در مدل كامل و مدل معادل  در اين قسمت با افزايش توان عبوري از خطوط مد ناپايدار مي

 شبكه كشور با دقت بالايي بر هم منطبق است.
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 فصل پنجم:

 گيري و پيشنهادات نتيجه
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 نتايج 5-1

ي بار از ها باسي شد. در مرحله اول ساز معادلبرق كشور در دو مرحله  شبكه سراسري نامه انيپادر اين 

شبكه حذف شده و ابعاد شبكه كاهش يافته ايست. در طي اين پروسه نتايج مهمي كسب شد كه در ادامه به 

 اشاره شده است. ها آن

ت. اگر اين مناسب براي حذف تعيين كننده پيچيدگي مدل معادل كاهش يافته اس ها باسترتيب انتخاب 

صورت پذيرد، مدل معادل ديناميكي بسيار ساده  1-2-3بخش انتخاب بر اساس الگوريتم معرفي شده در 

 خواهد بود. منظور از سادگي تعداد كم اتصالات جديد در مدل معادل ديناميكي كاهش يافته است.

رخوردار است. اين محدوده ي با ژهيوي ديناميكي تعيين محدوده امپدانس اتصالات از اهميت ساز معادلدر 

باشد دقت مدل معادل افزايش ميابد  تر عيوسكننده دقت مدل معادل ديناميكي است. هر جه محدوده  نييتع

ي شبكه نيز به شدت افزايش خواهد يافت. نكته مهم بدست دگيچيو پولي از طرف ديگر حجم محاسبات 

 نه بسيار كوچك باشد. بزرگ وه بسيار ي كه نا به گونهآوردن بازه مناسب براي اين محدوده است 

با در نظر گرفتن  توان يمي بار و انتقال بارها به معادل ديناميكي كاهش يافته ها باسبراي حذف بار در 

ي از توان اكتيو و راكتيو بار استفاده كرد. اين امر پروسه كاهش ابعاد شبكه را به طور كامل ا سادهي ها فرض

 .كند يماز نقطه كار مستقل 

رفتار مدل معادل ديناميكي بدست آمده بايد مورد بررسي قرار بگيرد تا صحت و دقت آن نسبت به مدل 

ي مختلفي انجام ها جنبهكامل شبكه كشور تاييد گردد. بررسي صحت نتايج مدل معادل ديناميكي بايد از 

 اين امر از سه طريق بررسي شد. نامه انيپاگيرد كه در اين 

 بسيار ناچيز  ريتأثهاي توليدي از مدل معادل ديناميكي كشور، نشان دهنده جدا شدن برخي واحد

ناچيز با شبيه سازي  ريتأث نيا. باشد يماين واحدها در رفتار ديناميكي شبكه برق سراسري كشور 
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نيز مشاهده شد. اين مورد اولين فاكتوري است كه صحت مدل معادل ديناميكي  6-3در بخش 

 .كند يمكشور را تاييد 

  نشان داد كه موقعيت اين مد در مدل  3بررسي و دنبال كردن يك مد منحصر به فرد در فصل

معادل ديناميكي كشور با دقت بسيار بالايي با موقعيت اين مد در مدل كامل شبكه كشور مطابقت 

 دارد.

  با بررسي ضرايب مشاركت در يك مد منحصر به فرد، مشخص شد كه در مدل معادل  3در فصل

يكي كشور اين ضرايب به ازاي يك نيروگاه معادل با ضرايب مشاركت هر يك از واحدهاي دينام

دقت بالاي معادل سازي  دهنده نشانتوليدي آن نيروگاه در مدل كامل شبكه كشور هستند. اين امر 

 ژنراتورهاي مشابه در يك واحد نيروگاهي است.

با استفاده از الگوريتم جديدي محاسبه شد. يكي از ي، فاصله الكتريكي ژنراتورها ساز معادلدر مرحله آخر 

ي اين الگوريتم جديدي عدم وابستگي آن به نقطه كار شبكه است. با در نظر گرفتن ها تيمز نيتر بزرگ

فاصله الكتريكي ژنراتورها شبكه كشور به هشت گروه تقسيم شده. اين هشت گروه به طور كامل مدهاي بين 

. روند تغييرات مدهاي بين ناحيه بر اساس ميزان توان كنند يمر را حفظ ناحيه شبكه سراسري برق كشو

با مدل كامل شبكه كشور  كاملاًانتقالي بين مناطق مختلف كشور نيز در مدل معادل ديناميكي نهايي 

 مطابقت دارد.
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 پيشنهادات 5-2

 موارد زير مد نظر قرار بگيرد.در كارهاي آينده  شود يمپيشنهاد  نامه انيپابا توجه به روند اجراي اين 

ي معادل وجود ها شبكهروش منسجم و مناسبي براي مقايسه رفتار استاتيكي و ديناميكي  عموماً •

ندارد. يك روش مناسب براي  ارزيابي و آزمايش صحت و دقت يك مدل معادل ديناميكي بسيار 

 ضروري است. 

، بسط اند شدهندين هزار باس تشكيل از چ عموماًي قدرت بزرگ كه ها ستميسي ساز معادلبراي  •

ي به ازاي هر المان براي جلوگيري از ايجاد ساز معادلي ادميتانس و ارائه روش ها سيماتردادن 

علاوه بر كاهش دقت محاسبات،  ها سيماتربسيار بزرگ، ضروري است. بسط دادن  ابعادبا  ها سيماتر

 شود يم. پيشنهاد دهند يمبه شدت افزايش  خطا در عمليات رياضي ايجاد كرده و زمان محاسبات را

 هم مورد بررسي واقع گردد. ها گروهبه صورت گروهي صورت پذيرد. نحوه انتخاب  ها باستا حذف 

ادميتانس خطوط انتقال در  بزرگي ديناميكي، مقادير ساز معادليكي از مشكلات اساسي سر راه  •

ا تغيير در مقدار پايه براي توان ظاهري، ب توان يم معمولاًي معادل كاهش يافته است. ها شبكه

 مقادير ادميتانس را كاهش داد. صحت و دقت اين روش بايد به طور كامل مورد بررسي قرار بگيرد.

