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 تؾىز ٍ لسرزاًي
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 ًواين. تؾىز هيٍ هٌْسط جَاز تزعلاًي  ّازی لوؼي 
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 چىيسُ

ٕ ثبضظزايي فطوب٘ؿي يىي اظ ٟٕٔشطيٗ ؾيؿشٕٟبي حفبْشي، ػٟز حفّ   ٟبيدبيساضي ؾيؿ ش

٘بقي اظ اغشكبقبر قسيس اؾز. أطٚظٜ ثب سٛػٝ ثٝ حًٛض ٟٔ ٓ ٔٙ بثٕ    1لسضر زض ثطاثط وؿطي سٛاٖ

سمبيب اظ ٔيعاٖ ٞبي وٛچه، ٔؿئّٝ حفّ فطوب٘ؽ، ذهٛنب ٍٞٙبٔي وٝ دطاوٙسٜ زض ثؿيبضي اظ قجىٝ

 اي ديسا وطزٜ اؾز.قٛز إٞيز ٚيػٜسِٛيس ثيكشط ٔي

ثبضظزايي ؾٙشي، سلاقٟبي ثؿيبضي ػٟز اؾشفبزٜ اظ قيت فطوب٘ؽ  بيٞثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز َطح 

ثٗٙٛاٖ قبذهي ثطاي سٗييٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ لسضر ن ٛضر ٌطفش ٝ اؾ ز. اؾ شفبزٜ     

ٝ  ثٝ ٕٞطاٜ ا٘ساظٜ 2ٕٞعٔبٖ اظ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ اي فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ زض ضٚق ٟبي    ٌي طي ِحٓ 

سٗييٗ ٔيعاٖ زليك وؿطي سٛاٖ افعايف زض وبضايي آٟ٘ب ضا ثبضظزايي فطوب٘ؿي ثٝ ٔيعاٖ لبثُ سٛػٟي 

وٙس وٝ زض آٟ٘ب ث ب  ضٚقٟبيي ضا اضائٝ ٔي سحميكزازٜ ٚ دطٚفبيُ فطوب٘ؽ ضا ثٟجٛز ثركيسٜ اؾز. ايٗ 

ٌيطي ٔساْٚ فطوب٘ؽ ٚ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ، ٔمساض ثٟيٙٝ اي اظ ثبض ثطاي طبث ز ٍ٘ ٝ   ا٘ساظٜ

اي ٚ اػ طاي  ؾبظي زٚ ؾيؿشٓ سؿ ز ٕ٘ٛ٘ ٝ ػعي طٜ   قٛز. قجيٝلُٕ ٔيزاقشٗ فطوب٘ؽ اظ ؾيؿشٓ 

ٝ  زض ضا ديكٟٙبزي ضٚقٟبي وبضايي ،ضٚقٟبي ثبضظزايي ديكٟٙبزي ثط ضٚي آٟ٘ب اي اظ حصف ٔمساض ثٟيٙ 

سٛاٖ ثٝ ؾ طٖز  اظ ٚيػٌي ٟٔٓ ايٗ ضٚقٟب ٔي .زٞس٘كبٖ ٔي ؾيؿشٓ ثبض ػٟز دبيساضؾبظي فطوب٘ؽ

ي اظ ثبض زض ِحٓٝ اغشكبـ ٚ ثٟجٛز دبؾد ٔٙحٙي فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ٘ؿجز اآٟ٘ب زض لُٕ ٔمساض ثٟيٙٝ

 ثٝ َطح ٞبي ٔكبثٝ اقبضٜ وطز.

 

، ٘طخ سغييطار ثبضاي قسٜ، ٔسَ ٞبي وٛچه ػعيطٜوّٕبر وّيسي: ثبضظزايي فطوب٘ؿي، قجىٝ

 .فطوب٘ؽ
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 هَضَعف يتؼز -1-1

زض ؾبِٟبي اذيط ثب سٛػٝ ثٝ افعايف ضٚظ افعٖٚ سمبيبي ا٘طغي اِىشطيىي، ؾيؿشٕٟبي ل سضر   

يبث س، اظ  زض حبَ سٛؾٗٝ ٔي ثبقٙس ٚ ْطفيز سِٛيس ٔشٙبؾت ثب افعايف ثبضٞبي ؾيؿشٓ اف عايف ٔ ي  

ؾيؿشٕٟبي لسضر ثيف اظ ديف ُٔطح ٔي قٛز. ا٘شمبَ سٛاٟ٘بي ثبلا ايٙطٚ إٞيز أٙيز ٚ دبيساضي 

زض ؾطاؾط قجىٝ، ٘مُٝ ثٟطٜ ثطزاضي ذٌُٛ ا٘شمبَ ضا ثٝ ؾٕز اؾشفبزٜ حساوظط اظ ْطفيز ذُ ٌٛ  

ثؿ يبض   ٔيعاٖ ضظضٚ چطذ بٖ زض ؾيؿ شٓ    ،ٔؿبئُ الشهبزي سٛػٝ ثٝثب وٙس، ثٗلاٜٚ ا٘شمبَ ٞسايز ٔي

قٛ٘س، ٔي وٝ ٔٙؼط ثٝ  وؿطي سٛاٖ ييبٖ قسٜ ٍٞٙبْ ٚلٛٔ اغشكبقبسٔي ثبقس. ثٙبثط زلايُ ثٔحسٚز 

. اظ َطف ي ٔؿ ئّٝ سؼسي س    ٌيط٘ س لطاض ٔ ي  1ؾيؿشٓ ٞبي لسضر ثيف اظ ديف زض ٔٗطو فطٚدبقي

ؾبذشبض نٙٗز ثطق ٚ ايؼبز ضلبثز ثيٗ سِٛيس وٙٙسٌبٖ ثبٖض ق سٜ اؾ ز و ٝ ؾيؿ شٕٟبي ل سضر      

زاضي ل طاض ٌيط٘ س و ٝ اي ٗ أ ط أٙي ز ٚ دبي ساضي        ٘عزيه ثٝ ٔحسٚزٜ دبيساضي ذٛز ٔٛضز ثٟطٜ ثط

ٕٞچٙيٗ سؼسيس ؾ بذشبض ن ٙٗز    ،ؾيؿشٕٟبي لسضر ضا زض دي اغشكبقبر وٛچه وبٞف ٔي زٞس

ثطق ٔؿئّٝ  سبٔيٗ ديٛؾشٝ ا٘طغي اِىشطيىي ٔهطف وٙٙسٌبٖ ضا ثٝ يه ٞسف ٟٔ ٓ زض ٔي بٖ سِٛي س    

 وٙٙسٌبٖ سجسيُ وطزٜ اؾز.

يؿشٓ ٞبي لسضر ضا سٟسيس ٔي وٙٙس ٔي سٛاٖ ث ٝ ا٘ ٛأ   اظ اغشكبقبر َٕٔٗٛ وٝ دبيساضي ؾ 

ذُبٞب، ذطٚع ٚاحسٞبي سِٛيسي ٚ ؾٛئيچ ٘بٌٟب٘ي ثبضٞب )ايبفٝ ثبض( اقبضٜ وطز. اي ٗ اغشكبق بر زض   

ٟ٘ب ٔٙؼط ثٝ ٘بدبي ساضي ٚ زض  آِحٓٝ ٚلٛٔ اظ ِحبِ قسر ثؿيبض ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ ٕٔىٗ اؾز ثطذي اظ 

 ٟ٘بيز ذبٔٛقي ؾيؿشٓ قٛ٘س.

ؾيؿشٓ ضا سحز ٘ٓط  فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ يطٚضي اؾز وٝ ٕٞٛاضٜ ثب سٛػٝ 

لطاض زاز. زٚ دبضأشط ٟٔٓ ؾيؿشٓ وٝ ٕٞٛاضٜ ثبيس سحز ٘ٓط لطاض ثٍيط٘ س ِٚش بغ ٚ فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ     

. ثبيس ٕٞٛاضٜ زض ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ذٛز لطاض ٌيط٘س سب اظ دبيساضي ؾيؿشٓ إَيٙبٖ حبنُ قٛز وٝ اؾز

ؽ ثب سٛاٖ اوشيٛ ٚ ِٚشبغ ثب سٛاٖ ضاوشيٛ ٔشٙبؾت اؾز. ثُٛض ٚيػٜ فطو ب٘ؽ ث ٝ اذ شلاف    اؾبؾب فطوب٘

. ايٗ اذشلاف سٛاٖ ث ٝ ّٖ ز اغشكبق بسي    ثبقسٔيسٛاٖ ايؼبز قسٜ ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف ثؿيبض ٚاثؿشٝ 

اؾز وٝ ْطفيز سِٛيس ضا وبٞف ٚ يب ٔيعاٖ سمبيب ضا افعايف ٔي زٞس. ثٗٙٛاٖ ٔظبَ ثب ذطٚع ٘بٌٟب٘ي 
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ٖ ثٝ قجىٝ سٗبزَ ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف آه ٚاحس سِٛيسي ٚ يب ؾٛئيچ ٘بٌٟب٘ي يه ثبض ثعضي ٚ اسهبَ ي

. زض ايٗ قطايٍ اٌط ؾبيط ٚاحسٞبي سِٛيسي لبزض ٚ وؿطي سٛاٖ ايؼبز ذٛاٞس قس اظ ثيٗ ذٛاٞس ضفز

ؽ ثٝ ثٝ سبٔيٗ سٛاٖ اظزؾز ضفشٝ ٘جبقٙس، فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ وبٞف ٔي يبثس ٚ ثطاي ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘

زض ؾيؿشٓ ا٘ؼبْ قٛز. ثسِيُ إٞيز حفّ دبيساضي ؾيؿشٓ ٞبي  1ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ذٛز ثبيس ثبضظزايي

 يس.آلسضر، ثبضظزايي ٔٛيٛٔ ٟٕٔي زض سحميمبر ثكٕبض ٔي 

 ،ثسِيُ وبٞف شذبيط ؾٛذشي ٚ ٔؿبئُ ظيؿز ٔحيُي ٚ ٕٞچٙيٗ ٔؿبئُ الشه بزي  أطٚظٜ 

اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ثؼبي احساص ٚاحسٞبي ٘يطٌٚبٞي حطاضس ي ٚ ذُ ٌٛ ا٘شم بَ س ٛاٖ     

ٞبي لسضر ثٝ زِيُ ( زض ؾيؿشDGٓ) 2ُٔطح قسٜ اؾز. ٞطچٙس اؾشفبزٜ اظ ٚاحسٞبي سِٛيس دطاوٙسٜ

اؾ ز، أ ب ث ب سٛػ ٝ ث ٝ      ثطزاضي ٚ الشهبزي ٔٛضز سٛػ ٝ فطاٚا٘ ي ل طاض ٌطفش ٝ     ٔعايبي ٔرشّف ثٟطٜ

اظ ٔٛإ٘ ثؿيبض ٟٔ ٓ   ]IEEE STD 929-2000  ]1[  ٚIEEE STD 1547-2003 ]2اؾشب٘ساضزٞبي  

ؾيؿشٓ لسضر )لُٕ اظ ق جىٝ   3اي قسٖ يب ػعيطٜ اي قسٖسٛؾٗٝ ايٗ ٘ٛٔ ٔٙبثٕ، ٔؿئّٝ چٙس سىٝ

ثبقس. ثب اي ٗ ح بَ   ٞبي غيطُّٔٛة ٘بقي اظ آٖ ٔب٘ٙس ذطٚع اظ ؾٙىطٚ٘يعْ ٚاحس ٔيانّي( ٚ دسيسٜ

ٜ ػٟز ثٟجٛز أٙيز ٚ لبثّيز إَيٙبٖ ؾيؿشٕٟبي سٛظيٕ، ػعيطٜ ؾبظي سٕٗسي قجىٝ ٞ بي  أطٚظ

 سٛظيٕ ٔشهُ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ثٝ يه ٔٛيٛٔ ٚ ٔجحض ٟٔٓ سجسيُ قسٜ اؾز.

ٞ بي ضإٞٙ ب سح ز    يه ؾ طي ديك ٙٛيؽ   IEEE 1547 ضيعيزض ؾبِٟبي اذيط ٌطٜٚ ثط٘بٔٝ 

زاضي ٚ يىذبضچٍي ؾيؿشٓ ٞبي سٛظيٕ ػعيطٜ اي قسٜ  ث ب  ػٟز َطاحي، ثٟطٜ ثط ، P1547.4ٖٙٛاٖ 

ؾيؿشٓ ٞبي لسضر اِىشطيىي سٟيٝ وطزٜ ا٘س وٝ ذسٔشي ػٟز ضإٞٙبيي ٚ اؾشفبزٜ اظ قطايٍ ثٟ طٜ  

-ثبقس. ثطاي ثٟطٜثطزاضي سٕٗسي اظ ؾيؿشٓ ػعيطٜ اي قسٜ ثٗٙٛاٖ يه ؾيؿشٓ لسضر اِىشطيىي ٔي

ىِٙٛٛغي زيؼيشبَ ديكطفشٝ ٚ سؼٟيعار اضسجبَي ُٕٔئٗ ثطزاضي زض حبِز ػعيطٜ اي ٘يبظ ثٝ سطويت س

 . ]3[زض ؾيؿشٓ سٛظيٕ اؾز ٚ ؾطيٕ

قٛز سب اظ ٖسْ سٗبزَ ثٝ ٚػ ٛز  ٌيطز سب حس أىبٖ ؾٗي ٔيقىُ ٔي اي وٝ ػعيطٜزض ِحٓٝ 

ثطزاضي اظ يه ؾيؿشٓ ػعيطٜ زض ٚالٕ ثٟطٜ .آيسٔسٜ چٝ ايبفٝ سٛاٖ يب وبٞف سٛاٖ ػٌّٛيطي ثُٕٗ آ

ديٛؾشٍي سغصيٝ ضا فطاٞٓ ٔيىٙس وٝ ثٝ ٔٛػت آٖ ٚاحسٞبي سِٛيس دطاوٙسٜ ثبيس ثشٛا٘ٙس  ،سٕٗسيقسٜ 

ثهٛضر ٔؿشمُ ٘مف قجىٝ ضا ايفب وطزٜ ٚ سغصيٝ ٕٞٝ قجىٝ ضا فطاٞٓ وٙٙ س. ٞطچٙ س اي ٗ چٙ يٗ     

                                                   
1Load Shedding 

2Distributed Generation 
3Islanding 
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ثطزاضي زض حبَ حبيط ثسِيُ ديبٔسٞبي ظيبٖ ثبض ٘بقي اظ فطايٙس ػعيطٜ اي قسٖ ٕٔٙٛٔ قطايٍ ثٟطٜ

افعايف ٘فٛش اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙ سٜ ضا زض آيٙ سٜ    ،ثبقس، أب ثٟطٜ ثطزاضي اظ ايٗ قطايٍ ٔي

 وٙس ٚ ايٗ أط ٔي سٛا٘س ٔٙبفٕ ظيبزي ضا ٖطيٝ وٙس.٘عزيه فطاٞٓ ٔي

اغشكبقبر وٛچه ٚ ٌصضا ٕٔىٗ اؾز ثبٖض ايؼبز ٖسْ سٗبزَ ٘بچيعي ثيٗ س ٛاٖ سِٛي سي ٚ   

ٌطزز وٝ زض ايٗ قطايٍ ٘طخ وبٞف فطوب٘ؽ وٙ س ث ٛزٜ ٚ فطن ز    سٛاٖ ٔهطفي زض ؾيؿشٓ لسضر 

ث ٝ ٖٙ ٛاٖ ٔظ بَ    زض اي ٗ ق طايٍ    .وبفي ثٝ ٔٙٓٛض ٖىؽ إُِٗ ؾيؿشٓ ٌبٚض٘ط سٛضثيٗ ٚػٛز زاضز

لج ُ اظ  وٙشطَ قسٜ ٚ سٛؾٍ ٌبٚض٘ط ثٝ آضأي  ،سٛضثيٗ ٞبي ثربض ٚضٚزي ثٝزضيچٝ قيطٞبي ٔىب٘يىي

زض د ي  . أ ب  يبثسَ ٔيعاٖ سِٛيس ثٝ ٔمساض ٔٙبؾجي افعايف ٔئحسٚزٜ لبثُ لجٛافز فطوب٘ؽ ثٝ ظيط 

اغشكبقبر ثعضي ٔب٘ٙس ذطٚع ٚاحسٞبي سِٛيسي ٟٔٓ ٚ يب اسهبَ ٘بٌٟب٘ي ثبضٞبي ثعضي ث ٝ ؾيؿ شٓ   

اي ٖسْ سٗبزَ سٛاٖ ظيبز ثبقس ايٗ ٔٛضز ُٔطح ٘يؿز. ثطاي ٔظبَ ثٗس اظ ٌصض ثٝ حبِز ػعيطٜ لسضر

 سغيي طار ي زض ٔيعاٖ سٛاٖ سِٛيسي ٚ ثبض ضخ زازٜ ٚ ثبٖض چ بِف زض  يه سغييط ٘بٌٟب٘ي ٚ ٘ؿجشب ثعض

ٞبيي ٌبٚض٘ط غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ٕ٘ي سٛا٘س دبؾد فطوب٘ؽ قٛز. زض چٙيٗ ٔٛلٗيزٔي ؾيؿشٓ فطوب٘ؿي

لُ ٕ چٙ سيٗ ث بض ٔ ي      ،آٖ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ زضضا دبيساض ؾبظز ٚ سٟٙب ضاٜ دبيساض ؾبظي دبؾد فطوب٘ؽ 

ٕٔٗ ٛلا فطو ب٘ؽ اف ز و طزٜ ٚ      1ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ثبضظزايي اسٛٔبسيهزض ايٗ چٙيٗ قطايُي  ثبقس.