. علل و عوامل موثر در شود ينمدر برخي موارد نقاط كار پخش بار در مدل معادل ديناميكي همگرا  •

ي ساز معادلي ها روشمورد بررسي قرار گيرد تا  ي معادل ديناميكيها شبكههمگرايي پخش بار در 

 ديناميكي به طور مناسب اصلاح گردند.
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 1 پيوست

 متلب افزار نرمبرنامه حذف باس با استفاده از روش اسپارس در 

 برنامه كامل

clear all 
clc 
%(BUSi,BUSj,R(pu),X(pu),B(pu),Vbase(Kv)) 
LneFileName='Lne.xlsx'; 
Tr2FileName='Tr2.xlsx'; 
Tr3FileName='Tr3.xlsx'; 
LdFileName='LdPQ.xlsx'; 
ElFileName = 'EName.xlsx'; 
%% 
%Network Configuration 
[Value,Name,AllData,NameLd,ValueLd] = 
NetConfg(LneFileName,Tr2FileName,Tr3FileName,LdFileName); 
%% 
%Pattern Recognition 
[Pattern] = PatRec(Name,NameLd); 
%% 
%Name to Number Transformation 
[Numb] = Name2Num(Name,Pattern); 
[NumbLd] = Name2Num(NameLd,Pattern); 
%% 
%Admitance Matrix Calculation 
[YBus,Load] = YBus(Pattern,Numb,Value,NumbLd,ValueLd); 
%% 
%Bus Elimination Using Sparse Methode 
[YBusR1,LoadR1,PatternR1] = 
BusElimination(YBus,Pattern,ElFileName,Load); 
%% 
[LneTr2R1,LdR1,B,Z] = Output(YBusR1,LoadR1,Pattern,PatternR1); 
%% 

 توابع مورد استفاده

function [Value,Name,AllData,NameLd,ValueLd] = 
NetConfg(LneFileName,Tr2FileName,Tr3FileName,LdFileName) 
disp('Network Configuration ...') 
[ValueLne,NameLne,~] = xlsread(LneFileName); 
[ValueTr2,NameTr2,~] = xlsread(Tr2FileName); 
ValueTr2(:,3)=0; 
ValueTr2=[ValueTr2(:,1) ValueTr2(:,2) ValueTr2(:,3)]; 
[ValueTr3,NameTr3,~] = xlsread(Tr3FileName); 
[ValueLd,NameLd,~] = xlsread(LdFileName); 
NameTr3HM=[NameTr3(:,1) NameTr3(:,2)]; 
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NameTr3ML=[NameTr3(:,2) NameTr3(:,3)]; 
NameTr3LH=[NameTr3(:,3) NameTr3(:,1)]; 
NameTr3=[NameTr3HM;NameTr3ML;NameTr3LH]; 
ValueTr3(:,7)=0; 
ValueTr3HM=[ValueTr3(:,1) ValueTr3(:,4) ValueTr3(:,7)]; 
ValueTr3ML=[ValueTr3(:,2) ValueTr3(:,5) ValueTr3(:,7)]; 
ValueTr3LH=[ValueTr3(:,3) ValueTr3(:,6) ValueTr3(:,7)]; 
ValueTr3=[ValueTr3HM;ValueTr3ML;ValueTr3LH]; 
Value=[ValueLne;ValueTr2;ValueTr3]; 
Name=[NameLne;NameTr2;NameTr3]; 
AllData=[Name num2cell(Value)]; 
end 
 
function [Pattern] = PatRec(Name,NameLd) 
disp('Pattern Recognition ...') 
Pattern=union(Name,Name); 
Pattern=union(Pattern,NameLd); 
[~,C]=size(Pattern); 
for i=1:C 
    Pattern(2,i)=num2cell(i); 
end 
end 
 
function [Numb] = Name2Num(Name,Pattern) 
disp('Name to Number Transformation ...') 
[~,C2]=size(Pattern); 
for i=1:C2 
    [r,c]=find(strcmp(Pattern(1,i),Name)); 
    [r0,~]=size(r); 
    for j=1:r0 
        Numb(r(j,1),c(j,1))=Pattern(2,i); 
    end 
end 
Numb=cell2mat(Numb); 
end 
 
function [Name] = Num2Name(Numb,Pattern) 
disp('Number to Name Transformation ...') 
[R1,C1]=size(Numb); 
[~,C2]=size(Pattern); 
for i=1:R1 
    for j=1:C1 
        for k=1:C2 
            if Numb(i,j)==cell2mat(Pattern(2,k)) 
                Name(i,j)=Pattern(1,k); 
            end 
        end 
    end 
end 
end 
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function [YBus,Load] = YBus(Pattern,Numb,Value,NumbLd,ValueLd) 
disp('Admitance Matrix Calculation ...') 
AllData = [Numb Value]; 
j = sqrt(-1); 
[~, nbus] = size(Pattern); 
%% 
nl = AllData(:,1);  
nr = AllData(:,2);  
R = AllData(:,3); 
X = AllData(:,4);  
nbr = length(AllData(:,1)); 
Bc = 0.5*j*(AllData(:,5)+0.0000001); 
Z = (R+0.0000001) + (j*(X+0.0000001));  
y = ones(nbr,1)./Z; 
Ybus = zeros(nbus,nbus); 
%% 
%Formation of the off diagonal elements 
for k=1:nbr; 
    Ybus(nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k); 
    Ybus(nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k)); 
end 
%% 
%Formation of the diagonal elements 
for  n=1:nbus 
     for k=1:nbr 
         if nl(k) == n 
         Ybus(n,n) = Ybus(n,n) + y(k) + Bc(k); 
         elseif nr(k) == n 
         Ybus(n,n) = Ybus(n,n) + y(k) + Bc(k); 
         else 
         end 
     end 
end 
YBus = Ybus; 
%% 
%Load Configuration 
Load0 = [NumbLd ValueLd]; 
[nL,~] = size(Load0); 
Load = zeros(nbus,2); 
for i=1:nbus 
    Load(i,1) = i; 
    for h=1:nL 
        if Load(i,1)==Load0(h,1) 
            Load(i,2) = Load0(h,2)+(j*Load0(h,3)); 
        else 
        end 
    end 
end 
end 
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function [YBusR1,LoadR1,PatternR1] = 
BusElimination(YBus,Pattern,ElFileName,Load) 
disp('Bus Elimination Using Sparse Methode ...') 
[~,NameEl,~] = xlsread(ElFileName); 
LoadR1 = Load; 
NameEl = union(NameEl,NameEl); 
[NumbEl] = Name2Num(NameEl,Pattern); 
[R1 C1] = size(YBus); 
[R2 ~] = size(NumbEl); 
YBusR1 = YBus; 
for i = 1:R2 
    fprintf('\nElimination of Bus %s ... \n', 
cell2mat(NameEl(i,1))) 
    for j = 1:R1 
        for k = 1:C1 
            if j ~= NumbEl(i,1) && k ~= NumbEl(i,1) 
                YBusR1(j,k) = YBusR1(j,k) - 
(YBusR1(j,NumbEl(i,1))*YBusR1(NumbEl(i,1),k)/YBusR1(NumbEl(i,1
),NumbEl(i,1))); 
            end 
        end 
    end 
    D = 
(YBusR1(:,NumbEl(i,1))/YBusR1(NumbEl(i,1),NumbEl(i,1))); 
    %[abs(D) rad2deg(angle(D))] 
    LoadR1(:,2) = LoadR1(:,2) + 
(abs(D)*LoadR1(NumbEl(i,1),2)); 
end 
YBusR1(:,NumbEl) = []; 
YBusR1(NumbEl,:) = []; 
LoadR1(NumbEl,:) = []; 
PatternR1 = Pattern; 
PatternR1(:,NumbEl) = []; 
for i=1:(R1-R2) 
    PatternR1(2,i) = num2cell(i); 
end 
Error = abs((sum(LoadR1(:,2))-
sum(Load(:,2))))/abs(sum(Load(:,2))) 
fprintf('\n') 
disp('==========================================') 
disp('========== ELIMINATION FINISHED ==========') 
disp('==========================================') 
end 
 
function [LneTr2R1,LdR1,B,Z] = 
Output(YBusR1,LoadR1,Pattern,PatternR1) 
[~,n] = size(PatternR1); 
R=[]; 
D=[]; 
for i=1:n 
    for j=(i+1):n 
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        if abs(YBusR1(i,j))~=0 
            R = [R; i j (-1/YBusR1(i,j))]; 
        end 
    end 
end 
Z=R; 
[m,~] = size(Z); 
for i=1:m 
    if abs(Z(i,3)) > 0.1 
        D = [D i]; 
    end 
end 
LneTr2R1=[Num2Name(Z(:,1),PatternR1) 
Num2Name(Z(:,2),PatternR1) num2cell(Z(:,3)) 
num2cell(R(:,3).*((132^2)/100)) 
num2cell(R(:,3).*((230^2)/100)) 
num2cell(R(:,3).*((400^2)/100))]; 
LneTr2R1(D,:)=[]; 
LdR1=[Num2Name(LoadR1(:,1),Pattern) num2cell(LoadR1(:,2))]; 
B = transpose(sum(YBusR1)); 
B = [B B*((132^4)/100000000) B*((230^4)/100000000) 
B*((400^4)/100000000)]; 
B = [LdR1(:,1) num2cell(B)]; 
end 
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 2پيوست 

برق كشورماتريس ادميتانس معادل شبكه سراسري   
From Bus To Bus R (pu) X (pu) 

1032 BONAB2 Tabriz_8AQFFS01 0.011888 0.073291 
1151 TABRI2 Tabriz_8AQFFS01 0.0006 0.034439 
1351 N-HAM2 Mofatteh_8BBXGS01 0.000864 0.03839 
1401 SHAZN2 Arak1_8BAZGS01 0.00264 0.06242 
1491 ESFA22 NajafAbad_8ALWIS01 0.002196 0.056101 
1501 ESGRT2 Montazeri2_8AMUIS01 0.00108 0.051189 
1891 KAZER2 KazerunCC_9BHWKS01 0.00135 0.064236 
1894 KAZER2 KazerunCC_8BHWKS01 0.00135 0.061485 
2031 BISTN2 EastKermanshah_8BCMHS01 0.000775 0.038236 
2191 B_ABB2 BandarAbbas_8ATQNS01 0.000711 0.033335 

2451 N-KER2(1) KermanCC_9ATMMS01 0.00135 0.064236 
2611 N-GIL2 GilanCC_8AFCCS01 0.001561 0.082124 
2901 NEKA 4 ShahidSalimi_9AGBBS01 0.000519 0.029419 
2AHYJN01 Ahvaz2_8AIAJS01 0.004509 0.079516 
2AMUIN01 Montazeri2_9AMUIS01 0.00108 0.052389 

3481 RAJAB4 Ziaran_9ABNAS01 0.001302 0.071537 
4311 RAMIN2 Ahvaz2_8AIAJS01 0.000322 0.05747 
4311 RAMIN2 NorthWestAhvaz_8AINJS01 0.004033 0.07065 
4381 ZARGA2 Ahvaz2_8AIAJS01 0.002592 0.067982 
4391 AGARA2 AGARAK_8XNPXS01 0.000599 0.032889 