ِي سي ق سٜ ٚ زض   ؾيت ضؾيسٖ ثٝ ٚاحس ٞبي سٛآقٛز وٝ ازأٝ ايٗ ضٚ٘س ثبٖض ثسسط ٔيٚيٗيز آٖ 

 ؾيؿشٓ ٘بدبيساضسط ذٛاٞس قس. ٚ ٚاحسٞبي سِٛيسي ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ثيكشطؾبيط دي آٖ ثب ذطٚع 

وٛچه زض ثطاثط ٞط ٘ ٛٔ اظ اغشك بـ ٘ؿ جز ث ٝ      ٞبيقجىٝاظ ثٟطٜ ثطزاضي  ٚ اضيحفّ دبيس 

ٝ      ،ؾيؿشٕٟبي ثعضي ثؿيبض حؿبؾشط اؾز  ٞ بي وٛچ ه   ثٙ بثطايٗ اؾ شطاسػي ث بضظزايي ث طاي ق جى

-ٔكرهٝايٗ زٚ ؾيؿشٓ ثبقس، چٖٛ اي قسٜ ثب ؾيؿشٓ لسضر ثعضي اظ ٘ٓط ضفشبض ٔشفبٚر ٔيػعيطٜ

ٝ اي قسٜ اغّت غ٘طاسٛضٞ بي وٛچ ه   ٞبي وٛچه ػعيطٜٞبي ٔشفبٚسي زاض٘س. قجىٝ ٚ اظايٙ طٚ   زاق ش

 فطوب٘ؽ زض دي اغشكبقبر ٚ وؿطي سٛاٖ ثؿيبض ؾطيٗشط اؾز. افزوٕشطي زاض٘س. ثٙبثطايٗ  2ايٙطؾي

ٚ ث  بضظزايي  3أ طٚظٜ ث طاي ث بضظزايي زض ؾيؿ شٕٟبي ل سضر اظ زٚ ضٚـ ث بضظزايي ِٚش بغي        

اؾشفبزٜ ٔي قٛز. زض ثبضظزايي ِٚشبغي اظ قبذم ِٚش بغ ػٟ ز سرٕ يٗ وؿ طي      4(UFLS)فطوب٘ؿي

                                                   
1Automatic Load Shedding 
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3Under Voltage Load Shedding 

Under Frequency Load Shedding
4 
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قٛز، زض حبِي وٝ زض ثبضظزايي فطوب٘ؿي قبذهي وٝ ثطاي سٛاٖ ٚ قطٚٔ فطايٙس ثبضظزايي اؾشفبزٜ ٔي

ٔ ٔطاحُ ثبضظزايي اؾشفبزٜ ٔي قٛز فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ اؾز. زض ازأٝ سٗييٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚ قطٚ

 ٌيطز.ا٘ٛأ ضٚقٟبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي  ٔٛػٛز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔيثب سٛػٝ ثٝ ٔٛيٛٔ ثحض، 

ٓ     ( ضا ٔ ي UFLS) يثُٛض وّي ضٚقٟبي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ثٙ سي   س ٛاٖ ث ٝ ؾ ٝ زؾ شٝ سمؿ ي

 :]4[وطز

 1َطحٟبي ثبضظزايي ؾٙشي

 2َطحٟبي ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي

 3َطحٟبي ثبضظزايي سُجيمي

ٌطفز َٕٔٗٛ وٝ زض ٌصقشٝ ثطاي ؾيؿشٕٟبي لسضر ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ضٚقٟبي ثبضظزايي

زض ايٗ ضٚقٟب اظ ضِٝ ٞبي فطوب٘ؿي ثٝ ٔٙٓٛض فطايٙس ث بضظزايي   .اظ ٘ٛٔ َطح ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي ثٛز

زض ق طايٍ   س ب ثبيس سحز ٘ٓط ضِٝ ٞ بي فطوب٘ؿ ي ٘ه ت ق ٛ٘س      ؾيؿشٓز ٚ ثبضٞبي ٛقاؾشفبزٜ ٔي

ٔؼبظ فطوب٘ؽ  ثب سٙٓيٓ ٔحسٚزٜ ،يسآضٞب اظ  فطٚدبقي قجىٝ ػٌّٛيطي ثُٕٗ ايُطاضي ثب لُٕ ايٗ ثب

)ثط حؿت زضنسي اظ و ُ ٔم ساض   ثبض ٔمساض ٔٗيٙي ،زض ايٗ ضِٝ ٞب ثب افز فطوب٘ؽ ثٝ ظيط ٔمساض ٔؼبظ

  ز.ٛقاظ قجىٝ لُٕ ٔيايبفٝ ثبض( 

ٔٗ بيجي  ٔسٜ زض ظٔيٙٝ َطح ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي اي ٗ ضٚق ٟب   آّٖيطغٓ ٔٛفميز ٞبي ثسؾز 

اوظط  اظ ٔمساض ٔٛضز ٘يبظ اقبضٜ وطز. شط يب وٕشطٔيشٛاٖ ثٝ لُٕ ثبض ثيك آٟ٘بوٝ اظػّٕٝ ٟٕٔشطيٗ زاض٘س

َطح ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي لبثّيز اُ٘ٗبف دصيطي زض ثطاثط افعايف سٗساز ٔطاحُ ث بضظزايي ضا ٘ساض٘ س   

ايؼبز ٔي وٙس وٝ ٘ بُّٔٛة  ثٙبثطايٗ اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚقٟب سغييطار ٘بٌٟب٘ي ضا زض فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ 

ٜ ثب سٛػٝ ثٝ ديكطفز سىِٙٛٛغي ٚ ٌؿشطـ سؼٟيعار اضسجبَي ٚ إٞيز أٙيز ؾيؿشٓ -اؾز.  أطٚظ

 قٛز. ٞبي لسضر ثٝ ضٚقٟبي ثبضظزايي سُجيمي سٛػٝ ثيكشطي ٔي

ثط دبيٝ اؾشفبزٜ اظ قيت فطوب٘ؽ ثطاي سٗي يٗ وؿ طي   ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ٞبي سُجيمي َطحزض 

ٖ   ايٗ َطح ٞب ثط اؾ بؼ  اوظط  ،اؾشفبزٜ ٔي قٛز لسضرسٛاٖ زض ؾيؿشٓ   4اؾ شفبزٜ اظ ٔٗبزِ ٝ ٘ٛؾ ب

 اظ زليمش طي ٔم ساض   ٟب ثب اؾشفبزٜ اظ فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ  زض ايٗ ضٚق  .ٞؿشٙساؾشٛاض 
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سرٕيٗ ظزٜ ٔي قٛز. دؽ اظ سٗييٗ ٔمساض وؿطي سٛاٖ، ٔمساضي اظ ثبضٞبي غيط يطٚضي  وؿطي سٛاٖ

قٛ٘س. زض ايٗ دبيبٖ يؿشٓ لسضر لُٕ ٔيؾٚ دؽ اظ ٌصقز يه ظٔبٖ سبذيط اظ  زض َي چٙس ٔطحّٝ

٘بٔٝ ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ زض ٔٛضز ا٘ٛأ ضٚق ٟبي ث بضظزايي ٚ ي طٚضر حف ّ فطو ب٘ؽ زض      

اي زٚ ضٚـ ثبضظزايي سُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ثطاي ؾيؿشٕٟبي ػعي طٜ  ،اي قسٜؾيؿشٕٟبي ػعيطٜ

، ضٚق ٟبي  آٟ٘ ب ؾبظي زٚ ؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػعيطٜ ؾ بظي سٕٗ سي   جيٝقسٜ اضائٝ ٔي قٛز. ثب ق

قٛز. ٘شبيغ قجيٝ ؾبظي وبضايي اي ٗ زٚ ضٚـ ضا  اػطا ٔي  آٟ٘بثبضظزايي فطوب٘ؿي ديكٟٙبزي ثط ضٚي 

 ٝ اي اظ ثبضٞ بي ؾيؿ شٓ    زض ثبظٌطزا٘سٖ ؾطيٕ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ثب لُٕ ٔمساض ثٟيٙ 

 ٙس. زٞٔٛضز سبئيس لطاض ٔي

 ًاهِ پاياى ّایرصلهزٍری تز  -1-2

، ٖٛأ ُ ٔ ٛطط ث ط    زض ؾيؿشٕٟبي ل سضر  إٞيز َطح ٞبي ثبضظزايي زْٚزض ازأٝ زض فهُ  

اؾشب٘ساضزٞبي ٔٛػٛز زض ايٗ ظٔيٙٝ  ، ٔيعاٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ، ا٘ٛأ ضٚقٟبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي

ٚ ٕٞچٙيٗ ثطذي اظ ضٚقٟبي ٞبي ثبضظزايي ٔٛػٛز وٝ زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ٔ ٛضز اؾ شفبزٜ  ل طاض    

 .ٌيطزثطضؾي لطاض ٔي ٌيط٘س ٔٛضزٔي

ْ ا٘ٛأ َطح  ٚ  ُٔطح قسٜوبضٞبي سحميمبسي  ،ٞبي ثبضظزايي اضائٝ قسٜ زض ٔمبلارزض فهُ ؾٛ

ٕ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ضاٞىبضٞبي اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ٝ ايٗ فهُ، سبطيط ٔسَ ثبض ايٗ ٔطاػ ٌيطز. زض ازأ

 ٌطزز.ثيبٖ ٔيسٗييٗ زليك ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ  زضثط ضٚي فطايٙس ثبضظزايي 

زٚ َطح ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي    ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ زض ايٗ ؾٝ فهُ زض فهُ چٟبضْ 

قٛز. ؾذؽ ثب ق جيٝ ؾ بظي زٚ   اي اضائٝ ٔييطٜٞبي وٛچه ػعسُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ثطاي قجىٝ

زض َي چٙسيٗ ؾٙبضيٛ وبضايي ضٚقٟبي اضائٝ قسٜ  ،آٟ٘بؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػعيطٜ ؾبظي سٕٗسي 

 ٌيطز. زض حفّ دبيساضي فطوب٘ؿي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

اي ٗ زٚ   ازأٝ و بض زض زض فهُ دبيب٘ي ٘شيؼٝ ٌيطي اظ ايٗ سحميك ٚ ديكٟٙبزاسي ػٟز ثٟجٛز 

 طح اضائٝ ذٛاٞس قس.َ

 



 

                                                       7 

 

 بر بارزدایی و اهمیت آن در ای مقذمه: 2 رصل

 قذرت سیستمهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    لسرت یغتوْايآى زر ع تيٍ اّو ييهمسهِ ای تز تارسزا:  زٍمرصل 

                                                       8 
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حفّ دبيساضي ٚ أٙيز ؾيؿشٕٟبي لسضر ٚ اف عايف   ،زِيُ إٞيز ٚ ػبيٍبٜ نٙٗز ثطقٝ ث

ثبقس. ثطاي ضؾيسٖ ثٝ ايٗ ٞسف ؾيؿشٕٟبي لسضر َ ٛضي  ٕٞٛاضٜ ٔس ٘ٓط ٔي آٟ٘بلبثّيز إَيٙبٖ 

قٛ٘س وٝ زض ٞط قطايٍ ٕٞٛاضٜ ٔيعاٖ ْطفيز سِٛيس ٚ ا٘شم بَ زض ؾيؿ شٓ   ثطزاضي ٔيَطاحي ٚ ثٟطٜ

چٙس زض قطايٍ ذبل ٚ غيط لبثُ ديف ثيٙي ٔب٘ٙس ٔشٙبؾت ثب ٔيعاٖ ٔهطف ٚ ضقس سمبيب ثبقس. ٞط 

، سطيخ ذٌُٛ ا٘شمبَ ٚ ا٘ٛأ ذُبٞب ثبضٞبي ثعضي ٘بٌٟب٘ي ؾٛئيچذطٚع ٘بٌٟب٘ي ٚاحسٞبي سِٛيسي، 

زض ؾيؿشٓ ثبٖض ٔي قٛز وٝ سٗبزَ ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف زض ؾيؿشٓ اظ ثيٗ ثطٚز. ثٙبثطايٗ ي طٚضي  

ٜ ٚ ال سأبر ي طٚضي ث طاي سٛل ف اط طار      اؾز وٝ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ ؾطيٗب قٙبؾ بيي ق س  

 ٘بُّٔٛة ايٗ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ نٛضر ٌيطز. 

ايؼبز سٗبزَ ٔي سٛا٘س ثب افعايف سِٛيس ٚ يب لُٕ اسٛٔبسيه لؿٕشي اظ ثبضٞبي ؾيؿشٓ ن ٛضر  

ٌيطز. ثُٛض وّي اِٚيٗ ضاٜ حُ يٗٙي افعايف سِٛيس ٕٞيكٝ ٕ٘ي سٛا٘س ثٝ ا٘ساظٜ وبفي ٔٛطط ٚالٕ قٛز 

فطوب٘ؽ ضا ٔشٛلف ٕ٘بيس، چٖٛ زض قطايُي ثب ٔي عاٖ اي بفٝ ث بض ظي بز ْطفي ز سِٛي سي زض       ٚ افز 

اظ َطف ي زض ٔ ساض    ،زؾشطؼ)ضظضٚ چطذبٖ( ثٝ ا٘ساظٜ وبفي ثطاي ػجطاٖ وؿطي س ٛاٖ ٚػ ٛز ٘ ساضز   

آٚضزٖ ٚاحسٞبي سِٛيسي ظٔبٖ ظيبزي نطف ٔي وٙس ٚ ؾطٖز ُٖٕ وبفي ثطاي سٛلف افز فطوب٘ؽ 

ا ٘ساضز. ثٙبثطايٗ ضاٜ حُ زْٚ يٗٙي ثبضظزايي اسٛٔبسيه زض قطايٍ افز فطوب٘ؽ ٚ فطٚدبقي ؾيؿشٓ ض

يه ضاٜ حُ ٔٙبؾت ٚ ؾطيٕ ثطاي ثطلطاض وطزٖ سٗبزَ ثيٗ سِٛيس ٚ ٔه طف ٚ ثبظٌطزا٘ سٖ فطو ب٘ؽ    

ؾيؿشٓ ثٝ ٔمساض ٘بٔي اؾز. ثىبضٌيطي ضِٝ ٞبي فطوب٘ؿي زض ٘ٛاحي ٔرشّف ؾيؿشٓ ٚ وٙشطَ ثبضٞب 

يه ضٚـ ٔٛطط ٚ ؾبزٜ ثطاي اظثيٗ ثطزٖ ايبفٝ ثبض زض ؾيؿ شٓ ٔ ي ثبق س. چ ٖٛ     سٛؾٍ ايٗ ضِٝ ٞب 

اوظطا ايبفٝ ثبض زض ؾيؿشٓ زض دي ٚلٛٔ اغشكبقبر غيط لبثُ ديف ثيٙي ايؼبز ٔي قٛز ؾيؿشٓ ٔي 

سٛا٘س ثٝ ؾطٖز ٘بدبيساض قسٜ ٚ ثٙبثطايٗ ثبيس ثبضظزايي اسٛٔبسيه ؾطيٗب ثىبض ٌيطي ق ٛز. ٞ سف اي ٗ    

ز فبوشٛضٞبي سبطيط ٌصاض ثط ضٚي فطايٙس ثبضظزايي ٚ سٛن يف سٙٓيٕ بر ضِ ٝ ٞ ب ٚ     فهُ ثحض زض ٔٛض

 زض ؾيؿشٕٟبي لسضر اؾز. آٟ٘بوبضثطز 
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 1تَليسی ٍ تؼييي هؼازلِ ًَعاى ٍاحسّای هسل -2-2

ضفشبض ؾيؿشٓ لسضر ٕٞب٘ٙس ضفشبض يه ؾيؿشٓ چطذبٖ اؾز، سٛاٖ ٔىب٘يىي ؾيؿشٓ اظ ا٘طغي 

ثط ضٚي قفز  Tmech 2ٔي قٛز ٚ ثبٖض ايؼبز ٌكشبٚض ٔىب٘يىيػٙجكي آة يب ا٘طغي ثربض آة سبٔيٗ 

ٔشهُ ثٝ سٛضثيٗ غ٘طاسٛض ٔي قٛز. غ٘طاسٛض سٛاٖ ٔىب٘يىي ضا ثٝ س ٛاٖ اِىشطيى ي سج سيُ ٔ ي وٙ س ٚ      

 (1-2)ضا ثط ضٚي قفز اٖٕبَ ٔي وٙٙ س. ق ىُ    Telec 3يه ٌكشبٚض اِىشطيىي عثبضٞبي اِىشطيىي ٘ي

 يه ؾيؿشٓ لسضر ٖ٘ٛي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس.

 

 

 .]5[لسضر ؿشٓيؾ ٔسَ ( 1-2) قىُ

يه سغييط زض ٔيعاٖ سٛاٖ ٔهطفي ٚ يب سٛاٖ سِٛيسي سٛؾٍ غ٘طاسٛض ؾجت ايؼ بز ٘ٛؾ ب٘بسي زض   

فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ ٘ي ع ٘ٛؾ بٖ)سغييط(      ،ؾطٖز سٛضثيٗ غ٘طاسٛض ٔي قٛز ٚ زض دي ايٗ سغييط ؾ طٖز 

 Ta  4ق شبة زٞٙ سٜ  يه ٌكشبٚض  Tmech ٚ ٔىب٘يىي Telec يذٛاٞس وطز. اذشلاف ثيٗ ٌكشبٚض اِىشطيى

 :]5[ايؼبز ٔي وٙس وٝ اظ ٔٗبزلار ظيط سٗييٗ ٔي قٛز

(2-1)  elecmecha TTT  

ٝ  ٞبزض ٔبقيٗ ٔٗبزِٝ حطوز اي س ٛضثيٗ ضا  ، اضسجبٌ ثيٗ ٌكشبٚض قشبة زٞٙسٜ ٚ ق شبة ظاٚي 

                                                   
1

 Swing Equation 
2

 Mechanical Torque 
3

 Electrical Torque 
4

Accelerating Torque 



    لسرت یغتوْايآى زر ع تيٍ اّو ييهمسهِ ای تز تارسزا:  زٍمرصل 

                                                       10 

 ايٗ اضسجبٌ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس: (2-2)وٙس وٝ ٔٗبزِٝ ثيبٖ ٔي

(2-2)  
dt

d
JTTT elecmecha


 

Kg-mٕٔبٖ ايٙطؾي) Jزض ضاثُٝ ثبلا 
2 ،) ضٚسٛض ؾطٖز ظاٚيٝ اي (Rad/s ،)

dt

d   ٝ اي ق شبة ظاٚي 

(Rad/s
2 ٚ )Ta  ٝيب قشبة زٞٙسٜ ٌكشبٚض ٔٙشؼ (N.mاؾز ). 

ٚ ثٝ ٔٗبزِٝ ضا ثيبٖ ٔي وٙس  ضٚسٛضاي ٚ قشبة ظاٚيٝ ٌكشبٚض قشبة زٞٙسٜٔٗبزِٝ، اضسجبٌ ثيٗ ايٗ 

ضاثُٝ  ،اي زض ٌكشبٚض ثطاثط ثب سٛاٖ اؾز٘ٛؾبٖ ٔٗطٚف اؾز. اظ آ٘ؼبيي وٝ حبنُ يطة ؾطٖز ظاٚيٝ

 ضا ٔي سٛاٖ ثهٛضر ظيط ٘ٛقز: (2-2)

(2-3)  

dt

d
JPP

dt

d
JTT

melecmech

mmelecmmech







.

...





 

mJاٌط ٔمساض  .  ضا ثبM   ٗ٘كبٖ زٞيٓ ضاثُٝ ثيM (ا٘طغي ػٙجكي لُٗبر زٚاض ٚWK ثهٛضر ظيط )

 اؾز:

(2-4)  mmK MJW 
2

1

2

1 2
 

 

ٍٞٙبٔي وٝ ضٚسٛض اظ ؾطٖز ؾٙىطٖٚ فبنّٝ ٔي ٌيطز، طبثز ٕ٘ي ثبقس. ثب ايٗ ٚػٛز چٖٛ  Mٔمساض 

m  وٙ س ٔم ساض   لجُ اظ ذطٚع اظ دبيساضي سغييطار ظيبزي ٕ٘ يM     ٝزض ؾ طٖز ؾ ٙىطٖٚ ٔحبؾ ج

ٌطزيسٜ ٚ طبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز. ٘ٛقشٗ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ثط حؿت ظاٚيٝ اِىشطيىي ضاحز س ط ٚ  

 :]6[ؾبزٜ سط اؾز، ثٙبثطايٗ ثب سٗطيف طبثز ايٙطؾي ثهٛضر ضاثُٝ ظيط زاضيٓ

(2-5)  
rated

K

VA

W
H  
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1شيِر اظ ٔٗيبضي ٚ طب٘يٝ ثطحؿت ايٙطؾي طبثز Hزض ايٗ ضاثُٝ 
ْ  ثطاثط زض غ٘طاسٛض  َ  ٖ س  سٗ بز

 سٗطي ف  غ٘طاس ٛض  ٘ بٔي  آٔذط ِٚز ثٝ ٘بٔي ؾطٖز زض ضٚسٛض ػٙجكي ا٘طغي ثهٛضر ٘ؿجز ٚ اؾز سٛاٖ

 قٛز. ضاثُٝ ثيٗ طبثز ايٙطؾي ٚ ِرشي غ٘طاسٛض ثهٛضر ظيط ٔي ثبقس:ٔي

(2-6)  

rated

rated

VA

J

H

2

2

1



 

 زاضيٓ: (3-2)ثب ػبيٍصاضي ضٚاثٍ ثبلا زض ضاثُٝ 

(2-7)    
dt

df

f

H
PP

n

elecmech .
2

 

 

 سٛاٖ ٔٗبزِٝ ثٙبثط آٖ فطوب٘ؽ ٚ ذطٚػي – ٚضٚزي سٛاٖ اضسجبٌ ،ثطاي يه ؾيؿشٓ سه ٔبقيٙٝ

سٛاٖ ٔىب٘يىي ثشطسيت   Pmech  ٚPelecذٛاٞس ثٛز. زض ايٗ ضاثُٝ  (7-2))ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ( ثهٛضر ضاثُٝ 

فطو ب٘ؽ ٘ بٔي ؾيؿ شٓ      fnطبثز ايٙطؾي ثطحؿت طب٘ي ٝ ٚ   H ،ٚ سٛاٖ اِىشطيىي ثط حؿت دطيٛ٘يز

 :يسآاظ ضاثُٝ ظيط ثسؾز ٔي ثطاي ؾيؿشٓ چٙس ٔبقيٙٝ طبثز ايٙطؾي اؾز. 