4561 N-CHLST4 ChehelSotun_9AMYIS01 0.001377 0.064641 
4691 TURKM2 Balkan abad_8XNUXS01 0.00135 0.062486 
4791 N-RUD4 FiruzBahram_9ABLAS01 0.002277 0.094253 
4841 SARKH4 Tus_9AXJOS01 0.003736 0.096178 
AL AMARE Khorramabad2_9BCNGS01 0.010203 0.085365 
AMINAL-

ASHRAFI_8AAIAS01 
AMINAL-

ASHRAFI_9AAIAN02 0.000536 0.018602 

AMINAL-
ASHRAFI_8AAIAS01 Kan_8ABIAS01 0.003466 0.022609 

AMINAL-
ASHRAFI_8AAIAS01 NorthRey_8AAJAS01 0.001524 0.008801 

AMINAL-
ASHRAFI_8AAIAS01 Pardis_9AAOAS01 0.003306 0.097529 

AMINAL-
ASHRAFI_9AAIAN02 NorthRey_9AAJAS01 0.003643 0.039867 

AMINAL-
ASHRAFI_9AAIAN02 Pardis_9AAOAS01 0.00214 0.035364 

Ahuan-eSemnan_8ACUDS01 Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 0.000299 0.0111 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 NorthRey_9AAJAS01 0.005788 0.053603 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 Pardis_9AAOAS01 0.003922 0.051184 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 Semnan CC_2ADCDN01 0.001582 0.064309 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 ShahidSalimi_9AGBBS01 0.003399 0.046384 
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Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 Shahvar _9ACZDS01 0.002854 0.032439 
Ahvaz2_8AIAJS01 Ahvaz2_9AIAJS01 0.00027 0.009186 
Ahvaz2_8AIAJS01 Daghayeghi_8AJVJSO1 0.00425 0.021866 
Ahvaz2_8AIAJS01 NorthWestAhvaz_8AINJS01 0.000709 0.004445 
Ahvaz2_8AIAJS01 Omidiyeh1_8AHWJS01 0.011944 0.054935 
Ahvaz2_9AIAJS01 Daghayeghi_9AJVJSO1 0.00025 0.004986 
Ahvaz2_9AIAJS01 NorthWestAhvaz_9AINJS01 0.000381 0.004688 

AliAbad_8AGDBS01 AliAbad_9AGDBS01 0.000403 0.012983 
AliAbad_8AGDBS01 Balkan abad_8XNUXS01 0.00983 0.074831 
AliAbad_8AGDBS01 Golestan CC_2AEUBN01 0.001375 0.064447 
AliAbad_8AGDBS01 Shahvar _8ACZDS01 0.010359 0.068026 
AliAbad_9AGDBS01 ShahidSalimi_9AGBBS01 0.001268 0.01555 
AliAbad_9AGDBS01 Shahvar _9ACZDS01 0.001926 0.022042 
Amirkabir_8---GS01 Amirkabir_9---GS01 0.000718 0.023714 
Amirkabir_8---GS01 Arak1_8BAZGS01 0.002806 0.019553 
Amirkabir_9---GS01 Arak1_9BAZGS01 0.00072 0.00824 
Amirkabir_9---GS01 Khorramabad2_9BCNGS01 0.00306 0.03502 
Arak1_8BAZGS01 Arak1_9BAZGS01 0.000472 0.015852 
Arak1_8BAZGS01 Khorramabad2_8BCNGS01 0.015141 0.069444 
Arak1_8BAZGS01 Mofatteh_8BBXGS01 0.012831 0.055614 
Arak1_9BAZGS01 FiruzBahram_9ABLAS01 0.004694 0.046221 
Arak1_9BAZGS01 Montazeri2_9AMUIS01 0.006635 0.075812 

BASH KALEH_7XOAXS01 KhoyCC_8ARBFS01 0.013715 0.08 
Bafgh_8ATJLS01 Nakhlestan_9ATJLS01 0.000699 0.02889 
Bafgh_8ATJLS01 Yazd2_8AUPLS01 0.014808 0.095604 

BandarAbbas_8ATQNS01 BandarAbbas_9ATQNS01 0.000547 0.022349 
BandarAbbas_8ATQNS01 Geno_8AUTNS01 0.006107 0.037573 
BandarAbbas_9ATQNS01 Geno _9AUTNS01 0.000155 0.00274 
BandarAbbas_9ATQNS01 JENAH_9AUJNB01 0.004708 0.038948 

Birjand_9AXTOS01 Qaenat_9AXLOS01 0.002007 0.022932 
Birjand_9AXTOS01 Sefid abeh_9BJHPS01 0.005324 0.044528 

BushehrAtomi_8BHEKS01 Choghadak_8BHYKS01 0.002541 0.014267 
BushehrAtomi_8BHEKS01 EnergyAtomi_9BFNKS01 0.001177 0.040155 
ChehelSotun_8AMYIS01 ChehelSotun_9AMYIS01 0.000294 0.01082 
ChehelSotun_8AMYIS01 NajafAbad_8ALWIS01 0.006594 0.038422 
ChehelSotun_9AMYIS01 Montazeri2_9AMUIS01 0.003327 0.048312 
ChehelSotun_9AMYIS01 NajafAbad_9ALWIS01 0.000919 0.00872 
ChehelSotun_9AMYIS01 Omidiyeh1_9AHWJS01 0.009809 0.084931 
ChehelSotun_9AMYIS01 Surmaq _9BFYKS01 0.002424 0.03621 
ChehelSotun_9AMYIS01 Yazd2_9AUPLS01 0.003299 0.049267 
Choghadak_8BHYKS01 Choghadak_9BHYKS01 0.000299 0.0111 
Choghadak_8BHYKS01 KazerunCC_8BHWKS01 0.007524 0.042656 
Choghadak_9BHYKS01 EnergyAtomi_9BFNKS01 0.000152 0.002461 
Choghadak_9BHYKS01 KazerunCC_9BHWKS01 0.007945 0.075986 
Choghadak_9BHYKS01 MalekMakan_9BFFKS01 0.00292 0.089635 
Choghadak_9BHYKS01 Omidiyeh1_9AHWJS01 0.003344 0.05212 
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Daghayeghi_8AJVJSO1 Daghayeghi_9AJVJSO1 0.000708 0.046937 
Daghayeghi_8AJVJSO1 Omidiyeh1_8AHWJS01 0.012751 0.065596 
Daghayeghi_9AJVJSO1 Omidiyeh1_9AHWJS01 0.001123 0.019064 
Dalahoo CC _2---HS01 Mersad _9BDDHS01 0.001371 0.065956 