(2-8)
  








n

i

i

n

i

ii

eq

S

SH

H

1

1

.

 

 ثٙبثطايٗ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ثطاي يه ؾيؿشٓ چٙس ٔبقيٙٝ ثهٛضر ظيط ٘ٛقشٝ ٔي قٛز:

(2-9)  eq
c

n

eq

elecmech S
dt

df

f

H
PPP .. 

( اؾز. ثب سٛػٝ ث ٝ ايٙى ٝ   COIؾيؿشٓ )  2٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔٗبزَ dt   dfc/،  (9-2) زض ضاثُٝ

زض دي ٞط اغشكبـ غ٘طاسٛضٞبي ؾيؿشٓ ٞطوساْ ثب يه ٘طخ سغييطار ذبل ٘ٛؾبٖ ٔ ي وٙٙ س، ٘ طخ    
                                                   

1Inertia 
2Center Of Inertia(COI) 
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 ث ب سغييطار فطوب٘ؽ ٔٗبزَ ؾيؿشٓ، ثهٛضر ٔيبٍ٘يٙي اظ ٘ٛؾب٘بر غ٘طاسٛضٞب زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز. 

٘ٝ سغييط زض ٞط ٌٛ (9-2)سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ 
elecP  يب

mechP    ثط ضٚي فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ لسضر س بطيط ٌ صاض

 .ذٛاٞس ثٛز

ث سِيُ   ػسي س  ٚاحسٞبي .اؾز ٔشفبٚر غ٘طاسٛض سٛضثيٗ َٚطاحي ٘يطٌٚبٜ ٘ٛٔ ثطحؿت Hٔمساض 

 .ٞؿشٙس وٛچىشط Hزض٘شيؼٝ  ٚ وٛچىشط اثٗبز ، وٕشط ٚظٖ زاضاي ثٟشط ؾبذز سىِٙٛٛغي اظ ثطذٛضزاضي

 ث ب  ل سيٕي  ثر بض  سٛضثيٗ يه أب اؾز 3 حسٚز زض Hزاضاي  أطٚظي سٛضثيٗ ثربضي يه ٔظبَ ثٗٙٛاٖ

 ٚاحسٞبي ا٘ٛأ ثطاي H ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبزيط (1-2)ػسَٚ  زض .اؾز 10 حسٚز زض Hزاضاي  ٘بٔي سٛاٖ ٕٞبٖ

 .]7[اؾز آٔسٜ سِٛيسي

 .]7[يسيسِٛ يٚاحسٞب يثطا ٕ٘ٛ٘ٝ يٙطؾيا يٞب طبثز اظ يطئمبز ( 1-2) ػسَٚ

 ٘ٛٔ غ٘طاسٛض (طبثز ايٙطؾي)طب٘يٝ

 زيعَ غ٘طاسٛض 3-1

 سٛضثيٗ احشطاق زاذّي 5-2

 ؾيىُ سطويجي سٛضثيٗ احشطاق زاذّي، 7-2

 سٛضثيٗ ثربض 10-3

 سٛضثيٗ آثي 5-2

 

 تيي صًزاتَرّای عيغتنوغزی تَسيغ تَاى  -2-3

افشس، و ٝ اي ٗ ٘ٛؾ ب٘بر    اسفبق ٔيزض دي اغشكبقبر، ٘ٛؾب٘بر زاذّي زض غ٘طاسٛضٞبي ؾيؿشٓ 

َ   1ٔشٙبؾت ثب ٔٛلٗيز ٚ طبث ز ايٙطؾ ي غ٘طاس ٛض ٔ ي ثبق س. زض د ي اغشكبق بر ٌ صضا          ٖ سْ سٗ بز

قٛز. سٛاٖ ٘بٔشٗبزَ سٛظيٕ قسٜ ٞبيكبٖ سٛظيٕ ٔيiH)وؿطي سٛاٖ( ثيٗ غ٘طاسٛضٞب ثب سٛػٝ ثٝ 2سٛاٖ

 قٛز. ٔيسٗييٗ  (10-2)ٔيبٖ غ٘طاسٛضٞب َجك ضاثُٝ 

                                                   
1Transient 

2Power Imbalance 
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(2-10)  puimbn

i

i

i
puiimb P

H

H
P ,

1

,,
























 

puimbPزض ضاثُٝ ثبلا  ,   ٚ puiimbPوُ سٛاٖ ٘بٔشٗبزَ وٙٙسٜ ؾيؿشٓ ثطحؿ ت دطيٛ٘ي ز  ؾ ٟٓ   ,,

iايٗ سٛاٖ ٘بٔشٗبزِي سٛظيٕ قسٜ ثيٗ غ٘طاسٛضٞ ب ثبٖ ض ٔ ي    ]8[أيٗ غ٘طاسٛض زض سٛاٖ ٘بٔشٗبزَ اؾز .

ثٝ ٘ٛؾبٖ وطزٜ زض ٘شيؼٝ ؾطٖز غ٘طاسٛض وٕي اظ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ٔٙحطف قٛز وٝ ٞط غ٘طاسٛض قطٚٔ 

( ٘ٛؾ ب٘بر ٔك شك ٔطسج ٝ    2-2قٛز، ثٙبثطايٗ فطوب٘ؽ ٔٗبزَ ؾيؿشٓ زچبض ٘ٛؾبٖ ٔي قٛز. قىُ )

( ٘ٛؾبٖ ٔي وٙٙس COIاَٚ فطوب٘ؽ ؾٝ ٚاحس سِٛيسي وٝ زض أشساز ٔكشك فطوب٘ؽ ٔٗبزَ ؾيؿشٓ )

 ضا ٘كبٖ ٔي زٞس.

 

 

 .]8[ٞبغ٘طاسٛض يزاذّ ٘ٛؾبٖ يَ زض COI ٚ غ٘طاسٛضٞب سه سه يثطا  فطوب٘ؽ اَٚ ٔطسجٝ ٔكشك ( 2-2) قىُ

 ػَاهل تاثيز گذار تز رزواًظ عيغتوْای لسرت -2-4

لجُ ثيبٖ قس وٝ چُٛض فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ سحز سبطيط سغييطار سٛاٖ سِٛيسي يب سٛاٖ  لؿٕززض 

يى ي اظ غ٘طاس ٛض اظ    ،ٚاحس سِٛي سي ٌيطز. اٌط زض ؾيؿشٓ لسضر ثعضي ثب چٙسيٗ ٔٛضز سمبيب لطاض ٔي

ٔساض ذبضع قٛز يب ايبفٝ ثبض ٘بٌٟب٘ي ثٝ ؾيؿشٓ سحٕيُ قٛز فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ افز ذٛاٞس و طز، زض  

ايٗ قطايٍ ثب ّٖٕىطز ٔٙبؾت ؾيؿشٓ ٌبٚض٘ط ٚ ضظضٚ چطذبٖ ؾبيط ٚاحسٞبي سِٛيسي افز فطو ب٘ؽ  

يٗ قطايٍ ثطاي حبِشي اؾز و ٝ  ٔشٛلف قسٜ ٚ فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثبظذٛاٞس ٌكز اِجشٝ ا

ٔيعاٖ ضظضٚ چطذبٖ ثشٛا٘س ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ  يب ايبفٝ ثبضسحٕيُ قسٜ ثٝ ؾيؿشٓ لسضر ضا ػج طاٖ  
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 زٞس.( ٕ٘ٛ٘ٝ اي اظ ايٗ ايٗ قطايٍ ضا ٘كبٖ ٔي3-2)قىُ. وٙس

 

 .]5[سغييطار فطوب٘ؽ ثب يه ٔمساض ضظضٚ چطذبٖ وبفي ( 3-2) قىُ

 1فطوب٘ؽ ثؿيبض قسيس ثبقس ضِٝ ٞ بي فطوب٘ؿ ي  ٞط چٙس اٌط ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ظيبز ٚ افز 

ثبيس ثبضظزايي ضا زض ؾيؿشٓ ا٘ؼبْ زٞٙس سب افز فطوب٘ؽ ٔشٛلف قسٜ ٚ فطوب٘ؽ ث ٝ ٔح سٚزٜ ٔؼ بظ    

ذٛز ثبظٌطزز. اٌط ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٘بقي اظ ذطٚع ٚاح س سِٛي سي ثؿ يبض ثيك شط اظ ٔي عاٖ ضظضٚ      

ب٘ؽ زض يه ٔمساض ػسيس دبييٗ س ط اظ ٔم ساض   چطذبٖ ثبقس ثٗس اظ اٖٕبَ ضظضٚ چطذبٖ زض ٟ٘بيز فطو

٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ زض دي يه اغشكبـ ٚ ٔيعاٖ  (4-2. قىُ )٘بٔي ذٛز ثٝ حبِز دبيساض ذٛاٞس ضؾيس

 ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. ضظضٚ چطذبٖ ٘بوبفي

 

 

 .]5[٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ زض دي يه اغشكبـ ٚ ٔيعاٖ ضظضٚ چطذبٖ ٘بوبفي ( 4-2) قىُ

                                                   
1

 Frequency Relays
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ىٗ اؾز ؾيؿشٓ حفبْشي ؾبيط ٚاحسٞبي سِٛيسي فطوب٘ؽ ثؿيبض قسيس ثبقس ٕٔ وبٞفاٌط 

ضا اظ ٔساض ذبضع وٙٙس وٝ ايٗ أط ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ضا افعايف زازٜ ٚ ازأٝ اي ٗ   آٟ٘بُٖٕ وطزٜ ٚ 

ٝ ثب ٍ٘بٞي زٚثبضٜ ثٝ  ضٚ٘س ٔٙؼط ثٝ فطٚدبقي ؾيؿشٓ لسضر ٚ ذبٔٛقي آٖ ذٛاٞس قس.  (9-2) ٔٗبزِ 

فطوب٘ؽ ٔشٙبؾت ثب ٔيعاٖ ٖسْ سٗبزَ)وؿطي سٛاٖ يب  ثٝ ايٗ ٘شيؼٝ ذٛاٞيٓ ضؾيس وٝ ٘طخ سغييطار

P.يٗٙي: ( زض ؾيؿشٓ لسضر اؾز 

(2-11)  
dt

df
P  

( ضا ثطاي RoCoF)ضاثُٝ ثيٗ زضنس ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ (5-2)قىُ 

ٔ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي .]5[ؾيؿشٕٟبي ثب طبثز ايٙطؾي ٔشفبٚر ٘كبٖ ٔيسٞس عاٖ ي  قٛز ٞطچ ٝ 

 ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ثعضٌشط ثبقس، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض دي اغشكبقبر وٛچىشط اؾز.

  

 

 .]5[٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض ثطاثط ا٘ٛأ وؿطي سٛاٖ ( 5-2) قىُ

ثطاي يه ؾيؿشٓ ٚ سغييطار فطوب٘ؽ ضا  1ايبفٝ ثبضضاثُٝ ثيٗ زضنس ٔيعاٖ ٘يع  (6-2)قىُ 

 ٘كبٖ ٔي زٞس. 

                                                   
1Over Load 
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 .]7[فطوب٘ؽ زض ثطاثط ا٘ٛأ ايبفٝ ثبض طارييسغ ( 6-2) قىُ

ثطاي سٗييٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ِحٓٝ اي زض ؾيؿشٓ  ٟٔٓ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ يه قبذم

زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ٚالٗي ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثّٗز ٔبٞيز شاس ي ٘ٛؾ ب٘ي ث ٛزٖ     لسضر اؾز.

ؿشٓ  ثب ٞطٌٛ٘ٝ ٖىؽ إُِٗ)دبؾد( غ٘طاسٛضٞ ب ٚ  سغييطار ؾطٖز ٔبقيٗ، ٘ٛؾب٘ي اؾز. فطوب٘ؽ ؾي

اططار ٔشمبثُ ثيٗ غ٘طاسٛضٞب سغييط ٚ ٘ٛؾبٖ ذٛاٞس وطز ٚ ٕٞچٙيٗ ثب سغييط ٚيٗيز ؾيؿشٓ ل سضر  

٘يع ؾطيٗب سغييط ذٛاٞس وطز. فطوب٘ؽ ِحٓٝ اي ؾيؿشٓ ٚ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ زض ث يٗ ٔطاو ع      

زض ازأ ٝ اي ٗ    يؿشٓ ثب ٞٓ سفبٚر زاض٘ س. ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ٚ ٕٞچٙيٗ زض سه سه ثبؾٟبي ؾ

 .]7[ٌيطزٔٛيٛٔ ثيكشط ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 عيغتن لسرت 1هؾرصِ ّای پاعد رزواًغي -2-5

ثطاي ثىبضٌيطي ضِٝ ٞبي فطوب٘ؿي زض ثبضظزايي يطٚضي اؾز سب ضفشبض فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض دي 

ايبفٝ ثبض ٚ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ ضا ٔٛضز سؼعيٝ ٚ سحّيُ ٚ ثطضؾي لطاض زٞ يٓ. ٞطچٙ س ثسؾ ز    

                                                   
1Frequency Gradient 
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آٚضزٖ ٔكرهٝ زليك دبؾد فطوب٘ؽ ثطاي ثىبضٌيطي نحيح ٚ زليك ضِٝ ٞ بي فطوب٘ؿ ي ي طٚضي    

چيسٌي ٚ ٌؿشطزٜ ثٛزٖ ؾيؿشٓ ٞبي لسضر ٔشغيطٞبي ظيبزي ثبي س زض ٔ س ٘ٓ ط    اؾز أب ثسِيُ دي

ٍ ثسؾز آٚضزٖ ٔٙحٙي زليك فطوب٘ؽ ثطاي ؾيؿشٓ ثؿيبض ؾرز اؾز.  لطاض ٌيط٘س وٝ زض  ايٗ قطاي

ثط ضٚي ٔٙحٙي ٞبي فطوب٘ؽ  ٚ ٟٔٓ ثٙبثطايٗ ثسؾز آٚضزٖ اَلاٖبر زض ٔٛضز دسيسٜ ٞبي سبطيط ٌصاض

 وبفي ٔي ثبقس.

 ضارِ تار ٍ ثاتت ايٌزعي عيغتن تز رٍی پاعد رزواًظتاثيز ا -2-5-1

ٖٕٛٔب يه وؿطي سٛاٖ ٘بٌٟب٘ي زض ْطفيز سِٛيس ثب وبٞف زض فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ٕٞطاٜ اؾز. 

فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٓ ، ؾيؿشٓ زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ثعضي ثٝ زِيُ ثعضي ثٛزٖ طبثز ايٙطؾي ٔٗبزَ

ف ٕ٘ي قٛز، أب ٘ طخ سغيي طار آٖ ؾ طيٕ    لسضر ؾطيٗب ثب يه ٔمساض طبثز اظ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ٔٙحط

اؾز. آغبظ ايٗ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔٙحهطا فمٍ ثٝ ٔمساض ايبفٝ ثبض ٚ ايٙطؾ ي ؾيؿ شٓ ثؿ شٍي    

ٝ ؾيؿشٓ سِٛيسي افعايف ٔي يبث س ٚ  ثبليٕب٘سٜ ٌكشبٚض  ،زاضز، ٞطچٙس ٍٞٙبْ افز فطوب٘ؽ  زض ٘شيؼ 

و وٙيٓ ؾيؿشٓ ٌبٚض٘ط غيط فٗبَ ثبق س،  وبٞف ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ سبطيطٌصاض ذٛاٞس ثٛز. اٌط فط

سٛؾٍ سغييطار ٌكشبٚضٞبي ثبض ٚ سِٛيس ؾطا٘ؼبْ ثبٖض ٔي قٛز وٝ فطوب٘ؽ زض ٔمساضي  1اطط ٔيطايي

دبييٗ سط اظ ٔمساض ٘بٔي ثٝ حبِز دبيساض ثطؾس. أب اٌط ؾيؿشٓ ٌ بٚ٘ط فٗ بَ زض ٘ٓ ط ٌطفش ٝ ق ٛز ٚ      

ا زاقشٝ ثبقٙس، ا٘ساظٜ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ وٕش ط  ْطفيز سِٛيس غ٘طاسٛضٞب لبثّيز ػجطاٖ ايبفٝ ثبض ض

قسٜ ٚ فطوب٘ؽ زض يه ٔمساض ثيكشط اظ حبِز لجُ ثٝ دبيساضي ذٛاٞس ضؾيس. زض ٞط زٚ ٔٛضز فطوب٘ؽ 

ٔمساضي وبٞف ضا ٔشحُٕ ذٛاٞس قس وٝ ثّٗز ي ه و بٞف اي بفي زض ْطفي ز سِٛي سي لج ُ اظ       

. سغييطار فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي يه ٞطٌٛ٘ٝ ٖىؽ إُِٗ ػٟز ػجطاٖ ايٗ وؿطي زض سِٛيس اؾز

اغشكبـ زاضاي ٘طخ وبٞف ٕٞٛاض ٚ ٔؿُح ٘يؿز ثّىٝ زاضاي ذبنيز ٘ٛؾب٘ي اؾز ٚ ايٗ ثسِيُ اطط 

. ثٗ لاٜٚ ٘ طخ و بٞف ٚ زٚضٜ    ]9[٘ٛؾب٘بر ٔشمبثُ غ٘طاسٛضٞبي ٔشهُ ثٝ قجىٝ زض ثطاثط يىسيٍط اؾز

( 7-2قس. ثطاي ٔظبَ ق ىُ ) ٘ٛؾب٘بر ٕٔىٗ اؾز زض ؾطاؾط ؾيؿشٓ ثهٛضر ٔحؿٛؾي ٔشفبٚر ثب

زضن س   A  ٚB ٚC    ٚ5ؾٝ ثبؼ ٘شبيغ ُٔبِٗبر ثط ضٚي ٔٙحٙي ٔكرهٝ فطوب٘ؿي يه ؾيؿشٓ ثب 

                                                   
1Damping 
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وؿطي سٛاٖ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. زض َي ؾٝ طب٘يٝ اثشسايي ا٘حطافبر فطو ب٘ؽ ثؿ يبض وٛچ ه ث ٛزٜ ٚ     

سٜ ٚ فطوب٘ؽ ؾطيٗب نطف ٘ٓط ٔي قٛز، أب زض ؾٝ طب٘يٝ زْٚ ٘بحيٝ ٔٛضز ٘ٓط اظ قجىٝ انّي ػسا ق

افز ٔي وٙس. فطو ٔي قٛز وٝ دؽ اظ اغشكبـ ؾيؿشٓ ٔيعاٖ وؿ طي س ٛاٖ ضا ػج طاٖ و طزٜ ٚ     

 ذٛاٞس ضؾيس. Hz5/59فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض 

 

 .]9[زضنسي 5 ثٗس اظ يه وؿطي سٛأٖٙحٙي ٔكرهٝ فطوب٘ؽ  ( 7-2) قىُ

اؾز. زضنس  15( ٘يع حبِشي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ 8-2قىُ )