Diyaleh 400 Mersad _9BDDHS01 0.003259 0.04266 
EastKermanshah_8BCMHS01 EastKermanshah_9BCMHS01 0.000458 0.015476 
EastKermanshah_8BCMHS01 Mersad_8BDDHS01 0.005903 0.03322 
EastKermanshah_9BCMHS01 Khorramabad2_9BCNGS01 0.003068 0.032018 
EastKermanshah_9BCMHS01 Mersad _9BDDHS01 0.00164 0.018814 
EastKermanshah_9BCMHS01 Mofatteh_9BBXGS01 0.003502 0.036551 
EastKermanshah_9BCMHS01 Zagros CC _2BDJHS01 0.001386 0.068172 

EnergyAtomi_4BFNKS01 EnergyAtomi_9BFNKS01 0.000176 0.010576 
FOULAD 

HORMOZGAN_8AWQNS01 
FOULAD 

HORMOZGAN_9AWQNS01 0.000354 0.023469 

FOULAD 
HORMOZGAN_9AWQNS01 Geno _9AUTNS01 0.000319 0.002639 

Fasa_8BFUKS01 Fasa_9BFUKS01 0.000545 0.016395 
Fasa_8BFUKS01 JAHROM CC_2BEXKS01 0.003903 0.089355 
Fasa_8BFUKS01 MalekMakan_8BFFKS01 0.009343 0.062876 
Fasa_9BFUKS01 MalekMakan_9BFFKS01 0.001503 0.029713 
Fasa_9BFUKS01 Sirjan_9ATSMS01 0.002204 0.045533 
Fasa_9BFUKS01 Surmaq _9BFYKS01 0.00439 0.047412 

FiruzBahram_8ABLAS01 FiruzBahram_9ABLAS01 0.000117 0.005545 
FiruzBahram_8ABLAS01 Kan_8ABIAS01 0.002029 0.011985 
FiruzBahram_8ABLAS01 NorthRey_8AAJAS01 0.004177 0.023217 
FiruzBahram_8ABLAS01 Sheykh-eBahayi_8AAZAS01 0.000798 0.006875 
FiruzBahram_8ABLAS01 VardAvard_8AAYAS01 0.005881 0.023258 
FiruzBahram_9ABLAS01 NorthRey_9AAJAS01 0.00557 0.06321 
FiruzBahram_9ABLAS01 Pardis_9AAOAS01 0.003429 0.06032 
FiruzBahram_9ABLAS01 Ziaran_9ABNAS01 0.002486 0.033478 

Geno _9AUTNS01 Geno_8AUTNS01 0.000354 0.023469 
Geno _9AUTNS01 Kahnuj_9AUDMS01 0.00192 0.0288 
Geno _9AUTNS01 Sirjan_9ATSMS01 0.001957 0.026795 

Ghayati_8ADNES01 Ghayati_9ADNES01 0.000348 0.018403 
Ghayati_8ADNES01 Idoghmush_8AQYFS01 0.014269 0.083877 
Ghayati_9ADNES01 GilanCC_9AFCCS01 0.002801 0.029094 
Ghayati_9ADNES01 Idoghmush_9AQYFQ01 0.002437 0.024632 
Ghayati_9ADNES01 Mofatteh_9BBXGS01 0.003546 0.041102 
Ghayati_9ADNES01 Soltaniyeh CC_2ADIES01 0.001965 0.078777 
Ghayati_9ADNES01 Tabriz_9AQFFS01 0.005686 0.057475 
Ghayati_9ADNES01 Ziaran_9ABNAS01 0.006147 0.060361 
GilanCC_8AFCCS01 GilanCC_9AFCCS01 0.000289 0.011812 
GilanCC_9AFCCS01 Ziaran_9ABNAS01 0.005116 0.054338 
Hafez CC_2BFLKS01 MalekMakan_9BFFKS01 0.002035 0.088984 
HasanKif_8AGEBS02 HasanKif_9AGEBS01 0.000632 0.025128 
HasanKif_9AGEBS01 Narivaran_9AGGBS01 0.002202 0.030328 
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HasanKif_9AGEBS01 Ziaran_9ABNAS01 2E-07 2E-07 
Idoghmush_8AQYFS01 Idoghmush_9AQYFQ01 0.000708 0.046937 
Idoghmush_9AQYFQ01 Tabriz_9AQFFS01 0.004498 0.04546 

JENAH_8AUJNB01 JENAH_9AUJNB01 0.00035 0.023264 
Kahnuj_8AUDMS01 Kahnuj_9AUDMS01 0.000354 0.023469 

Kan_8ABIAS01 Kan_9ABIAS01 0.000299 0.0111 
Kan_8ABIAS01 VardAvard_8AAYAS01 0.001412 0.007821 
Kan_9ABIAS01 Sheykh-eBahayi_9AAZAS01 0.00012 0.0018 
Kan_9ABIAS01 Ziaran_9ABNAS01 0.0013 0.01804 