لُٕ  =s2tفطوب٘ؽ وبٔلا افز وطزٜ سب ظٔب٘ي وٝ ايبفٝ ثبض سمطيجب زض ِحٓٝ  ،ٚلٛٔ اغشكبـ زض ِحٓٝ

زضنس اظ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ اؾ ز. اي ٗ ٔم ساض ث طاي      67قٛز. ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز ثطاثط 

ي ثبق س.  سٛلف افز ثيكشط فطوب٘ؽ وبفي اؾز أب ثطاي ثبظٌطزا٘سٖ آٖ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز وبفي ٕ٘

زض  آٟ٘ب( ثٝ ٚيٛح ٔكرم اؾز وٝ ا٘حطاف فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ سغييطار 8-2( ٚ )7-2زض ٞط زٚ قىُ )

يه ٘طخ  A( ثبؼ 7-2ثًٗي اظ ثبؾٟب ثُٛض لبثُ ٔلاحٓٝ اي ثعضٌشط اظ ؾبيط ثبؾٟب اؾز. زض قىُ )

ط ثبؾ ٟب  زاضز. ؾ بي  Hz/s 5/1( ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ   =s3/4tٚ زض ازأٝ )زض  Hz/s 1وبٞف اِٚيٝ 

 زاض٘س. Hz/s 5/0سمطيجب ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔشٛؾٍ 

زاضز زض حبِي وٝ ؾبيط ثبؾٟب  Hz/s 5/3٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ اِٚيٝ  F(، ثبؼ 8-2زض قىُ )

 .]9[ٞؿشٙس Hz/s 1زاضاي ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔشٛؾٍ 
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 .]9[يزضنس 15 سٛاٖ يوؿط هي اظ ثٗس فطوب٘ؽ ٔكرهٝ ئٙحٙ ( 8-2) قىُ

ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ثيكشطي ضا  A  ٚEزض ٞط زٚ ٔظبَ ثبلا ٘طخ سٗييطار فطوب٘ؽ اِٚيٝ ثبؾٟبي 

٘ؿجز ثٝ ٔمساض ٚالٗي ٘كبٖ ٔي زٞٙس ٚ ايٗ ثٝ زِيُ ذبنيز ٘ٛؾب٘ي ٔٙحٙي ٔكرهٝ فطوب٘ؽ ٔي 

ثٙبثطايٗ ثُٛض وّي سؼعيٝ ٚ سحّيُ ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ زض دي اغشكبقبر ػٟز سٗي يٗ ٔي عاٖ    .ثبقس

 .]9[اٖ زض ؾيؿشٓ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ُٔبِٗبر وبٔذيٛسطي أىب٘ذصيط ٕ٘ي ثبقسوؿطي سٛ

% ضظضٚ 20قجيٝ ؾبظي ؾيؿشٕٟبي ل سضر ث ب ٔ سَ و بّٔي اظ غ٘طاسٛضٞ ب ٚ زض ٘ٓ ط ٌ طفشٗ        

چطذبٖ ٘كبٖ ٔي زٞٙس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ دبؾد ٚ ٖىؽ إِٗ ُ غ٘طاسٛضٞ ب زض ي ه ػعي طٜ ٔ ي س ٛاٖ       

ثسؾ ز  ٚ ٔٗبزِ ٝ ٘ٛؾ بٖ     df/dtلٗي ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘ ساظٜ  سرٕيٗ زليمي اظ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚا

 .]5[آٚضز

 هؾرصِ رزواًغي زر گؾتاٍرّای ثاتت تار ٍ صًزاتَر -2-5-2

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لؿٕز لجُ ثيبٖ قس ضاثُٝ اؾبؾي سغييطار فطوب٘ؽ اظ ٔٗبزِٝ حطوز ي ه  

 ظيط ٘ٛقز:ثهٛضر ( 9-2اظ ضاثُٝ )يس وٝ ايٗ اضسجبٌ ضا ٔي سٛاٖ آٔبقيٗ زٚاض ثسؾز ٔي 

(2-12)  
H

fT

dt

df a

2

0 
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زض ايٗ ضاثُٝ 
dt

df (٘طخ سغييطار فطوب٘ؽHz/s) ،f0 (فطوب٘ؽ ٘بٔيHz،)H  ( ٓطبثز ايٙطؾي ؾيؿشs )

ٌك شبٚض ق شبة زٞٙ سٜ     Taوٝ ثطاثط ثب ٔؼٕٛٔ طبثز ٞبي ايٙطؾي وُ ٚاح سٞبي سِٛي سي اؾ ز ٚ    

(N.m ٔي ثبقس. ٍٞٙبٔي وٝ يه وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ ضخ ٔي زٞس ) Ta  ٔٙفي قسٜ ٚ اظ ؾطٖز

( ٚ ٌك شبٚض  TGآٖ وبؾشٝ ذٛاٞس قس. اٌط فطو قٛز وٝ ٌك شبٚض ٔٗ بزَ غ٘طاسٛضٞ بي ثبليٕب٘ سٜ )    

( زض َي اغشكبـ طبثز ثبقٙس سغييطار فطوب٘ؽ ثهٛضر ي ه ذ ٍ ٔؿ ميٓ    TLثبضٞبي ثبلي ٔب٘سٜ )

فطوب٘ؽ ثطاي ا٘ساظٜ ٞبي ٔرشّف اغشكبـ ٘بقي اظ ايبفٝ ثبض ثطاي يه ؾيؿشٓ  ذٛاٞس ثٛز. سغييطار

٘ؿجز اذشلاف ثيٗ ثبض ٔٛضز سمبي بي  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زضنس ايبفٝ ثبض ٘يع اظ 9-2زض قىُ )

ضاثُٝ ظيط سٗييٗ ؾيؿشٓ ٚ ٔيعاٖ سٛاٖ سِٛيسي زض زؾشطؼ ثٝ ٔيعاٖ سٛاٖ سِٛيسي زض زؾشطؼ َجك 

 ٔي قٛز:

(2-13)  100 ُهيشاى تماضا(;  زرصس هيشاى اضارِ تار -)هيشاى تَليس تاليواًسُ (/ )هيشاى تَليس تاليواًس 

زضن س اي بفٝ ث بض ٚ     50ٔٙؼط ثٝ ايؼ بز   زضنس اظ وُ سِٛيس 33( وؿطي 13-2َجك ضاثُٝ )

 . ]10[زضنس ايبفٝ ثبض ضا زض ؾيؿشٓ ايؼبز ٔي وٙس 100زضنس اظ سِٛيس  50وؿطي 

 

 

 .]7[طبثز سيسِٛ ٚ ثبض يٌكشبٚضٞب ٍيقطا زض ثبض ايبفٝ ٔرشّف طئمبز يثطا فطوب٘ؽ طارييسغ ( 9-2) قىُ
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ثبيس زلز وطز وٝ زضنس ايبفٝ ثبض، ثطاثط ثب ٔمساض وؿطي سٛاٖ سِٛيسي ٘يؿز، زضنس وؿطي  

زضنس  1/9زضنس ايبفٝ ثبض ٔشٙبؾت ثب  10سٛاٖ  ٔمساض وٕشطي اظ زض نس ايبفٝ ثبض اؾز. ثطاي ٔظبَ 

زضنس وؿطي سٛاٖ سِٛيسي ذبِم ايؼ بز   50زضنس ايبفٝ ثبض  100وؿطي سٛاٖ اؾز. زض حبِي وٝ 

 ٔي وٙس.

( ٞط چٝ ؾيؿشٓ لسضر ثعضٌشط ثبق س ٚ ٚاح سٞبي سِٛي سي ث ب طبث ز      8-2ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ )

ايٙطؾي ثعضٌشطي زاقشٝ ثبقس، زاضاي طبثز ايٙطؾي ٔٗبزَ ثعضٌشطي ذٛاٞس ثٛز، اظ َطفي ثب سٛػٝ ثٝ 

ٔيعاٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثب طبثز ٞ بي   ،يه ٔمساض وؿطي سٛاٖ طبثز زض ؾيؿشٓ ( 12-2) اثُٝض

ؾيؿشٕي وٝ طبثز ايٙطؾي  ،ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ضاثُٝ ٔٗىٛؼ زاضز. ثٙبثطايٗ زض دي اغشكبقبر

ثعضٌشطي زاقشٝ ثبقس، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ وٕشطي ضا ذٛاٞس زاقز ٚ ثطٖىؽ ؾيؿشٕي وٝ طبثز 

( 10-2وٛچىشطي زاقشٝ ثبقس، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثيك شطي ضا ذٛاٞ س زاق ز. ق ىُ )     ايٙطؾي

% زض ؾيؿشٓ ٞبي ثب طبثز ٞبي ايٙطؾي ٔشفبٚر 10ٔيعاٖ ايٗ سغييطار فطوب٘ؽ ضا زض دي ايبفٝ ثبض 

 زٞس.٘كبٖ ٔي

 

 
 .]7[ٞؿشٙسسبطيط طبثز ايٙطؾي ثط ضٚي ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض حبِشي ٌكشبٚض ثبض ٚ سِٛيس طبثز  ( 10-2) قىُ
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ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ ٔكرهٝ فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ٘ي ع ٔ ي سٛا٘ س اظ ُٔبِٗ بر ٔك بثٝ      

ثسؾز آيس، ثطاي ٔظبَ اٌط ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز ثطاثط ثب اي بفٝ ث بض ثبق س  ٌك شبٚض ق شبة      

زٞٙسٜ ضا ثطاثط نفط ذٛاٞس وطز ٚ زض٘شيؼٝ زض دي آٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ؾيؿ شٓ ن فط ذٛاٞ س    

فطوب٘ؽ زض ٕٞبٖ ٔمساضي وٝ ث ٝ آٖ ضؾ يسٜ    ، قس. زض ِحٓٝ اي وٝ ايٗ لُٕ ثبض نٛضر ٔي ٌيطز

( ث ب ذ ٍ دطض٘ ً    11-2اؾز ٔيُ ذٛاٞس وطز ٚ ثٝ دبيساضي ذٛاٞس ضؾيس وٝ ايٗ حبِز زض قىُ )

 .]9[زضنسي( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 10)ايبفٝ ثبض 

 

 
 .]9[فطوب٘ؽسبطيط ٔمبزيط ٔرشّف ثبضظزايي ثط ضٚي ٔٙحٙي ٔكرهٝ   ( 11-2) قىُ

ثعضٌشط اظ نفط قسٜ ٚ زض  Taاٌط ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز ثيكشط اظ ٔيعاٖ ايبفٝ ثبض ثبقس 

( ثب ذٍ سيطٜ 11-2دي آٖ ثهٛضر يه ذٍ ٔؿشميٓ افعايف ذٛاٞس يبفز وٝ ايٗ حبِز زض قىُ )

فطو ب٘ؽ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. أب اٌط ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز وٕشط اظ ٔيعاٖ ايبفٝ ثبض ثبقس

( ثب ذ ٍ  11-2ثٝ ٔؿيط وبٞف ذٛز ازأٝ ٔي زٞس أب ثب ٘طخ سغييطار وٕشط، ايٗ حبِز زض قىُ )

سغييط ذٛاٞ س   Ta ٘مُٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ػسيس ٔشٙبؾت ثب ٔمساض ػسيس

 وطز.

  اٌط ثبضظزايي زض َي چٙس  ٔطحّٝ ا٘ؼ بْ ق ٛز  ٔٙحٙ ي ٔكره ٝ فطو ب٘ؽ ٔب٘ٙ س ق ىُ             

زضن س آٖ زض ٔطحّ ٝ    5زضنس ثٛزٜ وٝ  20( ذٛاٞس ثٛز. زض ايٗ قىُ ٔمساض ايبفٝ ثبض اِٚيٝ 2-12)

 زضنس آٖ زض ٔطحّٝ زْٚ ٚ ثميٝ زض ٔطحّٝ ؾْٛ لُٕ ٔي قٛز. 10اَٚ، 
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 .]9[اطط لُٕ ايبفٝ ثبض ؾيؿشٓ زض چٙسيٗ ٔطحّٝ ثط ضٚي ٔٙحٙي ٔكرهٝ فطوب٘ؽ ( 12-2) قىُ

قٛ٘س ٔشٙبؾت ثب ٔم ساض س ٛاٖ سِٛي سي ثبليٕب٘ سٜ     زضنس ثبضٞبيي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ لُٕ ٔي 

اؾز. ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ زض سٕبْ ٔٛاضز ٍٞٙبٔي وٝ ثبض لُٕ ٔي قٛز يه سغييط ٘بٌٟب٘ي زض ٘ طخ  

سغييطار فطوب٘ؽ ايؼبز ٔي قٛز. ضٚقٟبي ثبلا ي ه ضٚي ٝ ؾ بزٜ ٚ سمطيج ي ث طاي سٗي يٗ ٔٙحٙ ي        

 .]9[اٖ سِٛيسي ضا ٟٔيب ٔي ؾبظ٘سٔكرهٝ فطوب٘ؽ زض يه ؾيؿشٓ ثب يه ٔمساض وؿطي زض سٛ

  رزواًظ واّؼ پياهسّای -2-6

ْ   ٞطس ع  60 ي ب  50 ٕٔٗ ٛلا  ، وبض ٘بٔي فطوب٘ؽ يه زاضاي لسضر قجىٝ ٞط  اػ عا   اؾ ز. سٕ ب

 ٘ بٔي  فطو ب٘ؽ  زض و بض  ث طاي  ... ٚ ٔٛسٛضٞ ب  سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب، غ٘طاسٛضٞب، سٛضثيٗ اظ آٖ لسضر ؾيؿشٓ

 افعايف ػٟز زض ٘بٔي، ٔمساض اظ فطوب٘ؽ ٞطٌٛ٘ٝ ا٘حطاف وٝ اؾز ثسيٟي ٚ ا٘س قسٜ ؾبذشٝ ٚ َطاحي

ٝ  ٔيعاٖ حؿبؾيز اِجشٝ . قٛز ٔي ٖبزي وبض حبِز اظ آٟ٘ب ذطٚع ثبٖض وبٞف، يب  فطو ب٘ؽ  سغيي ط  ث 

س ٛاٖ ث ٝ س ٙف ٞ بي     اظ ٟٕٔشطيٗ ديبٔسٞبي افز فطوب٘ؽ ٔ ي  . اؾز ٔشفبٚر  ٌٛ٘بٌٖٛ اػعا  ثطاي

 ٔىب٘يىي حبنُ اظ وبٞف فطوب٘ؽ ٚ سبطيط آٟ٘ب ثط ّٖٕىطز سٛضثيٗ ٞبي ؾيؿشٓ اقبضٜ وطز. 
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فطو ب٘ؽ   سغييطار ثٝ قجىٝ ػع  حؿبؾشطيٗ ثربض سٛضثيٟٙبي ذهٛنب لسضر قجىٝ يه سٛضثيٟٙبي

 لبثُ سٗساز قبُٔ لؿٕز ٞط وٝ اؾز قسٜ سكىيُ لؿٕز چٙسيٗ اظ ٕٔٗٛلا ثربض سٛضثيٗ ٞط ٞؿشٙس.

 فطوب٘ؿ ٟبي  اظ ٚؾيٗي ٔؼٕٖٛٝ زاضاي ديچيسٜ ؾبذشبض اؾز. ايٗ ٔشحطن ٚ ٞبي طبثز دطٜ اظ سٛػٟي

 ثبقس. ضٚسٛض ديچكي يب ٖطيي ٘ٛؾبٟ٘بي ثٝ ٔطثٌٛ سٛا٘سٔصوٛض ٔي فطوب٘ؿٟبي .اؾز ٔىب٘يىي سكسيس

زٞ س.   ٔي ٘كبٖ ضا سٛضثيٗ اظ َجمٝ سكسيس يه فطوب٘ؿٟبي افمي ذٌُٛ (13-2)قىُ  زض ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

 زض ق سٜ  ايؼبز ٘كبٍ٘ط فطوب٘ؿٟبي ٚ ثٛزٜ سٛضثيٗ ؾطٖز نحيح ًٔبضة قٗبٖي ذٌُٛ قىُ ايٗ زض

ثم سض   آٖ ن حيح  ًٔ بضة  ٚ و بض  ؾ طٖز  وٝ ٔيكٛز ا٘ؼبْ ٘حٛيٝ ث سٛضثيٗ َطاحي .ٞؿشٙس سٛضثيٗ

 .]11،9[ثبقٙس زاقشٝ فبنّٝ سكسيس فطوب٘ؿٟبي ثب وبفي

 

 .]9[ٗيسٛضث سيسكس يفطوب٘ؿٟب  ( 13-2) قىُ

 سكسيس فطوب٘ؿٟبي ثب ؾطٖز ًٔبضة ٔطظ ٚ قسٜ زٚضسٛضثيٗ وبٞف ثبٖض فطوب٘ؽ افز ٞطٌٛ٘ٝ

 ٔ ي  افعايف سٛضثيٗ اضسٗبقبر زأٙٝ سكسيس فطوب٘ؽ ثٝ سٛضثيٗ زٚض قسٖ ثطاطط ٘عزيه وٙس.ٔي وٓ ضا

  .يبثس

ٝ  ق ٛز.  ٔ ي  آٖ ٖٕ ط  وبٞف ثبٖض ٚ ضؾب٘سٜ آؾيت سٛضثيٗ ثٝ قسر ثٝ سكسيس دسيسٜ ٚلٛٔ  ث 

 سٛضثيٟٙ بزض  حفبْ ز  ث طاي  . اؾز ظيب٘جبض ٘يع ٘بٔي اظ ثبلاسط زض فطوب٘ؽ سٛضثيٗ وبضوطز سطسيت ٕٞيٗ

 ظٔب٘ي ٔحسٚزٜ اؾشب٘ساضز  اؾز. ايٗ سٟيٝ قسٜ  IEEE C 77.106اؾشب٘ساضز  فطوب٘ؽ، سغييطار ثطاثط

 ثطاي وٝ ٞطٌٛ٘ٝ ٔىب٘يؿٕي ثٙبثطايٗ .زٞس ٔي ٘كبٖ ٔرشّف ظٔب٘ي ٞبي ثبظٜ ثطاي ضا ٔؼبظوبض سٛضثيٗ

 .]9[ثبقس زاقشٝ اؾشب٘ساضز ثب ٔشٙبؾت ّٖٕىطزي ظٔبٖ ثبيس قٛز ٌطفشٝ ثىبض ؾيؿشٓ فطوب٘ؽ انلاح
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 رزواًظ  پايساری حفظ راّىارّای -2-6-2

ٝ  ،اؾ ز  قجىٝ زض سٛاٖ سٗبزَ ٖسْ ٔؿشميٓ ٘شيؼٝؾيؿشٓ  فطوب٘ؽ زض سغييطار چٖٛ  ٞطٌٛ٘ 

ٗ  اظ ثطذ ي  ،اؾز قجىٝ حميمي زض سٛاٖ ٔهطف يب زض سِٛيس سغييط ٔؿشّعْ انلاحي الساْ  اثعاضٞ ب  اي 

 : زض ازأٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٌيط٘س ّٖٕىطز ؾطٖز ثشطسيت

 تَليسی: ٍاحسّای عزيغ راُ اًساسی -

ضاٜ ا٘ساظي ٚاحسٞبي سِٛيسي ٘يبظ ثٝ ظٔبٖ ثؿيبضي زاضز، ؾطيٗشطيٗ ٚاحسٞبي سِٛيسي ٌ بظي   