KazerunCC_8BHWKS01 KazerunCC_9BHWKS01 0.000258 0.014746 
KazerunCC_8BHWKS01 MalekMakan_8BFFKS01 0.010229 0.057738 
KazerunCC_9BHWKS01 MalekMakan_9BFFKS01 0.001448 0.012611 
KermanCC_8ATMMS01 KermanCC_9ATMMS01 0.000258 0.014746 
KermanCC_8ATMMS01 Sirjan_8ATSMS01 0.006055 0.032798 
KermanCC_9ATMMS01 Nakhlestan_9ATJLS01 0.00306 0.0459 
KermanCC_9ATMMS01 Sirjan_9ATSMS01 0.00277 0.0323 

Khorramabad2_8BCNGS01 Khorramabad2_9BCNGS01 0.000289 0.011812 
Khorramabad2_8BCNGS01 NorthWestAhvaz_8AINJS01 0.011048 0.078577 
Khorramabad2_9BCNGS01 NorthWestAhvaz_9AINJS01 0.008778 0.088062 

KhoyCC_8ARBFS01 KhoyCC_9ARBFS01 0.000354 0.023469 
KhoyCC_9ARBFS01 Tabriz_9AQFFS01 0.002338 0.023631 

MAIAMEY_9ADADS01 Shahvar _9ACZDS01 0.001656 0.018952 
MalekMakan_8BFFKS01 MalekMakan_9BFFKS01 0.000276 0.011421 

Mersad _9BDDHS01 Mersad_8BDDHS01 0.000751 0.02284 
Mersad_8BDDHS01 SarPol-eZahab_8BCRHS01 0.005518 0.028795 

Mofatteh_8BBXGS01 Mofatteh_9BBXGS01 0.000458 0.015476 
Montazeri2_8AMUIS01 Montazeri2_9AMUIS01 0.000686 0.023214 
Montazeri2_8AMUIS01 NajafAbad_8ALWIS01 0.002647 0.015089 
Montazeri2_8AMUIS01 Shomal e shargh_8---IS01 0.003403 0.019467 
Montazeri2_9AMUIS01 NajafAbad_9ALWIS01 0.001396 0.020414 
Montazeri2_9AMUIS01 Shomal e shargh_9---IS01 0.000818 0.013716 

N-Shahid Kaveh CC Qaenat_9AXLOS01 0.001375 0.065006 
Nabovat_8BIYPS01 Nabovat_9BIYPS01 0.000354 0.023469 
Nabovat_9BIYPS01 Sefid abeh_9BJHPS01 0.003388 0.028336 

NajafAbad_8ALWIS01 NajafAbad_9ALWIS01 0.000367 0.011604 
NajafAbad_8ALWIS01 Shomal e shargh_8---IS01 0.006053 0.031962 
Nakhlestan_9ATJLS01 Tabas_9---LS01 0.00336 0.0504 
Nakhlestan_9ATJLS01 Yazd2_9AUPLS01 0.002256 0.027447 
Narivaran_8AGGBS01 Narivaran_9AGGBS01 0.000343 0.011607 
Narivaran_8AGGBS01 ShahidSalimi_8AGBBS01 0.005438 0.029575 
Narivaran_9AGGBS01 ShahidSalimi_9AGBBS01 0.001458 0.020073 
NorthRey_8AAJAS01 NorthRey_9AAJAS01 0.000195 0.007402 
NorthRey_8AAJAS01 Pardis_8AAOAS01 0.020715 0.083855 
NorthRey_8AAJAS01 Sheykh-eBahayi_8AAZAS01 0.008457 0.084617 
NorthRey_9AAJAS01 Pardis_9AAOAS01 0.001231 0.01396 

NorthWestAhvaz_8AINJS01 NorthWestAhvaz_9AINJS01 0.000354 0.023469 
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Omidiyeh1_8AHWJS01 Omidiyeh1_9AHWJS01 0.000368 0.012348 
Pardis_8AAOAS01 Pardis_9AAOAS01 0.000276 0.011421 
Pardis_9AAOAS01 VardAvard_9AAYAS01 0.000514 0.005965 
Qaenat_7AXLOS01 Qaenat_9AXLOS01 0.000626 0.025559 
Qaenat_9AXLOS01 Tabas_9---LS01 0.004214 0.048156 
Qaenat_9AXLOS01 Torbat-eJam_9AXYOS01 0.005113 0.053637 

Sahand_4AQEFS01(1) Tabriz_8AQFFS01 0.011888 0.073291 
ShahidSalimi_8AGBBS01 ShahidSalimi_9AGBBS01 0.000349 0.013222 

Shahvar _2ACZDS01 Shahvar _8ACZDS01 0.00135 0.065686 
Shahvar _8ACZDS01 Shahvar _9ACZDS01 0.000686 0.023214 

Sheykh-eBahayi_8AAZAS01 Sheykh-eBahayi_9AAZAS01 0.000299 0.0111 
Sheykh-eBahayi_9AAZAS01 VardAvard_9AAYAS01 0.000359 0.005001 

Shomal e shargh_8---IS01 Shomal e shargh_9---IS01 0.000686 0.023214 
Shomal e shargh_9---IS01 Yazd2_9AUPLS01 0.002869 0.048094 

Sirjan_8ATSMS01 Sirjan_9ATSMS01 0.000337 0.013451 
Sirjan_9ATSMS01 Yazd2_9AUPLS01 0.004521 0.07043 

Surmaq _9BFYKS01 Surmaq_8BFYKS01 0.000354 0.023469 
Tabriz_8AQFFS01 Tabriz_9AQFFS01 0.000226 0.011395 

Terminal D Tus_7AXJOS01 0.003405 0.068097 
Terminal(43) Tus_9AXJOS01 0.002041 0.066892 

Torbat-eJam_7AXYOS01 Torbat-eJam_9AXYOS01 0.000543 0.026071 
Torbat-eJam_9AXYOS01 Tus_9AXJOS01 0.003989 0.041831 

Tus_7AXJOS01 Tus_9AXJOS01 0.001196 0.016638 
VardAvard_8AAYAS01 VardAvard_9AAYAS01 0.000299 0.0111 
VardAvard_8AAYAS01 Ziaran_8ABNAS01 0.007146 0.034431 
VardAvard_9AAYAS01 Ziaran_9ABNAS01 0.00049 0.007322 

Yazd2_8AUPLS01 Yazd2_9AUPLS01 0.000699 0.02889 
Ziaran_8ABNAS01 Ziaran_9ABNAS01 0.000316 0.011245 
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 3پيوست 

 هاي باقيمانده در معادل شبكه سراسري برق كشور بارهاي متصل به باس
Bus Name P  Q  Bus Name P  Q 

1032 BONAB2 146 29 HasanKif_9AGEBS01 11 3 
1041 KHOY 2 0.48 0.19 Idoghmush_8AQYFS01 115 54 
1091 ORUME2 45 9 Idoghmush_9AQYFQ01 0 0 
1151 TABRI2 29 11 Imishli_8XOBXS01 126 63 

1351 N-HAM2 19 7 JAHROM 
CC_2BEXKS01 76 17 

1371 SAVEH2 6 0.99 JENAH_8AUJNB01 238 67 
1401 SHAZN2 82 26 JENAH_9AUJNB01 95 16 

14772 DAMAV4(1) 2 1 Jakigur_8BIWPS01 440 154 
1491 ESFA22 44 13 Kahnuj_2AUDMS01 24 6 
1501 ESGRT2 14.6 5.77 Kahnuj_8AUDMS01 623 255 
1891 KAZER2 0.65 0.257 Kahnuj_9AUDMS01 0 0 
1894 KAZER2 0.65 0.257 Kan_8ABIAS01 1067 315 
1931 N-SHI2 41 9 Kan_9ABIAS01 0 0 
2031 BISTN2 37 12 Kangan_2BGHKS01 42 9 
2191 B_ABB2 23 9 Karun4Dam_2AMHIS01 22 7 
2351 SARKN2 47 13 KazerunCC_8BHWKS01 353 149 

2451 N-KER2(1) 0.65 0.257 KazerunCC_9BHWKS01 32 14 
2591 LOSHA2 44 12 KermanCC_8ATMMS01 788 355 
2611 N-GIL2 2 0.79 KermanCC_9ATMMS01 1.95 0.77 

2671 SEFID2 15 6 Khoramshahr 
CC_2AIWJN01 94 10 

2891 NEKA 2 0.6 0.237 Khorramabad2_8BCNGS
01 904 362 

2901 NEKA 4 14.35 5.67 Khorramabad2_9BCNGS
01 234 116 

2ABMAN44 13 4 KhoyCC_8ARBFS01 425 101 
2AHYJN01 7 1 KhoyCC_9ARBFS01 37 12 
2ALTIN01 3.7 1.1 Lavarak 11 2.4 0.9 
2AMOIN01 97 28 MAIAMEY_9ADADS01 210 61 
2AMUIN01 14.6 5.77 MalekMakan_8BFFKS01 872 369 

3211 GHOM22 188 29 MalekMakan_9BFFKS01 30 11 
3281 KALAN2 1 0.61 Marun _2AIYJS01 12 2.02 
3361 MONTG2 28 3.69 Mersad _9BDDHS01 0.70 0.27 
3481 RAJAB4 23 8 Mersad_8BDDHS01 359 121 
3671 CHABA2 21 8 Mofatteh_8BBXGS01 918 341 
3731 N-IRN2 71 22 Mofatteh_9BBXGS01 28 9 

3751 ZAHDA2 25 9 Montazeri2_8AMUIS01 617 180 
3931 N-YAZ2 0.49 0.19 Montazeri2_9AMUIS01 167 56 
4001 ABSPO4 68 16 N-Kashan 207 32 
4101 BEHBN2 21 5 N-ParsJonoobi 91 15 
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4111 DEZ 2 49 12 N-Shahid Kaveh CC 0.95 0.32 
4131 GODAR4 70 27 N-Zavareh 131 23 
4161 KARKH4 20 7 Nabovat_8BIYPS01 392 201 
4171 KARU34 27 9 Nabovat_9BIYPS01 0 0 
4231 N-ABD2 95 19 NajafAbad_8ALWIS01 688 274 
4311 RAMIN2 36 10 NajafAbad_9ALWIS01 329 102 
4381 ZARGA2 10 4 Nakhlestan_9ATJLS01 35 9 
4391 AGARA2 22.4 8.85 Narivaran_8AGGBS01 919 343 

4561 N-CHLST4 0.65 0.25 Narivaran_9AGGBS01 0 0 

4611 N-SAN2 142 26 NiroogahShiraz_2BFXK
B01 64 32 

4691 TURKM2 0.65 0.25 NorthRey_8AAJAS01 1394 616 
4781 N-PRN2 95 29 NorthRey_9AAJAS01 78 37 

4791 N-RUD4 3.22 1.11 NorthWestAhvaz_8AINJ
S01 1215 522 

4841 SARKH4 7 1 NorthWestAhvaz_9AINJ
S01 1004 389 

AGARAK_8XNPXS01 191 40 Omidiyeh1_8AHWJS01 918 376 
AL AMARE 262 95 Omidiyeh1_9AHWJS01 458 161 
AMINAL-

ASHRAFI_8AAIAS01 982 311 OrumiyehCC_N1(1) 161 33 

AMINAL-
ASHRAFI_9AAIAN02 12 5 Pardis_8AAOAS01 220 93 

Ahuan-eSemnan_8ACUDS01 212 86 Pardis_9AAOAS01 37 15 
Ahuan-eSemnan_9ACUDS01 10 4 Parehsar CC A 90 37 

Ahvaz2_8AIAJS01 1603 534 Petroshimi fajr 
2_2AJSJS01 68 17 

Ahvaz2_9AIAJS01 223 96 Qaenat_7AXLOS01 194 64 
AliAbad_8AGDBS01 854 301 Qaenat_9AXLOS01 181 49 
AliAbad_9AGDBS01 107 33 SabalanG 110 37 
Amirkabir_8---GS01 181 74 Sahand_4AQEFS01(1) 146 29 