 .ػجطاٖ وٙٙس ضا قجىٝ سٛاٖ وٕجٛز ٚ قسٜ ٔساض ٚاضز زليمٝ چٙس َي ٔي سٛا٘ٙس زض

  :عيغتن چزذاى رسرٍ -

ٚ زض ٔٛاضزي وٝ  وبض ثٝ ٔكغَٛ ٞبي ٘يطٌٚبٜ آظاز ْطفيز اظ اؾز ٖجبضرؾيؿشٓ  ضظضٚ چطذبٖ

ثسِيُ سغييطار ثبض، ٖسْ سٗبزَ وٛچىي ثيٗ ٔيعاٖ سٛاٖ سِٛيسي ٚ ٔيعاٖ ثبض ٔٛضز سمبيب ايؼبز قٛز 

ٗ  اظ اؾشفبزٜ  قٛز .اظ ايٗ ٔيعاٖ ضظضٚ اؾشفبزٜ ٔي  ؾيؿ شٕٟبي  ٔؿ شّعْ ّٖٕى طز   آظاز ْطفي ز  اي 

 اؾز. سٛضثيٗ ٌبٚض٘ط يبسٛضثيٗ،  ؾطٖز وٙشطَ

 (:تار )حذف تارسزايي -

ٝ   .اؾ ز  ث بض  قجىٝ، حصف زض وؿطي سٛاٖ ػجطاٖ ضاٜ ؾبزٜ سطيٗ ٚ ؾطيٗشطيٗ   ظٔ ب٘ي  فبن ّ

 زض ٚ لسضر وّيس ّٖٕىطز ظٔبٖ ثطاثط ٚالٕ زض ٚ ثٛزٜ ا٘سن ثؿيبض ٘يع آٖ ا٘ؼبْ ثبض سب حصف فطٔبٖ نسٚض

ضٚقٟبي ظيبزي ثطاي ثبضظزيي زض ٔمبلار، ٔؼلار ٚ اؾ شب٘ساضٞبي  . اؾز اِىشطيىي ؾيىُ چٙس حسٚز

 .]10،11[ثيٗ إِّّي اضائٝ ٌطزيسٜ اؾز

 ٘ٛؾب٘بر ػجطاٖ ثطاي فطوب٘ؽ وٙشطَ ٚاحس ٕٞطاٜ ثٝ ٌطزاٖ ضظضٚٞبي اظ ، فٛق ضٚقٟبي ٔيبٖ اظ

قٛز، أب اٌط اغشكبقبر ٚاضز ثط ؾيؿ شٓ   ٔي اؾشفبزٜ ٔحسٚز٘س اي زأٙٝ وٝ زاضاي قجىٝ زيٙبٔيىي

قسيس ثبقس )ٔب٘ٙس ذطٚع يه ٚاحس سِٛيسي ثعضي ٚ ي ب ػعي طٜ اي ق سٖ ؾيؿ شٓ( ٚ ٔي عاٖ ضظضٚ      

چطذبٖ سٛا٘بيي ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ضا ٘ساقشٝ ثبقس َطح ٞبي ثبضظزايي زض 

بي غيط ي طٚضي اظ ؾيؿ شٓ ػ سا ٔ ي ق ٛز. زض ازأ ٝ اٞ ساف        ؾيؿشٓ اػطا قسٜ ٚ لؿٕشي اظ ثبضٞ

 ٌيطز.ثبضظزايي ٚ ا٘ٛأ ضٚقٟبي آٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي
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 اّساف ٍ رلغفِ تارسزايي رزواًغي -2-7

يه ؾُح لبثُ لجَٛ زض ثٝ ثبضظزايي فطوب٘ؿي ثٕٙٓٛض ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ  ٞبيَطح

سٛا٘س قٛز. ثٗلاٜٚ ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٔئي دي يه قطايٍ ايُطاضي )اغشكبـ( ٚ وؿطي سٛاٖ اػطا

اظ فطٚدبقي ٚ ذبٔٛقي ؾيؿشٓ ديك ٍيطي ٕ٘بي س. ا٘ؼٕ ٗ لبثّي ز إَيٙ بٖ اِىشطيى ي آٔطيى بي        

ٔيلازي زض آٔطيى بي ق ٕبِي ي ه َ طح ث بضظزايي       1965( زض دي ذبٔٛقي ؾبَ NERC)1قٕبِي

دبضأشطٞبي اؾبؾي ٔطثٌٛ ثٝ  NERCفطوب٘ؿي ضا زض آٔطيىب ديكٟٙبز وطز. زض ايٗ َطح ٞط ٘بحيٝ اظ 

ٝ َطح ثبضظزايي اظ ػّٕٝ ٔمساض ثبض لُٕ قسٜ زض دي اػطاي فطايٙس ثبضظزايي، ٔم ساض   فطو ب٘ؽ   آؾ شب٘

آغبظ ثبضظزايي ٚ ظٔبٖ ٞبي سبذيط زض اػطاي ايٗ َطح  ضا سٗييٗ ٔي وطز. ثٗٙٛاٖ ٔظبَ َطح ثبضظزايي 

(  اٞساف ظيط NPCC) 2قطلي آٔطيىبثيبٖ قسٜ سٛؾٍ ا٘ؼٕٗ ٕٞبًٞٙ وٙٙسٜ ؾيؿشٓ لسضر قٕبَ 

 ضا ثطاي اػطاي ثبضظزايي سٗييٗ وطزٜ اؾز:

ٔٙٓٛض اظ اػطاي ثبضظزايي فطوب٘ؿي دبيساض ؾبظي فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض يه ٘بحيٝ سب ظٔب٘ي اؾز 

وٝ ٔكرهبر سِٛيس زض ٞط ٘بحيٝ سٗييٗ قٛز. ٞسف اظ ايٗ ثط٘بٔٝ سٛل ف اف ز فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ ٚ     

طب٘ي ٝ ٚ ضؾ ب٘سٖ فطو ب٘ؽ ث ٝ      10زض َي ظٔبٖ وٕش ط اظ    Hz5/58الُ ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ثٝ حس

% اظ وُ ث بض  25طب٘يٝ زض دي يه وؿطي سٛاٖ ثٝ ٔيعاٖ  30زض َي ظٔبٖ وٕشط اظ   Hz5/59حسالُ 

اؾز. ثطاي إَيٙبٖ اظ قطايٍ ِٚشبغ ضيبيز ثرف ٚ قطايٍ ثبضٌصاضي ؾيؿشٓ ثٗس اظ اػطاي فطايٙ س  

ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔي ٌيطز. ا٘ؼبْ فطايٙس ثبضظزايي زض ؾطاؾط ؾيؿ شٓ   ، ٞط ٘بحيٝاسٛٔبسيهثبضظزايي 

ٞبي لسضر سٛؾٍ ضِٝ ٞبي فطوب٘ؿي ٘هت قسٜ زض ايؿشٍبٟٞبي ؾيؿشٕٟبي سٛظيٕ ٚ ا٘شمبَ نٛضر 

. زض اي ٗ دؿ شٟب ضِ ٝ    ]5[فٛق سٛظيٕ ٔي ثبق ٙس ا٘شمبَ ٚ ٔي ٌيطز وٝ ايٗ ايؿشٍبٟٞب اغّت دؿشٟبي 

ي ا٘شربثي وٝ ثبضٞبي غيط يطٚضي ضا سغصيٝ ٔي وٙٙ س ٘ه ت ق سٜ ٚ    ٞبي فطوب٘ؿي ثط ضٚي فيسضٞب

ٍٞٙبْ ثطٚظ قطايٍ غيط ٖبزي ٔب٘ٙس ا٘ٛأ ٔرشّف اغشكبقبر ثب ا٘ساظٜ ٌيطي فطوب٘ؽ ٚ ٔمبيؿٝ اٖ ثب 

اظ لجُ سٗييٗ قسٜ ثطيىط ٞبي لُٕ ثبض ضا فٗبَ وٙٙس. ثط٘بٔٝ ٞبي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي   آؾشب٘ٝٔمبزيط 

ي ضا ثطاي سٛضثيٗ ٚاحسٞبي سِٛيسي فطاٞٓ ٔي وٙٙس، ٕٞچٙيٗ ثبيس إَيٙ بٖ  حفبْز اِٚيٝ فطوب٘ؿ

حبنُ وطز وٝ ٔمساض ثبض وبفي ثطاي ثبظٌكز ؾطيٕ فطوب٘ؽ ثٝ قطايٍ ٖبزي لُٕ ذٛاٞس قس. اي ٗ  

                                                   
1North American Electric Reliability Council (NERC) 

2Northeast Power Coordinating Council (NPCC) 
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أط اظ ذطٚع ؾبيط ٚاحسٞبي سِٛيسي ٚ افعايف ٔمساض وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ لسضر ٚ ّٖٕىطز ضِ ٝ  

 يسي ػٌّٛيطي ٔي وٙس.ٞبي حفبْشي ٚاحسٞبي سِٛ

 تارسزايي رٍؽْای اًَاع -2-8

 (UVLS) ٍلتاصی تارسزايي -2-8-1

ٖ  ثبؾٟبي ٔحّي زض ثبضظزايي ِٚشبغي، ِٚشبغ ٓ  ث بض  ٚي ٗيز  اظ قبذه ي  ٔرشّف ثٗٙ ٛا  ؾيؿ ش

 ن بزض  ٔحّ ي  ثه ٛضر  لُٕ فطٔبٖ ثبضسٛؾٍ ضِٝ ٞبي ِٚشبغي، ايبفٝ سكريم ٚ ثب قسٜ ٌطفشٝ زض٘ٓط

ٝ  ثك سر  قجىٝ زض ِٚشبغ ؾُح اؾز، سمطيجب يىٙٛاذز قجىٝ وُ زض وٝ فطوب٘ؽ قٛز. ثطذلاف ٔي  ث 

َ  ٘عزيىي ثبؾٟبي زض ِٚشبغ ؾُح ٔظبَ، ثٗٙٛاٖ ثُٛضيىٝ .اؾز ٚاثؿشٝ ٌيطي ا٘ساظٜ ٔحُ ِٚش بغ   وٙش ط

 ثبؾ ٟبي  زض٘عزيى ي  ٚ ٔب٘ سٜ  طبث ز  ضاوشيٛ( سمطيجب سٛاٖ ثٛؾيّٝ ِٚشبغ وٙشطَ يب غ٘طاسٛضي اظ قسٜ )آٖ

 ِٚش بغ  ؾ ُح  اظ س بثٗي  وٙٙسٌبٖ ٔهطف ثبض ٔيعاٖ حبَ ٖيٗ زض وٙس. ٔي سغييط ثيكشط وٙٙسٜ ٔهطف

 .آٟ٘بؾز

 (UVLS)یلَاػس ٍ لَاًيي عزح تارسزايي ٍلتاص -2-8-1-1

ثبضظزايي ِٚشبغي يه ُٖٕ ٔشمبثُ زض ثطاثط افز ِٚشبغ ٚ زض دي آٖ فطٚدبقي ِٚشبغ اؾز. ثٝ َٛض 

ق طايٍ اف ز ِٚش بغ ٔم ساض     قٛز وٝ زض وّي يه َطح ثبضظزايي ِٚشبغي ثٍٛ٘ٝ اي َطاحي ٚ اػطا ٔي

 ٔٗيٙي ثبض زض يه يب چٙس ٘مُٝ اظ ؾيؿشٓ لسضر ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ ٔٗيٙي لُٕ قٛز.

ثط اؾبؼ سغييطار ٚ قسر افز ِٚشبغ زض ثبؾٟبي ٔرشّف ؾيؿ شٓ   يَطح ٞبي ثبضظزايي ِٚشبغ

 ُٖٕ ٔي وٙٙس. ثسيٗ نٛضر وٝ :

ٖ  اٌط زض َي يه ظٔ بٖ ٔٗ يٗ )ٔ سر      ،)thVV ظٔ ب     ثبق س ٔم ساض)(MWPsh   اظ

 ؾيؿشٓ ػسا ٔي قٛز.

ِٚشبغ اؾ ز. ٔم ساض    1ٔشٙبْط ثب ٔمساض آؾشب٘ٝ thVِٚشبغ ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ ٚ  Vزض ايٗ ضٚاثٍ 

                                                   
1Threshold 
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ٔيعاٖ افز ِٚشبغ ثٛزٜ ٚ ثهٛضر ضاثُٝ ظيط  ثبضي وٝ زض ايٗ ضٚـ اظ ؾيؿشٓ ػسا ٔي قٛز ٔشٙبؾت ثب

 سٗطيف ٔي قٛز:

(2-14)  avsh VKP  . 

 avVيه ٔمساض طبثز ثطاي سٙٓيٓ اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ دبضأشطٞبي ؾيؿشٓ سٗييٗ ٔي قٛز ٚ Kوٝ  

ٔيبٍ٘يٗ افز ِٚشبغ زض َي ظٔبٖ 00, tt  :اؾز ٚ اظ ضاثُٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔيكٛز 

(2-15)   dttVVV
t

t

thav









0

0

)(
1

 

َجك ضاثُٝ ثبلا ا٘ساظٜ ظٔب٘ي اؾز وٝ ا٘ساظٜ ِٚشبغ اظ ٔمساض ِٚشبغ آؾشب٘ٝ وٕشط قٛز.  0tزض ضاثُٝ ثبلا 

)(tVV th   ثيكشطavV 7[ثيكشط ضا زض دي زاضز ٚ ثٙبثطايٗ ٔمساض ثيكشطي اظ ثبض لُٕ ٔيكٛز[. 

 رٍػ اجزای عزح ّای تارسزايي ٍلتاصی -2-8-1-2

َطح ٞبي ثبضظزايي ِٚشبغي ثطاؾبؼ يه زؾشٝ اظ وٙشطِطٞبي سٛظيٕ قسٜ زض ؾطاؾ ط ٘ ٛاحي   

ث ط ضٚي ي ه   زضيه ثبؼ ا٘شمبَ ٚ اٖٕبَ اٖ  ٔؿشٗس ٘بدبيساضي ِٚشبغ  ثٙب قسٜ اؾز. ٞط وٙشطِط ِٚشبغ

ضا ٔك بٞسٜ ٚ    (V) ثط ضٚي ِٚش بغ  آٟ٘بٚ سبطيط ٘هت قسٜ زؾشٝ اظ ثبضٞبي ٘بحيٝ اي زض ؾُح سٛظيٕ 

ا٘ساظٜ ٌيط ثطضؾي ٔيىٙس. ٕٔىٗ اؾز يه قجىٝ فٛق سٛظيٕ ٘يع زض ثيٗ ثبؾٟبي وٙشطَ قسٜ ٚ ثبؼ 

٘حٛي ل طاض ٌ طفشٗ اي ٗ وٙشطِ ط ٞ ب ٘ك بٖ زازٜ ق سٜ         (14-2)قىُ زض ٚػٛز زاقشٝ ثبقس.  ِٚشبغ

 .]10[اؾز

 

 .]10[٘حٛي اػطاي ثبضظزايي ِٚشبغي سٛؾٍ وٙشطِطٞب ( 14-2) قىُ
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 تارسزايي رزواًغي -2-8-2

اظ ِٕٔٗٛشطيٗ َطح ٞبي حفبْشي، ثبضظزايي فطوب٘ؿي اؾز. ايٗ ُٖٕ ظٔب٘ي ا٘ؼبْ ٔ ي ق ٛز   

سِٛيس ٚ ا٘شمبَ زض ظٔبٖ و بٞف   وٝ دبؾد ٌبٚض٘طٞب وبفي ٘جبقس. ايٗ اثعاض ثطاي حفّ أٙيز ؾيؿشٓ

ثٝ ٍٞٙ بْ ث طٚظ اغشكبق بر ث عضي ث بضظزايي      فطوب٘ؽ زض اطط يه اغشكبـ ثعضي اؾشفبزٜ ٔي قٛز. 

  ٝ ثّٗ ز ٖ سْ     فطوب٘ؿي زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ثبيس ثؿطٖز ا٘ؼبْ قٛز سب افز فطوب٘ؽ ؾيؿ شٓ و 

-ضٚـ ]4[َجك ٔطػ ٕ  ثُٛض وّي سٗبزَ سٛاٖ ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف ايؼبز قسٜ اؾز ضا ٔشٛلف وٙس. 

 ثٙسي وطز:سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿيٓ( ضا ٔيUFLS) يٞبي ثبضظزايي فطوب٘ؿ

 َطحٟبي ثبضظزايي ؾٙشي

 َطحٟبي ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي

 َطحٟبي ثبضظزايي سُجيمي

 زٞيٓ.زض ازأٝ ٞطيه اظ ضٚقٟبي ثبلا ضا ثُٛض ٔرشهط ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 ّای تارسزايي عٌتيعزح -2-8-2-1

ٌطفز زايي َٕٔٗٛ وٝ زض ٌصقشٝ ثطاي ؾيؿشٕٟبي لسضر ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔيضٚقٟبي ثبضظ

ٞبي فطوب٘ؿي ثٝ ٔٙٓٛض فطايٙ س ث بضظزايي   زض ايٗ ضٚقٟب اظ ضِٝ .ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي ثٛزاظ ٘ٛٔ َطح

ثبيس سحز ٘ٓط ضِٝ ٞبي فطوب٘ؿ ي ٘ه ت ق ٛ٘س و ٝ زض ق طايٍ       ؾيؿشٓز ٚ ثبضٞبي ٛقاؾشفبزٜ ٔي

ٔؼبظ فطوب٘ؽ  ثب سٙٓيٓ ٔحسٚزٜ ،يسآ فطٚدبقي قجىٝ ػٌّٛيطي ثُٕٗ ٗ ثبضٞب اظايُطاضي ثب لُٕ اي

)ثط حؿت زضنسي اظ وُ ٔم ساض   ثبض ٔمساض ٔٗيٙي ،زض ايٗ ضِٝ ٞب ثب افز فطوب٘ؽ ثٝ ظيط ٔمساض ٔؼبظ

ٔؼ بظ فطو ب٘ؽ    اظ اِٚيٗ ٔح سٚزٜ   وٕشطٍٞٙبٔي وٝ فطوب٘ؽ ثٝ  .زٛقاظ قجىٝ لُٕ ٔيايبفٝ ثبض( 

ٝ اظ ثبضظزايي اػطا ذٛاٞس قس. اٌط افز فطوب٘ؽ ازأٝ يبثس اقىبض اؾز وٝ ٔمساض ضؾس، ٔي اِٚيٗ ٔطحّ

ثبض لُٕ قسٜ وبفي ٘جٛزٜ ٚ زض نٛضسي وٝ فطوب٘ؽ ثٝ ظيط ٔمساض ٔؼبظ زض زٚٔيٗ ٔمساض سٙٓيٓ قسٜ 

قٛز. اٌط فطوب٘ؽ ٕٞچٙبٖ وبٞف يبث س ٔطاح ُ ث بضظزايي    ثطؾس زٚٔيٗ ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي اػطا ٔي

قٛ٘س سب ظٔب٘ي وٝ فطوب٘ؽ ث ٝ ٔم ساض ٘ بٔي ذ ٛز ث بظٌطزز. ٞطچٙ س زض ٔ ٛاضز        ثٗسي ٘يع فٗبَ ٔي

ق ٛز. ثٙ بثطايٗ زض د ي    ق ٛز سٗي يٗ ٔ ي   ضٚيسازٞبي ذُط٘بن ٚ ػسي ٔمساض ثبضي و ٝ لُ ٕ ٔ ي   

وٙ س  ضٚيسازٞبي ٟٔٓ ٚ ذُط٘بن ٍٞٙبٔي وٝ فطوب٘ؽ ثٝ ظيط اِٚيٗ ٔمساض آؾشب٘ٝ ثبضظزايي افز ٔ ي 

ّٖيطغٓ ٔٛفميز ٞبي ثسؾز أسٜ زض ظٔيٙ ٝ َ طح    قٛز.ٔحبؾجٝ ٔيقٛز وٝ ثبيس لُٕ  ٔمساض ثبضي
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وٝ اظػّٕٝ ٟٕٔشطيٗ آٟ٘ب ٔيشٛاٖ ث ٝ لُ ٕ ٔم ساض ث بض     ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي ايٗ ضٚقٟب ٔٗبيجي زاض٘س

ثيف اظ ٔمساض ٔٛضز ٘يبظ اقبضٜ وطز وٝ ٔٙؼط ثٝ افعايف ٘بٌٟب٘ي فطوب٘ؽ ثٝ ثيف اظ ٔمساض ٘بٔي ٔي 

اوظط َطح ٞبي ثبضظزايي ؾٙشي لبثّيز اُ٘ٗبف دصيطي زض ثطاثط افعايف سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي  قٛز.

ضا ٘ساض٘س ثٙبثطايٗ اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚقٟب سغييطار ٘بٌٟب٘ي ضا زض فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ايؼبز ٔي وٙ س و ٝ   

ٙيز ٘بُّٔٛة اؾز. أطٚظٜ ثب سٛػٝ ثٝ ديكطفز سىِٙٛٛغي ٚ ٌؿشطـ سؼٟيعار اضسجبَي ٚ إٞيز أ

  .]4،8[قٛزثيكشطي ٔيٞبي لسضر ثٝ ضٚقٟبي ثبضظزايي سُجيمي سٛػٝ ؾيؿشٓ

  ّای تارسزايي ًيوِ تغثيميعزح -2-8-2-2

ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي سب حسٚزي قجيٝ ثٝ ضٚـ ثبضظزايي ؾٙشي اؾز. ٞطچٙس وٝ  ٞبيضٚـ

( ROCOF) ٌيطي ٔمساض ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ قٛز ثط اؾبؼ ا٘ساظٜٔمساض ٔٗيٙي اظ ثبض وٝ لُٕ ٔي

ٞب ٞٓ اظ قبذم فطوب٘ؽ ٚ ٞٓ اظ قبذم ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ث طاي  زض ايٗ َطح قٛز.سٗييٗ ٔي

قٛز ٚ ٖٕٛٔب ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثطاي ٞط يه اظ اغشكبقبر احشٕبِي، ٔب٘ٙس ثبضظزايي اؾشفبزٜ ٔي

 قٛز.ذطٚع ٚاحسٞبي سِٛيسي ٚ يب ايبفٝ ثبضٞبي ٘بٌٟب٘ي اظ لجُ سٗييٗ ٔي

 تارسزايي تغثيميّای عزح -2-8-2-3

 وؿطي س ٛاٖ زض ؾيؿ شٓ ل سضر   ٔيعاٖ اظ قيت فطوب٘ؽ ثطاي سٗييٗ  سُجيمي ٞبيزض َطح

ٟب ث ب اؾ شفبزٜ اظ   . زض ايٗ ضٚقٞؿشٙساؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ اؾشٛاض ثط اؾبؼ  ٚ اؾشفبزٜ ٔي قٛز

ٖ  وؿطي سٛاٖ اظ زليمشطئمساض  فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ سٗ بزَ   وٝ ٔٙؼط ثٝ ثطٞٓ ذ ٛضز

سرٕيٗ ظزٜ ٔي قٛز. دؽ اظ سٗي يٗ اي ٗ ٔم ساض وؿ طي س ٛاٖ،       زض ؾيؿشٓ لسضر قسٜ اؾز سٛاٖ

يؿ شٓ  ؾٔمساضي اظ ثبضٞبي غيط يطٚضي زض َي چٙس ٔطحّٝ ٚ دؽ اظ ٌصقز يه ظٔ بٖ س بذيط اظ   

 قٛ٘س. لسضر لُٕ ٔي

ثبض اؾز.  ٞبي ثبضظزايي سبطيط ٌصاض ٞؿشٙس، يىي اظ ايٗ ٖٛأُ ٔسَٖٛأُ ظيبزي ثط ضٚي َطح

ثبضٞب ثُٛض زض سٕبْ ضٚظ زض حبَ سغييط ٞؿشٙس ٚ ايٗ أط ثبٖض ٔي قٛز وٝ ث بض و ُ ؾيؿ شٓ ثُ ٛض     

ٔشٙبٚة زض ََٛ ضٚظ، ٞفشٝ ٚ ؾبِٟبي ٔرشّف سغييط وٙس. سغييطار ثبض سرٕيٗ ٔمساض ثبضي ضا و ٝ زض  

ز. ٖبٔ ُ  دي يه اغشكبـ، ثبيس زض يه ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ذبل اظ ؾيؿشٓ لُٕ قٛ٘س ضا ٔكىُ ٔي ؾبظ

زيٍطي وٝ ثط ضٚي َطح ٞبي ثبضظزايي ٔٛطط اؾز ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٞؿشٙس. غ٘طاسٛضٞبي وٛچ ه  

ٕٞطاٜ ثب ٚاحسٞبي سِٛيسي ثعضي)ٚاحسٞبي ٘يطٌٚبٞي حطاضس ي( ثه ٛضر ٔ ٛاظي ل طاض ٌطفش ٝ ٚ زض      
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ؾٕز ٔهطف وٙٙسٌبٖ سٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٔٙجٕ ػب٘كيٗ سٛاٖ ٘ه ت ٔ ي ق ٛ٘س. اي ٗ ٚاح سٞبي      

ٔس، وٝ ٔهطف وٙٙسٌبٖ ا٘طغي ٔٛضز ٘يبظ ذ ٛز ضا زض ٔٙ بَك   آي وٛچه ثٗٙٛاٖ يه ٔٙجٕ زضسِٛيس

زٚضزؾز اظ اٖ ذطيساضي ٔي وٙٙس ثطاي قجىٝ ُٖٕ ٔي وٙٙس ٚ يب سٛاٖ سِٛيسي ٔحّي ذ ٛز ضا زض  

اذشيبض قجىٝ لطاض ٔي زٞٙس. لُٕ ايٗ ٚاحسٞبي سِٛيسي وٛچه وٝ ثهٛضر ٔٛاظي ثب قجىٝ وبض ٔي 

ثبٖض اظ ثيٗ ضفشٗ سبطيطار ٔفيس ايٗ ٚاحسٞبي سِٛيسي ثط ثبضظزايي ذٛاٞس قس ٚ حشي وٙٙس ُٕٔئٙب 

ٚاح سٞبي سِٛي سي   اوظ ط اي ٗ    .ٕٔىٗ اؾز سبطيطار ٔٙفي ثط ضٚي ضٚقٟبي ثبضظزايي زاق شٝ ثبق س  

وٝ ٖٕٛٔب زض ؾيؿشٕٟبي سٛظيٕ ٘هت ٔي ق ٛ٘س ي ب زاضاي ِرش ي ٚ طبث ز ايٙطؾ ي ثؿ يبض        وٛچه

لؿٕز ٔشحطن )ٔب٘ٙ س ق فز ضٚس ٛض( ٞؿ شٙس، اظ ايٙ طٚ ٍٞٙ بْ سج سيُ        فبلس  وٛچه ٞؿشٙس ٚ يب

ٜ اي   وبٞف ٔي يبثس ٚ ايٗ أط ثبٖض ٔي ؾيؿشٓ  زَبٔٗايٙطؾي ؾيؿشٕٟبي وٛچه ثٝ حبِز ػعيط

قٛز وٝ زض دي ٌصض ثٝ حبِز ػعيطٜ اي، فطوب٘ؽ ؾطيٗب افز وطزٜ ٚ ٔٙؼط ث ٝ ٖٕىّ طز ضِ ٝ ٞ بي     

ثٙبثطايٗ ضٚقٟبي ث بضظزايي ٕٔٗ َٛ و ٝ زض    ، زيٍط قٛز حفبْشي ٚ ذطٚع ٔشٛاِي ٚاحسٞبي سِٛيسي

 ؾيؿشٕٟبي لسضر ثعضي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ٌيطز زض ؾيؿشٕٟبي وٛچه وبضايي ٘رٛاٞس زاقز.

ٞؿشٙس اظ ايٗ ٘ٓط وٝ ثهٛضر ٚي ػٜ اػ طا ق سٜ ٚ     1ضٚقٟبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي ؾٙشي، ايؿشب

ٔرشم يه ٔٛلٗيز ذبل ٔي ثبقٙس. ايٗ ضٚقٟب قبُٔ سٛاث ٕ ٚ ضٚاث ٍ اظ لج ُ سٗي يٗ ق سٜ اي      

ٞؿشٙس وٝ زض يه ٔٛلٗيز ذبل اػطا ٔي قٛ٘س. ثب سٛػٝ سغييطار ِحٓٝ اي ؾيؿشٕٟبي ل سضر ٚ  

ضٚق ٟبي ث بضظزايي سُجيم ي ٚ    ذبنيز زيٙبٔيىي آٟ٘ب، ؾيؿشٕٟبي لسضر ٔسضٖ أ طٚظي ٘ي بظ ث ٝ    

زاض٘س. أطٚظٜ ضِٝ ٞبي ٔسضٖ ٔجشٙي ثط ٔيىطٚدطؾؿٛض ثب ؾيؿشٕٟبي اضسجبَي وبُٔ، 2زيٙبٔيىي)دٛيب(

أىبٖ اػطاي َطح ٞبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي سُجيمي ٚ دٛيب ضا ثط ضٚي ؾيؿشٕٟبي لسضر فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ 

ضا ٔٛضز يي فطوب٘ؿي ٔس ٘ٓط لطاض زاز ٞبي ثبضظزأٛاضزي وٝ ثبيس ٍٞٙبْ َطاحي َطحاؾز. زض ازأٝ 

 .]11،8،4[ثطضؾي لطاض ذٛاٞيٓ زاز

 

                                                   
1Static

2Dynamic and Adaptive 
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 عزاحي تارسزايي رزواًغي ًياسّای اعاعي زر -2-8-3

ثبضظزايي ُّٔٛة اؾز ؾطيٗب ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ سكريم زازٜ ق سٜ ٚ ٔم ساض    ٞبي زض َطح

وٛچه  ٞبيقجىٝ زليمي اظ ايبفٝ ثبض ثطاي ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز لُٕ قٛ٘س. ثطاي

سكريم زليك ايٗ ٔٛاضز زض ضٚيسازٞبي ديف ثيٙي ٘كسٜ ثؿيبض ؾرز ٚ غيط لبثُ اػطا ٔ ي ثبق س.   

ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ ٔبٞيز ٘ٛؾب٘ي افز فطوب٘ؽ ٚايح اؾز وٝ َطاحي ثط٘بٔٝ ثبضظزايي وٝ ثشٛا٘س يه 

ثؿيبض ٔك ىُ اؾ ز.    ٔمساض زليك اظ ثبض ضا وٝ ثطاثط ثب ايبفٝ ثبض اؾز ضا زض ِحٓٝ اغشكبـ لُٕ وٙس

ايٗ ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؿي ثط٘بٔٝ ٞبي ثبضظزايي ضا ثؿٕز اؾ شفبزٜ اظ ٔشٛؾ ٍ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ      

ٓ  اظ آٌبٞي ٘يبظٔٙس ثبض حصف اٍِٛي يه سحّيُ يب َطاحئشٕبيُ ٔي وٙٙس.   ث بض،  اضسجبٌ ثيٗ ٔف بٞي

سٛؾٗٝ يه ثط٘بٔ ٝ ث بضظزايي   زض ازأٝ فبوشٛضٞبيي وٝ ثبيس زض  اؾز. لسضر ؾيؿشٓ زض ِٚشبغ فطوب٘ؽ،

 زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٌيط٘س.

ٝ    اضائٝلجُ اظ   1يه ثط٘بٔٝ ثبضظزايي يطٚضي اؾز وٝ ٔٛاضزي اظ ػّٕٝ فطو ب٘ؽ ٞ بي آؾ شب٘

ظٔبٖ سبذيطزض قطٚٔ ثبضظزايي زض ٞط ٔطحّٝ ، ٔيعاٖ ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز، سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي، 

سٗييٗ قٛز. زض ازأٝ ثٝ َٛض ٔرشه ط زض ٔ ٛضز    ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي فبنّٝي ٚ اظ ثبضظزاي ٔطحّٝ ٞط

 ٞطيه اظ آٟ٘ب ُٔبِجي ثيبٖ ٔي قٛز.

 رزواًظ آعتاًِ ؽزٍع تارسزايي -2-8-3-1

 سٗييٗ ثسيٗ ٔٙٓٛض زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛ٘س ٔي قٛ٘س سبزض ٞط ٔطحّٝ  آؾشب٘ٝفطوب٘ؽ ٞبي 

ٓ  .زٞ س  ازأٝ وبض ثٝ ثبض حصف سٛا٘س ثسٖٚ ٔي فطوب٘ؿي چٝ سب لسضر ؾيؿشٓ وٙٙس وٝ  ل سضر  ؾيؿ ش

 ثٙبثطايٗ ٚ اؾز ثبض اذشلاِٟبي اظ اي ٔحسٚزٜ ثطاثط زض زائٓ وبض فطوب٘ؽ ثطاي حفّ شاسي سٛا٘بيي زاضاي

 سٛضثيٟٙ بي  ّٖٕىطز قطايٍ اظ سبثٗي ذٛز زائٓ، وبض ٔؼبظ ٔحسٚزٜ ايٗ .٘ساضز ثبض حصف ثٝ ٘يبظي اغّت

ٔجشٙ ي ث ط    سٛا٘س ٔي ثبضظزايي آغبظ اؾز. Hz 5/0حسٚز  IEEEاؾشب٘ساضز  ثٙبثط ٚ اؾز لسضر ؾيؿشٓ

ٝ  وٝ وطز ٘حٛي َطاحيٝ ث ضا ثبض حصف سٛاٖ ٔي زيٍط ثبقس. ثٗجبضر ٔؼبظ فطوب٘ؽ اظ ٘بحيٝ ذطٚع  ث 

 ٘بٔي فطوب٘ؽ اظ فطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ فبنّٝ .آغبظ قٛز ثبض زائٓ، حصف وبض ٘بحيٝ اظ فطوب٘ؽ ذطٚع ٔحى

زض ٘ٓ ط   ٞطس ع 9/0س ب   2/0زضٔطاػٕ ٔرشّ ف ث يٗ     ٔشفبٚر اؾز، أب ثُٛض وّي ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطاػٕ زض

                                                   
1Threshold Frequency 
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 Hz8/49فطوب٘ؽ قطٚٔ ثبضظزايي ث يٗ   Hz50ثب فطوب٘ؽ ٘بٔي  ي. يٗٙي زض ؾيؿشٌٕطفشٝ ٔي قٛ٘س

 . ]5-12[اؾز Hz1/49سب 

ٕٔٗ ٛلا    Hz3/0-2/0 ثطاي ؾيؿشٕٟبي ثعضي ثٟٓ ديٛؾ شٝ ا٘حطاف بر فطو ب٘ؽ ثيك شط اظ      

ٔ ظلا    ثبلاسط فطو ب٘ؽ   زض ؾُٛح  ثبيس  ثبضظزايي ثٙبثطايٗ   اغشكبـ قسيس اؾز ٚ قبذهي اظ يه

Hz 3/59   ضظضٚ سِٛي سي  ٚاح سٞبي  ضفش بض  ث بض،  ضفش بض  سبثٕ آؾشب٘ٝ ايٗ ٔمبزيط آغبظ قٛز. ثُٛض وّي 

 . ]11[سٛضثيٟٙبؾز ثٛيػٜ ؾيؿشٓ لسضر، اػعاي وبضوطز ٔؼبظ فطوب٘ؽ زأٙٝ ٟٕٔشط ٕٞٝ اظ ٚ ؾيؿشٓ

 تار حذف هيشاى -2-8-3-2

ٝ  ؾيؿ شٓ،  ثبضٞ بي  ايبفٝ زأٙٝ ثٝ ٚاثؿشٝ ثبض حصف ٔيعاٖ وّي ثُٛض  ِرش ي  فطو ب٘ؽ،  آؾ شب٘

ٔمساض ثبضي و ٝ زض د ي   ؾز. ا آٖ اضائٝ ثٝ ثطق ّٔعْ قطوز وٝ اؾز سٛا٘ي ويفيز ٚ ٘يع( Hؾيؿشٓ)

٘عزي ه ث ٝ   اي ثبقس وٝ فطوب٘ؽ ثشٛا٘س ثٝ ٔمساض ٘بٔي ٚ ي ب  اغشكبقبر لُٕ ٔي قٛ٘س ثبيس ثٝ ا٘ساظٜ

ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثبظٌطزز. ثسيٗ ٔٙٓٛض ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز ثبيس ٘عزيه ثٝ ٔمساض ايبفٝ ثبض 

يب ٕٞبٖ وؿطي سٛاٖ ثبقس. ثبظٌكز فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز زض ِحٓبر اثشسايي ي طٚضي ٕ٘ ي   

ض ؾيؿشٓ سٛؾٍ ثبقس، اٌط فطوب٘ؽ ثٝ ٘عزيىي ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثطؾس، ٚاحسٞبي سِٛيسي ثبليٕب٘سٜ ز

ؾيؿشٓ ٌبٚض٘ط ذٛز ٔي سٛا٘ٙس فطوب٘ؽ ضا ثٝ ٔمساض زليك ٘بٔي ذٛز ثبظٌطزا٘س. اٌط زض اي ٗ ق طايٍ   

ٔيعاٖ ْطفيز سِٛيسي ثبليٕب٘سٜ سٛا٘بيي ػجطاٖ ديه ايبفٝ ثبض ضا ٘ساقشٝ ثبقٙس، ادطاسٛض ثٟ طٜ ث طزاض   

ضا لُٕ ٔي وٙس ٚ ي ب ٔي عاٖ   ؾيؿشٓ ثٗس اظ ٌصض ظٔبٖ ٘ؿجشب ثيكشط ٔمساض زيٍطي اظ ثبضٞبي ايبفي 

 .]11ٚ5[سِٛيس ضا افعايف ٔي زٞس

ٞبي ثربض سٛنيٝ ٔي قٛز و ٝ ث بضظزايي زض چٙ سيٗ ٔطحّ ٝ     ثسِيُ آؾيت ضؾيسٖ ثٝ سٛضثيٗ

نٛضر ٌيطز، چٖٛ ثب ٞط لُٕ ٚ ثبظٌطزا٘سٖ ثبض سٙف ٞبي ٔىب٘يىي ثٝ قفز ٚ دطٜ ٞبي سٛضثيٗ ٚاضز 

ثيٗ ٔي قٛز. ثٙبثطايٗ ثٟشط اؾ ز زض ِحٓ بر اِٚي ٝ    قسٜ وٝ ثبٖض ٚاضز آٔسٖ نسٔبر ػسي ثٝ سٛض

اغشكبـ افز فطوب٘ؽ وبٞف زازٜ قٛز ٚ  فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض ٔمساضي وٕش ط اظ ٔم ساض ٘ بٔي اـ    

دبيساض قٛز. اظ ايٗ ِحبِ ثبيس ٔهبِحٝ اي ثيٗ ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز زض ٘ٓط ٌطفشٝ ق ٛز س ب   

سٜ ٚ ٞٓ سٙكٟبي ٔىب٘يىي ٚاضزٜ ثط سٛضثيٗ ث ٝ  زض قطايٍ ثطٚظ اغشكبـ، ٞٓ افز فطوب٘ؽ ٔشٛلف ق

 حسالُ ثطؾس.