Amirkabir_9---GS01 0 0 SarPol-
eZahab_8BCRHS01 134 42 

Arak1_8BAZGS01 1099 500 Sarcheshmeh_2ATPMS0
1 19 5 

Arak1_9BAZGS01 158 54 Sefid abeh_9BJHPS01 0 0 
Asaluyeh 15.75 54 5 Semnan CC_2ADCDN01 0.65 0.25 

Astara_EXT 45 20 ShahidBeheshti_2AECC
N02 28 7 

BASH KALEH_7XOAXS01 100 0 ShahidSalimi_8AGBBS0
1 714 273 

Bafgh_8ATJLS01 85 27 ShahidSalimi_9AGBBS0
1 45 18 

Balkan abad_8XNUXS01 41 31 Shahvar _2ACZDS01 0.8 0.31 
Bandar Abbas G(1) 0 0 Shahvar _8ACZDS01 107 41 

BandarAbbas_8ATQNS01 1559 755 Shahvar _9ACZDS01 0 0 

BandarAbbas_9ATQNS01 0 0 Sheykh-
eBahayi_8AAZAS01 739 200 
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Besat-gen 37 13 Sheykh-
eBahayi_9AAZAS01 0 0 

Birjand_9AXTOS01 76 19 Shomal e shargh_8---
IS01 342 146 

BushehrAtomi_8BHEKS01 159 51 Shomal e shargh_9---
IS01 0 0 

BushehrGS_4BGBKB01 15 5 Sirjan_8ATSMS01 365 128 
Chabahr CC_2BJGPB01 33 8 Sirjan_9ATSMS01 64 19 

ChehelSotun_8AMYIS01 383 122 Soltaniyeh 
CC_2ADIES01 1.2 0.44 

ChehelSotun_9AMYIS01 742 228 Surmaq _9BFYKS01 126 31 
Choghadak_8BHYKS01 388 115 Surmaq_8BFYKS01 213 45 
Choghadak_9BHYKS01 113 26 Tabas_9---LS01 29 9 
Daghayeghi_8AJVJSO1 0 0 Tabriz_2AQFF 0 0 
Daghayeghi_9AJVJSO1 39 9 Tabriz_8AQFFS01 972 469 
Dalahoo CC _2---HS01 0.65 0.25 Tabriz_9AQFFS01 0 0 

Diyaleh 400 200 65 Terminal D 0 0 
EastKermanshah_8BCMHS01 511 172 Terminal(1) 94 26 
EastKermanshah_9BCMHS01 1.87 0.74 Terminal(19) 56 13 

EnergyAtomi_4BFNKS01 85 28 Terminal(28) 2.28 0.36 
EnergyAtomi_9BFNKS01 0 0 Terminal(31) 119 46 

EslamAbad-
eGharb_2BBRHS01 0.75 0.13 Terminal(37) 91 23 

FOULAD 
HORMOZGAN_8AWQNS01 54.76 0 Terminal(43) 1.6 0.42 

FOULAD 
HORMOZGAN_9AWQNS01 0 0 Torbat-

eJam_7AXYOS01 320 117 

Fasa_8BFUKS01 463 156 Torbat-
eJam_9AXYOS01 2.9 0.94 

Fasa_9BFUKS01 368 80 Turkmanestan 40 13 
FiruzBahram_8ABLAS01 1343 509 Tus_7AXJOS01 913 449 
FiruzBahram_9ABLAS01 21 8 Tus_9AXJOS01 671 213 

Gas Mayeh CC_2AJTKS01 44 5 VardAvard_8AAYAS01 1033 423 
Genaveh CC_2---KS01 107 28 VardAvard_9AAYAS01 15 6 

Geno _9AUTNS01 32 12 Yazd gazi 16 5 
Geno_8AUTNS01 319 131 Yazd2_8AUPLS01 498 135 

Ghayati_8ADNES01 503 190 Yazd2_9AUPLS01 217 75 
Ghayati_9ADNES01 61 20 Zagros CC _2BDJHS01 0.66 0.26 
GilanCC_8AFCCS01 1271 619 Zahedan D(1) 31 11 
GilanCC_9AFCCS01 4.17 1.73 Zarand2_2ATHMB01 43 9 

Golestan CC_2AEUBN01 0.66 0.26 Ziaran_8ABNAS01 730 256 
Hafez CC_2BFLKS01 0.88 0.34 Ziaran_9ABNAS01 65 25 

Hareseh 307 175 Zob-eAhan_2AMLIB02 36 15 
HasanKif_8AGEBS02 263 84 firuzi1 16 3 
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Abstract: 

Due to the large size of modern power systems, dynamic studies are very time consuming. 

Many elements and variables of large power systems are unnecessary or had no effect on the 

behavior of dynamic systems. On the other hand accessing the whole dynamic information of 

a large system is very difficult. Because of this dynamic equivalent of power systems 

commonly used for implementation power system dynamic studies. 

In this thesis, Iran national power grid system is studied. At the beginning load buses are 

eliminated using sparse method. This has led to a decrease in the size of the network. This 

thesis presents a new method for choosing buses for elimination. In addition, many of the 

loads are eliminated by using a new algorithm and transport to the equivalent network. The 

dynamic behavior of the equivalent networks with high accuracy is similar to the real 

network. 

In The next step generator buses of the national power grid in diagnosis, electric buses 

distance is calculated using the new method, the close generator buses were marked. After 

identifying close generator buses, generators were placed in close groups. Network 

generators are divided into eight groups. The n each of these generator groups aggregated 

into one or two generators. Generator aggregation is done using structure preservation 

technique. Finally, in three different scenarios the behavior of complete and equivalent model 

has been compared. In all the scenarios, equivalent model behavior is quite similar to the full 

model. 
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