ثط٘بٔٝ ٞبي ثبضظزايي ٕٔٗٛلا َٛضي َطاحي ٔي قٛ٘س وٝ ٔمساض ايبفٝ ثبض ضا زض چٙسيٗ ٔطحّٝ 

سب ػبيي وٝ أىبٖ زاضز ٔمساض ثبضي وٝ زض قطايٍ ايبفٝ ثبض لُٕ ٔي ق ٛز ضا و بٞف   ٚ لُٕ وٙٙس 
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ٔطحّٝ لُٕ ٔي قٛز، ٕٔٗٛلا زض ٘مبٌ ٔرشّ ف ؾيؿ شٓ سٛظي ٕ    زٞٙس. ثٗلاٜٚ ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط 

 .]5[ٔي قٛز سب ٘ٛؾب٘بر سٛاٖ وٝ ٔٙؼط ثٝ سطيخ قسٖ ذٌُٛ ا٘شمبَ ٔي قٛ٘س ضا ثٝ حسالُ ثطؾب٘ٙس

 هزاحل تارسزايي تؼساز -2-8-3-3

ٝ  سٗ ساز  .سسٚيٗ ٘كسٜ اؾز سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي ثطاي اؾشب٘ساضزي زض ايٗ ظٔيٙٝ   زض ٞ ب  دّ 

ٝ  ٔطاػٕ ثطضؾي زض آ٘چٝ أب .]5[اؾز دّٝ 20 يب 12 زيٍط ثطذي زض ٚ 3 ٔطاػٕ ثطذي ٓ  ثيكشط ث   چك 

اي اظ سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي ضا ث طاي  ٕ٘ٛ٘ٝ (15-2). قىُ ]5-10[اؾز دّٝ 5 سب 3 سٛنيٝ ذٛضز ٔي

قٛز اوظط َطح ٞبي زٞس، ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيچٙسيٗ َطح ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٔٛػٛز ٘كبٖ ٔي

 .]12[قٛ٘س.ٔطحّٝ اػطا ٔي 5سب  3زض َي ثبضظزايي 

 

 

 .]12[سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي ضا ثطاي چٙسيٗ َطح ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٔٛػٛز ( 15-2) قىُ

 هزحلِ ّز زر تار لغغ هيشاى -2-8-3-4

سمؿيٓ ثبض ٔيبٖ ٔطاحُ ثبضظزايي ٕٔىٗ اؾز ثٝ ضٚقٟبي ٔرشّفي اػطا قٛز. اٌط ٔمساض ظيبزي 

اظ ثبض زض ٔطحّٝ اَٚ ثبضظزايي لُٕ قٛز ايٗ َطح ثطاي ٖسْ سُبثك ظيبز ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف ٔٙبؾت 

اؾز. ٞطچٙس وٝ ايٗ َطح زض اغشكبقبر وٛچه ٔٙؼط ثٝ ثبضظزايي ثيف اظ حس ٔيكٛز. ثطٖىؽ اٌط 

ٔمساض وٓ اظ ثبض زض ٔطحّٝ اَٚ ثبضظزايي لُٕ قٛز ٚ ثميٝ ثبض ايبفي زض ٔطاحُ ثٗسي لُٕ قٛ٘س يه 

ايٗ َطح ٔٙبؾت ثطاي اغشكبقبر وٛچه اؾز. ٞطچٙس وٝ زض اغشكبقبر ثعضي ايٗ َ طح ٕٔى ٗ   

اؾز ٔٙؼط ثٝ افز قسيس فطوب٘ؽ قٛز. يه َطح ٔٙبؾت ثطاي ثبضظزايي اٖ اؾز وٝ ٔمساض وٕي اظ 
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ٔطحّٝ اَٚ ثبضظزايي، ٔمساض ظيبزي اظ ثبض ضا زض ٔطاحُ ٔي ب٘ي ٚ ٔم ساض و ٓ ثبليٕب٘ سٜ ضا زض     ثبض ضا زض 

 .]5-13،7[ٔطحّٝ ٟ٘بيي لُٕ وٙس

زض ضاثُٝ ثب ايٗ ٔٛيٛٔ ثيكشط ٔطاػٕ ديكٟٙبز ٔي وٙٙس وٝ ٔيعاٖ لُٕ ث بض زض ٔطحّ ٝ اَٚ   

 ثبض حصف وُ زضنس 50 سب 30حسٚز زض اَٚ ٌبْ زض ثبض لُٕ يٗٙي ٔيعاٖ ثيكشط اظ ٔطاحُ ثٗسي ثبقس

  ٚ ٝ  ٔٙؼ ط  ثبقس، أب ايٗ ٔٛيٛٔ زض ؾيؿشٕٟبي وٛچه ٘شبيغ ٔٙبؾجي ضا ٘رٛاٞ س زاق ز  ٝ  ث   اي بف

ٍ  ؾٍٙيٗ ثبض يب سِٛيسي ٚاحس ثعضٌشطيٗ ْطفيز. قٛز ٔي وٛچه اذشلاِٟبي ثطاي فطوب٘ؽ  سطيٗ ذ 

 ٔيعاٖ لُٕ ثبض وٝ ؾزا آٖ ٘يع وّي سٛنيٝ اؾز. يه قسٜ ُٔطح اَٚ ٌبْ ثطاي اي سٛنيٝ ثٗٙٛاٖ ٘يع

 ٞ ط  لُٕ ٔيعاٖ سٗييٗ زض ٘ىشٝ ٟٕٔشطيٗ حبَ ٞط ثبقٙس. ثٝ اَٚ ٔطحّٝ اظ يب ثعضٌشط ثطاثط لاالُ ثٗسي

اؾز وٝ ايٗ ٔٛيٛٔ ثب ق جيٝ ؾ بظي ٚ ثطضؾ ي     اَٚ ٔطحّٝ ثٛيػٜ زض ، حصف ايبفٝ اظ ػٌّٛيطي دّٝ

ٝ 16-2ق ىُ )  .] 5-13،7[ؾيشٕٟبي لسضر ثُٛض ػساٌب٘ٝ لبثُ ديف ثيٙ ي ٔ ي ثبق س    اي اظ ( ٕ٘ٛ٘ 

ق ٛز ضا ث طاي چٙ سيٗ َ طح ث بضظزايي      ٔشٛؾٍ ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي لُٕ ٔ ي 

ق ٛز اوظ ط َ طح ٞ بي ث بضظزايي، ثُ ٛض       زٞس، ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيفطوب٘ؿي ٔٛػٛز ٘كبٖ ٔي

 .]12[وٙٙسزضنس اظ ٔيعاٖ ايبفٝ ثبض ضا لُٕ ٔي 10ٔشٛؾٍ زض ٞط ٔطحّٝ 

 

 

 .]12[از ٔطاحُ ثبضظزايي ضا ثطاي چٙسيٗ َطح ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٔٛػٛزسٗس ( 16-2) قىُ
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 اس تارسزايي هزحلِ زر ّز  سهاى تاذيز -2-8-3-5

 شاس ي  س بذيط  ضٚثطٚؾز وٝ ايٗ شاسي سبذيطي ثب زيٍطي ٔىب٘يؿٓ ٞط ٕٞب٘ٙس ثبضظزايي ٔىب٘يؿٓ

ٔؼٕٛٔ ظٔبٖ ثطاي ػٌّٛيطي اظ سساذُ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي ٔٛضز ٘يبظ اؾز. ايٗ ظٔبٖ سبذيط ثطاثط ثب 

 ـٌيطي قبذما٘ساظٜ  ّٖٕىطز سبذيط ، ٟ٘بآٞب، اضسجبٌ ايٗ قبذم ٞب ثٝ ٔطوع سهٕيٓ ٌيطي ٚ دطزاظ

 1/0اؾ ز. زض ثؿ يبضي اظ ٔطاػ ٕ اي ٗ ظٔ بٖ س بذيط ث يٗ         ّٖٕى طز ثطيى ط  ضِٝ فطوب٘ؿ ي ٚ ظٔ بٖ   

زض ٘ٓ ط   ] 5-13،7 [)ثطاي قجىٝ ٞبي ث عضي( طب٘يٝ  3/0)ثطاي قجىٝ ٞبي وٛچه( سب  ]3،14[طب٘يٝ

ٞبي ثبضظزايي ظٔبٖ سبذيط زض سٕبٔي ٔطاحُ طبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  زض ثًٗي اظ َطح

ٝ ٞ ط  ٞب ظٔبٖ سبذيط ثب سٛػ ٝ ث   ٔي قٛز، أب ايٗ أط يطٚضي ٕ٘ي ثبقس ٚ زض ثؿيبضي زيٍط اظ َطح

قٛز، ثسيٗ نٛضر وٝ ظٔبٖ سبذيط زض ٔطاحُ اِٚيٝ ث بضظزايي ) ػٟ ز   ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي سٙٓيٓ ٔي

 .]5-11 [ثبقسسٛلف ؾطيٕ افز فطوب٘ؽ( ٘ؿجز ثٝ ٔطاحُ دبيب٘ي ثؿيبض وٕشط ٔي

 تيي هزاحل تارسزايي راصلِ -2-8-3-6

ٓ  ثبيس وٝ ٔٗٙب سيٗث .ٚاثؿشٝ اؾز ثبضظزايي ٔطاحُ سٗساز ثٝ ٔطاحُ ثبضظزايي ثيٗ فبنّٝ  ثش ٛا٘ي

 ٚ ل سضر  ؾيؿشٓ فطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ ثيٗ ٔٛػٛز فطوب٘ؿي ثبظٜ زض ضا اظ ٔطاحُ ثبضظزايي ٔكرهي سٗساز

ّ  ، ٔطاح ُ ث بضظزايي   ثيٗ فبنّٝ سٗييٗ زض ٟٕٔشط ٖبُٔ . وٙيٓ سٛظيٕ آٖ ٔؼبظ فطوب٘ؽ حسالُ  حف 

ٝ  ظٔ ب٘ي  ٔ سر  ثبق س، زض و ٓ   ثؿيبض ٔطاحُ ثبضظزايي فبنّٝ چٙب٘چٝ ٔطاحُ اؾز.  ايٗ ٕٞبٍٞٙي  و 

ٖ  ٚ قسٜ فٗبَ ثٗسي اؾز، ٔطحّٝ ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي يه ثٝ زازٖ دبؾد ٔكغَٛ لسضر ؾيؿشٓ  ٔي عا

ٓ  اؾز ٕٔىٗ سطسيت ايٗ ثٝ ٚ قٛز ٔي لُٕ ثبض اظ ٘يبظ ثط ايبفٝ ٚ احشٕبلا ثيكشط  ث ب  ثؿ بزٌي  ؾيؿ ش

ٓ  دبؾ د  ثبي س  ثيٗ ٔطاحُ  فبنّٝ سٙٓيٓ زض اظ ايٙطٚ . قٛز ضٚثطٚ آٖ ٖٛالت ٚ لُٕ ايبفٝ ٝ  ؾيؿ ش  ث 

 طبثز( 1  :ثطذٛضزاض٘سثٟشطي  إٞيز اظ ٖبُٔ زٚ دبؾد زضايٗ . زاقز زض٘ٓط زيٍط ثبضظزايي ضا ٔطاحُ

 ( وٛچىشطHؾيؿشٓ ) ايٙطؾي طبثز ٞطچٝ .لجُ زض ٔطحّٝ ثبض لُٕ ا٘ساظٜ ( 2 لسضر ؾيؿشٓ ايٙطؾي

ٗ  قٛز. ِحبِ ثيكشطي زلز ٔطاحُ ثبضظزايي ثيٗ فبنّٝ سٗييٗ زض ثبيس ثبقس ٕ  ٘ي ع  ٔ ٛضز  زضاي   ٔطاػ 

 .] 5-13،7 [ا٘س وطزٜ ديكٟٙبز ضا ٞطسع 6/0ٚ  2/0ٚ 1/0ٔشفبٚر  ٌبٟٔبي ٔرشّف
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 رٍؽْای تارسزايي رزواًغي هتساٍل زر عيغتوْای لسرت -2-9

ثطاثط يه اف ز ق سيس فطو ب٘ؽ زض     ذطيٗ الساْ ٔٛطط زضآثُٛض وّي ثبضظزايي سحز فطوب٘ؽ 

قٛز ٚ يب ثٙبثطايٗ ٍٞٙبٔي وٝ يه ؾيؿشٓ لسضر زچبض يه اغشكبـ قسيس ٔيؾيؿشٓ لسضر اؾز. 

زٞس، سٛا٘ بيي ايؼ بز سٗ بزَ زض    ٍٞٙبٔي وٝ يه ٖسْ سٗبزَ سٛاٖ ثعضي ثيٗ سِٛيس ٚ ٔهطف ضخ ٔي

سٛاٖ ٚ زض دي اٖ دبيساضي فطوب٘ؿي ٔؿشميٕب ثٝ اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٚاثؿشٝ اؾز. َطح ٞبي 

ؿيبضي أطٚظٜ زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ٌيط٘س وٝ زض ازأ ٝ  ثبضظزايي فطوب٘ؿي ث

 سٗسازي اظ ايٗ َطح ٞب ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي زٞيٓ.

  NERC 1 آٔطيىبي ق ٕبِي  ثطاي اوظط ٔٙبَكاظ َطح ٞبي ثبضظزايي اَلاٖبر ٌطزاٚضي قسٜ 

ذلانٝ قسٜ اؾز. ايٗ ػسَٚ  (3-2)ٚوكٛضٞبي فطا٘ؿٝ، ايطِٙس، زإ٘بضن ٚ ؾبيط وكٛضٞب زض ػسَٚ 

، ظٔبٖ ٞبي سبذيط ٚ زضنسي اظ ثبضو ٝ زض  2ٔطاحُ ثبضظزايي، ٔمبزيط فطوب٘ؽ قطٚٔ ٔطاحُ ثبضظزايي

ٞط ٔطحّٝ لُٕ ٔي قٛز ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. ايٗ ٘ىشٝ ضا ثبيس زض ٘ٓط زاق ز و ٝ اي ٗ دبضأشطٞ ب ث ط      

 .]5[اؾبؼ ُٔبِٗبر زيٙبٔيىي ؾيؿشٓ سٗييٗ قٛ٘س

ق طٚٔ  فطو ب٘ؽ آؾ شب٘ٝ   ٔطث ٌٛ ث ٝ   َٚ ٔكرم قسٜ اؾز ٔٛاضزي وٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ػس

زض لؿ ٕز  اظ ثبضظزايي ٚ ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ زض ٞط ٔطحّٝ ٔطاحُ ثبضظزايي، سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي 

ٞب ضٖبيز قسٜ اؾز. زض ازأٝ چٙس ٔ ٛضز اظ اي ٗ اؾ شب٘ساضزٞب ضا ٔ ٛضز     ، زض ايٗ َطحثيبٖ قس 2-8

 زٞيٓ.ثطضؾي لطاض ٔي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1North American Electrical Reliability Corporation   

2Pickup Frequencies 
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 .]NERC ]5ذلانٝ اي اظ ٔٗيبضٞبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي زض  ( 2-2) ػسَٚ

 ثط حؿت ٞطسع زضنس ثبض لُٕ قسٜ ٕٞطاٜ ثب فطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ ٞط ٔطحّٝ
 ثبض لُٕ ٘بْ ٔٛؾؿٝ

 ثبض لُٕ f5 قسٜ

 ثبض لُٕ f4 قسٜ

 ثبض لُٕ f3 قسٜ

 ثبض لُٕ f2 قسٜ

 f1 قسٜ

7/6% 3/58 7/6% 5/58 5/6% 7/58 9/5% 9/58 3/5% 1/59 WECC1 

 

10% 7/58 10% 59 10% 3/59 MAPP2 

10% 5/58 10% 9/58 5% 3/59 ERCOT3 

10% 7/58 10% 0/59 10% 3/59 MAIN4 

10% 7/58 10% 0/59 10% 3/59 SPP5 

5% 7/58 5% 9/58 5% 1/59 5% 3/59 5% 5/59 ECAR6 

 

 Manual 15% 8/58 10% 3/59 NPCC7 

10% 5/58 10% 9/58 10% 3/59 MAAC8 

5% 5/58 6% 8/58 7% 1/59 7% 4/59 9% 7/59 FRCC9 

6/5% 8/58 25% 0/59 25% 1/59 25% 2/59 25% 3/59 
NWPP10 
direct service 

industry(DSI) load 

 

6/5% 0/59 6/5% 1/59 6/5% 2/59 6/5% 3/59 NWPP 
Non- (DSI) load  

26% 2/48 13% 3/48 13% 4/48 13% 5/48 Ireland ESB 
(50Hz) 

10% 0/48 10% 2/48 10% 4/48 10% 6/48 10% 8/48 Nordel (50Hz) 

                                                   
Coordinating Council (WECC)1Western Electricity 

2(MAPP)Mid Continent Area Power Pool 
3Electric Reliability Council of Texas (ERCOT) 

4Mid America Interconnected  
5Southwest Power Pool (SPP) 
6Southwest Power Pool (SPP) 

7Northeast Power Coordinating Council (NPCC) 
8Mid Atlantic Area Council (MAAC) 

9Florida Reliability Coordinating Council (FRCC) 
10North West Power Pool (NWPP) 
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 NERCهؼيارّای تارسزايي رزواًغي زر  -2-9-2

زض آٔطيىب ٚ وب٘بزا ٔٗيبضٞبي ثبضظزايي سٛؾٍ ا٘ٛأ ا٘ؼٕٗ ٞبي ٔكبٚضٜ اي لبثّي ز إَيٙ بٖ   

ا٘طغي ٚ ادطاسٛضٞبي ثٟطٜ ثطزاض ؾيؿشٓ ٞبي لسضر سٗييٗ ٔي قٛز. فطوب٘ؽ ٞبي لُٕ ثبض ٚ ؾُٛح 

  ثبضظزايي ثطاي آٔطيىب ٚ وب٘بزا ثط اؾبؼ اؾٙبز ٔٛػٛز ٕٞبًٞٙ قسٜ سٛؾٍ ايٗ ٘ٛاحي زض ػ سَٚ  

ثٗٙٛاٖ ٔٗي بض   df/dt٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ٞيچ يه اظ ايٗ ٔٙبَك ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ  (2-3)

زض َي  NERCثُٛض وّي ثبضظزايي ٞبي اػطا قسٜ زض ٔحسٚزٜ  ثبضظزايي ٔٛضز ثحض لطاض ٕ٘ي ٌيطز.

 Hz3/59س ب   Hz7/59ؾٝ سب دٙغ ٔطحّٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛ٘س. فطايٙس ثبضظزايي زض ايٗ ضٚقٟب اظ فطو ب٘ؽ  

زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز وٝ زض ٞ ط   Hz5/0سب  Hz2/0آغبظ ٔي قٛز ٚ فبنّٝ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي اظ 

زضنس اظ ثبض ؾيؿشٓ لُٕ ٔي قٛز. ثب ٍ٘بٞي ٌصضا ثٝ ايٗ ضٚقٟب ٔكبٞسٜ ٔي ق ٛز   15سب  5ٔطحّٝ 

ي وٝ زض ضٚقٟبيي وٝ سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي ثيكشط اؾز زضنس وٕشطي اظ ثبض زض ٞط ٔطحّٝ لُٕ ٔ  

قٛز. سٗساز وٕي اظ ٔٗيبضٞبي ثبضظزايي زض ظٔيٙٝ ظٔبٟ٘بي سبذيط ػٟز ثبضظزايي زض ٞط ٔطحّ ٝ ٔ ي   

زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔ ي ق ٛز. ٔٗيبضٞ بي     s 4/0سب  s1/0اقٙس. ٖٕٛٔب ظٔبٟ٘بي لُٕ ثبض زض ايٗ ضٚقٟب اظ 

ضا  Hz2/1س ب   Hz5/1ثبضظزايي زض وكٛضٞبي اٍّ٘ؿشبٖ، فطا٘ؿ ٝ ٚ ايطِٙ س اف ز فطو ب٘ؽ ث ٝ ا٘ ساظٜ       

زض ٘ٓط ٌطفشٝ  Hz2/0سب  Hz1/0ٔٗيبضي ػٟز آغبظ فطايٙس ثبضظزايي ٚ فبنّٝ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي اظ 

ٔي ثبقس ٚ زض ٞط ٔطحّٝ  s15/0ٔي قٛز. ظٔبٖ سبذيط زض َي فطايٙس ثبضظزايي زض ايٗ ٔٙبَك حسٚزا 

 .]5[ثبض ؾيؿشٓ لُٕ ٔي قٛززضنس اظ  13سب  10

زض فّٛضيسا اِعأبسي ضا ثطاي فطايٙس ثبضظزايي سٗييٗ  FRCC ،  ا٘ؼٕٗ (3-2)ثب سٛػٝ ثٝ ػسَٚ 

 وطزٜ ا٘سوٝ ثكطح ظيط ٔي ثبقس:

ثبضٞبي نٙٗشي ًٖٛ ايٗ ا٘ؼٕٗ ثبيس سحز ٘ٓط ضِٝ ٞ بي فطوب٘ؿ ي ٘ه ت ق ٛ٘س و ٝ زض        -

 يس.آقطايٍ ايُطاضي ثب لُٕ ايٗ ثبضٞب اظ فطٚدبقي قجىٝ ػٌّٛيطي ثُٕٗ 

% اظ و ُ  56ايٗ ا٘ؼٕٗ زض ق طايٍ اي ُطاضي سمطيج ب     زض َطح ثبضظزايي اضائٝ قسٜ سٛؾٍ -

 ثبضٞبي ؾيؿشٓ لُٕ ذٛاٞٙس قس.

ٔطحّٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛز وٝ اِٚيٗ ٔطحّٝ ثبضظزايي ثب افز فطوب٘ؽ  9فطايٙس ثبضظزايي زض َي  -

 ٔي ثبقس. Hz  1/59ٔيكٛز ٚ آؾشب٘ٝ فطوب٘ؽ ثطاي اذطيٗ ٔطحّٝ  آغبظ Hz  7/59ثٝ ٔمساض 

 

ٔمبزيط آؾشب٘ٝ فطوب٘ؽ ثطاي قطٚٔ ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي، ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ لُٕ 
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لُٕ ٔيكٛز زض ػسَٚ  اظ ايٗ ظٔبٖ اظ ؾيؿشٓ   ٔي قٛز ٚ ظٔبٖ سبذيطي وٝ ٔمساض ثبض ٔٛضز ٘ٓط ثٗس

 آٔسٜ اؾز. (2-4)

 .] FRCC ]15ٔطاحُ ثبضظزايي زض  ( 3-2) ػسَٚ

 ()%ٔؼٕٛٔ ثبض لُٕ قسٜ
زضنس ثبض 

 لُٕ قسٜ

ٔبٖ ظ

 (s)سبذيط

فطوب٘ؽ 

 (Hz)آؾشب٘ٝ

ٔطاحُ 

 ثبضظزايي

9 9 28/0 7/59 A 

16 7 28/0 4/59 B 

23 7 28/0 1/59 C 

29 6 28/0 8/58 D 

34 5 28/0 5/58 E 

41 7 28/0 2/58 F 

46 5 10 4/59 L 

51 5 12 7/59 M 

56 5 8 1/59 N 

 

ُ     F سب   Aٔطاحُ   L ٚM ٚN زض دي افز فطوب٘ؽ ثشطسيت ثبضٞب ضا لُ ٕ ٔ ي وٙٙ س ٚ ٔطاح 

ٔطاحُ ٚيػٜ اي ٞؿشٙس وٝ اٌط زض َي اػطاي ٔطاحُ اِٚيٝ ثبضظزايي افز فطوب٘ؽ ٔشٛلف قٛز ٚ ثٝ 

يه ٔمساض طبثشي ٔيُ وٙس اػطا ذٛاٞٙس قس، ٞسف اظ اػطاي ايٗ ٔطاحُ ػّ ٌٛيطي اظ ث بلي ٔب٘ سٖ    

ساض ٘بٔي اٖ اؾز. ثٙبثطايٗ اٌ ط د ؽ اظ اػ طاي چٙ س ٔطحّ ٝ ث بضظزايي       فطوب٘ؽ زض دبييٗ سط اظ ٔم

% اظ و ُ  5طب٘يٝ زض ٕٞيٗ ٔحسٚزٜ ثبلي ثٕب٘س  10ثطؾس ٚ ثطاي ظٔب٘ي حسٚز  Hz  4/59فطوب٘ؽ ثٝ 

ٔمساض ثبض ثبليٕب٘سٜ لُٕ ٔي قٛز سب فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثطؾس. وبضايي ايٗ َ طح ث بضظزايي   

ٔٛضز آظٔبيف لطاض ٌطف ز، ثطاؾ بؼ اي ٗ َ طح      FRCCٌطٜٚ سحميمبسي ؾبَ سٛؾٍ  5ثطاي ٔسر 

ذٛاٞس ضؾيس، ثٗلاٜٚ فطوب٘ؽ ٘جبيس ثسِيُ لُ ٕ   Hz  7/59طب٘يٝ ثٝ ثبلاي  12فطوب٘ؽ زض َي ظٔبٖ 

 سؼبٚظ وٙس.  Hz  8/61ثبض ايبفي اظ 

   MAACيىي زيٍط اظ َطح ٞبي  ثبضظزايي ؾٙشي ٔطثٌٛ ثٝ اؾشب٘ساضز سسٚيٗ ق سٜ  سٛؾ ٍ    

ٔي ثبقس وٝ ايٗ َطح ثبضظزايي ثهٛضر ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛز ٚ زض ٍٞٙبْ سٗييٗ ٔم بزيط  

آؾشب٘ٝ فطوب٘ؽ ٞط ٔطحّٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ لُٕ ٔي قٛز ٔؿ ئّٝ حفبْ ز   

غ٘طاسٛضٞب زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي ٌيطز. زض ايٗ َطح ضِٝ ٞبي  حفبْز غ٘طاسٛضٞب َٛضي سٙٓيٓ ٔي قٛ٘س 
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غ٘طاسٛضٞب ثٗس اظ آذطيٗ ٔطحّٝ اظ فطايٙس ثبضظزايي ُٖٕ وطزٜ ٚ غ٘طاسٛض ضا اظ ٔساض ذبضع وٙٙس. ايٗ  وٝ

ٔطحّٝ اػطا ٔي قٛز وٝ اِٚ يٗ ٔطحّ ٝ اظ ث بضظزايي ث ب اف ز       3زض َي  (4-2)َطح ُٔبثك ػسَٚ 

ىٝ % اظ وُ ثبضٞبي ٔشه ُ ث ٝ ق ج   10قسٜ ٚ زض ٞط ٔطحّٝ  آغبظ  Hz  3/59فطوب٘ؽ ثٝ ظيط ٔمساض  

 لُٕ ٔي قٛ٘س.

 .] MACC ]15 زض ٔطاحُ ثبضظزايي  ( 4-2) ػسَٚ

 (Hzفطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ)
 قٛزٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي

 )زضنسي اظ وُ ثبض(

3/59 10% 

9/58 10% 

5/58 10% 

  

زض ايٗ َطح ثبضظزايي ثطذلاف ثؿيبضي اظ َطح ٞبي ثبضظزايي وٝ ثبضٞب ضا ثهٛضر ٔشٕطو ع زض  

ضا ٍٞٙبْ  آٟ٘ب٘ٓط ٔي ٌيط٘س، ثبضٞب ؾيؿشٓ ضا ثهٛضر سٛظيٕ قسٜ زض ؾطاؾط ؾيؿشٓ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٚ 

بٖ ٔطحّٝ اف عايف يبث س. ظٔ     3ثبضظزايي لُٕ ٔي وٙٙس. سٗساز ٔطاحُ ثبضظزايي ٔي سٛا٘س ثٝ ثيف اظ 

سبذيط سٙٓيٓ قسٜ ثطاي ضِٝ ٞبي سحز فطوب٘ؽ، ٍٞٙبْ لُٕ ثبض زض ٕٞٝ ٔطاحُ ايٗ َطح ث بضظزايي   

s1/0 15،5[زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز[. 

 (Nordelارٍپای ؽوالي) هٌغمِ هؼيارّای تارسزايي رزواًغي زر -2-9-3

)ٍٞٙبْ س سٚيٗ اي ٗ اؾ شب٘ساضز( سغيي ط فطو ب٘ؽ ث يٗ ٔح سٚزٜ         Nordelزض ؾيؿشٓ لسضر 

Hz9/49   سبHz1/50   ٔؼبظ ثٛزٜ ٚ ٞيچٍٛ٘ٝ ٖىؽ إُِٗ ذبني زض َي ايٗ قطايٍ اٖٕبَ ٘رٛاٞس

السأبر ٚ ٖىؽ إُِٗ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ايٗ اؾشب٘ساضز ضا زض ٞ ط ؾ ُح فطو ب٘ؽ     (5-2)قس. ػسَٚ 

 ٘كبٖ ٔي زٞس.
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 .]Nordel ]5ط٘بٔٝ وٙشطَ فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٓ ث ( 5-2) ػسَٚ

طسع fفطوب٘ؽ)  ٖىؽ إُِٗ  ( ثطحؿتٞ 

 f  <1/50>  9/49 ثطزاضي ٖبزيثٟطٜ 

 f  <9/49>  5/49 فٗبَ قسٖ ؾيؿشٓ ضظضٚ 

ساظي ؾطيٕ ٚاحسٞبي ٌبظي   f  <5/49 ضاٜ ا٘

 f  <0/49>  0/47 ((6-2اػطاي ثبضظزايي فطوب٘ؿي)َجك ػسَٚ)

 f  <5/47 ذبٔٛقي ؾيؿشٓ -اظ ٔساض ذبضع وطزٖ ٚاحسٞبي حطاضسي ثعضي

 .]Nordel ]5ٔطاحُ ثبضظزايي زض ؾيؿشٓ  ( 6-2) ػسَٚ

ِٚيٝ َطح ثبضظزايي ٘مُٝ سٙٓيٓ طب٘ٛيٝ  ٔطاحُ ثبضظزايي َطح ثبضظزايي ٘مُٝ سٙٓيٓ ا

s 20 ---  Hz0/49 s 15 /0 ---  Hz8/48 1 

s 20 ---  Hz6/48 s 15 /0 ---  Hz6/48 2 

s 20 ---  Hz4/48 s 15 /0 ---  Hz4/48 3 

s 20 ---  Hz2/48 s 15 /0 ---  Hz2/48 4 

s 20 ---  Hz0/48 s 15 /0 ---  Hz0/48 5 

 

ٔكرم اؾز ثبضظزايي زض ايٗ ُٔٙمٝ زض دٙغ ٔطحّٝ ٚ ثب ظٔبٖ  ( 6-2)ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ػسَٚ 

ٞبي سبذيط ٔشفبٚر زض ٞط ٔطحّٝ ا٘ؼبْ ٔي قٛز. ٞسف اظ ظٔبٖ ٞبي سبذيط زض لؿ ٕز اَٚ ٔطاح ُ   

ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ  لؿٕز زْٚ ػٟززض ثبضظزايي ٔشٛلف وطزٖ افز ؾطيٕ فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ سبذيط 

دؽ اظ اػطاي َطح ثبضظزايي زض لؿ ٕز اَٚ،   .]5[ثٝ يه ؾُح لبثُ لجَٛ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

اٌط افز فطوب٘ؽ ٔشٛلف قٛز ٚ زض ٔحسٚزٜ ٔؼبظ لطاض ٌيطز ٘يبظي ثٝ اػطاي لؿٕز زْٚ ث بضظزايي  

 ٘يؿز.
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مروری بر کار دیگران در روشهای بارزدایی : 3 رصل

 فرکانسی
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 رصل همسهِ -3-1

ٞبي لسضر زض ثطاثط وبٞف قسيس فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٖٕٓٛٔب ثبضظزايي فطوب٘ؿي آذطيٗ الساْ 

ٞبي لسضر ثب اغشكبقبر قسيس يب وؿ طي ظي بز زض س ٛاٖ ٔٛاػ ٝ     اؾز. ثٙبثطايٗ ٍٞٙبٔي وٝ ؾيؿشٓ

قٛ٘س، ػٟز حفّ سٗبزَ سٛاٖ ٚ دبيساضي فطوب٘ؽ ٔؿشميٕب اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي ضا ث ٝ   ٔي

 يس ٔٛاضز ظيط ضا ثطاٚضزٜ ٕ٘بيس:يه اؾشطاسػي ثبضظزايي ٔٙبؾت ثب ٌيط٘س.ذسٔز ٔي

 .افز فطوب٘ؽ ضا ٟٔبض وطزٜ ٚ فطوب٘ؽ ضا ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثبظٌطزا٘س -

ظٔبٖ ؾذطي قسٜ ثطاي ثبظٌكز فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثٝ حسالُ ثطؾس ٚ اظ افعايف ٚ  -

 وبٞف ٘بٌٟب٘ي فطوب٘ؽ زض دي ثبضظزايي دطٞيع قٛز.

 .ي ثٝ حسالُ ثطؾسٔمساض ثبض لُٕ قسٜ زض فطايٙس ثبضظزاي -

 .ٞعيٙٝ وّي ثبضظزايي سب حس ٕٔىٗ وبٞف يبثس -

ٞبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي زض ؾيؿشٕٟبي لسضر سبوٖٙٛ ٔمبلار ظيبزي ثط ضٚي ثٟجٛز  اؾشطاسػي

قٛز، اِٚٛي ز ثٙ سي   ا٘س، ايٗ سٕطوع ذهٛنب زض سٗييٗ ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔيثحض ٚ سٕطوع وطزٜ

ثبق س. زض ازأ ٝ سٗ سازي اظ ٔم بلار و ٝ زض      سِٛيس ٚ ٔهطف ٔي ثبضٞب ٚ سٗييٗ ٖسْ سٗبزَ سٛاٖ ثيٗ

ظٔيٙٝ ضٚقٟبي ثبضظزايي فطوب٘ؿي ُٔبِت ٚ ضٚقٟبيي ضا اضائٝ وطزٜ ا٘س ثُٛض ذلان ٝ ٔ ٛضز ثطضؾ ي    

 ٌيط٘س.لطاض ٔي

 تارسزايي رزواًغي زر عيغتوْای لسرت تشري -3-2

ٓ   يه ]16[ ٔطػٕزض  ٞ بي ل سضر زض ثطاث ط ٘بدبي ساضي     ضٚـ سُجيمي ثطاي حفبْ ز ؾيؿ ش

زض اي ٗ ٔمبِ ٝ فطو ب٘ؽ ٚ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ        اؾز. قسٜزيٙبٔيىي ٚ فطٚدبقي فطوب٘ؽ اضائٝ 

(ROCOF ّٝثٛؾي )ا٘ساظٜ اغشكبـ ث ب اؾ شفبزٜ اظ   قٛزاٍِٛضيشٓ غيطثبظٌكشي ٘يٛسٗ سرٕيٗ ظزٜ ٔي .

 قٛز. ٔٗبزلار ٘ٛؾبٖ غ٘طاسٛض سٗييٗ ٔي

اِٚٛيز ثٙ سي   زض (dv/dtِٚشبغ )ثبؾٟب ٘ؿجز ثٝ سغييطار اظ ٔيعاٖ حؿبؾيز ] 17[ٔطػٕ  زض 

قسٜ اؾز. ا٘ساظٜ ٖسْ سٗبزَ سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ   اؾشفبزٜثبؾٟب ثطاي ثبضظزايي 

(ROCOF ) ٖقٛز ٚ ثبؾٟبي حؿبؼ ثطاي ثبضظزايي ثٛؾ يّٝ ٘ طخ سغيي طار    سٗييٗ ٔيٚ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾب
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زض ايٗ ضٚـ اثشسا ثبؾٟب ث ط اؾ بؼ   قٛ٘س. ٔكرم ٔي( dP/dV) سغييطار ِٚشبغز ثٝ ٘ؿج سٛاٖ اوشيٛ

( اِٚٛيز ثٙسي قسٜ ٚ دؽ اظ سٗييٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ثب dv/dt)حؿبؾيز آٟ٘ب ٘ؿجز ثٝ سغييط ِٚشبغ

ثبضظزايي لُٕ ٔي قٛز اظ ضاثُٝ  ساؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ، ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط ثبؼ زض َي فطايٙ

ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚ  defPسٗييٗ ٔي قٛزوٝ زض ايٗ ضاثُٝ  (3-1)
iP  ٔيعاٖ ثبضي اؾز وٝ اظ ٞط

 ثبؼ لُٕ ٔي ٌطزز. 

(3-1)  
 
   def

iii

iii
i P

VdVdP

VdVdP
P 





 .

.
 

وٙ س و ٝ حش ي زض ق طايٍ     زٚ اٍِٛضيشٓ ثبضظزايي سُجيمي ٔشٕطوع ضا اضائ ٝ ٔ ي   ]18[ٔطػٕ 

ٞ بي ث بضظزايي فطوب٘ؿ ي ٚ دبي ساضي     سٛا٘س سُجيك دصيطي َ طح ٔيٞٓ يجي اغشكبقبر ثعضي ٚ سطو

ايٗ ضٚـ اثشسا ثط اؾ بؼ دبؾ د ٚ ؾ ذؽ ثطاؾ بؼ سطويج ي اظ       ٞبي لسضر ضا ثٟجٛز ثركس.ؾيؿشٓ

دبضأشطٞبي ايٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ اغشكبـ ثُٛض . وٙسضٚقٟبي ثط اؾبؼ دبؾد ٚ ضٚيساز ُٖٕ ٔي

قجيٝ ؾبظي زيٙبٔيىي ٔسَ زيٙبٔيىي يه ؾيؿشٓ ل سضر ٚالٗ ي ث طاي      قٛز.سُجيمي ا٘شربة ٔي

زٞٙس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ اٍِٛضيشٓ سؿز اٍِٛضيشٓ ديكٟٙبزي ثىبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٘شبيغ ٘كبٖ ٔي

 قٛز.ٞبي لسضر ػٌّٛيطي ٔيٞبي ؾيؿشٓاظ ذبٔٛقي

 ثيبٖ قسٜ اؾز: چٙيٗ سُجيمي يٞسف اظ ثبضظزايي فطوب٘ؿ  ]8[زض ٔطػٕ 

 ٔحبؾجٝ وٕجٛز سٛاٖ اوشيٛ زض ؾيؿشٓ دؽ اظ ثطٚظ اغشكبقبر  -1 

 زض چٙسيٗ ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي  (defPسٛظيٕ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ) -2

َطح  ثبضظزايي اضائٝ قسٜ زض ايٗ ٔطػٕ دؽ اظ سٗييٗ فطوب٘ؽ ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔكرهٝ 

س ب   ٌيطزٔيٜ ، اطط ٔسَ ثبض ضا زض ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ زض ٘ٓط اي قسقيت فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٕٟبي ػعيطٜ

سط ثبقس، ٕٞچٙيٗ ثب اؾشفبزٜ اظ قيت فطوب٘ؽ  زض ٞط ٔطحّٝ   ٔمساض وؿطي سٛاٖ ٔحبؾجٝ قسٜ زليك

اظ ثبضظزايي، ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ضا انلاح ٔي وٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ٔمساض ث بضي و ٝ زض َ ي    

ٞبي ٔرشّف، اطط ا٘ٛأ ثٝ حسالُ ضؾيسٜ اؾز. زض ازأٝ ثب قجيٝ ؾبظيٌطزز فطايٙس ثبضظزايي لُٕ ٔي

ُ ثبضظزايي ٔب٘ٙس ػسَٚ  ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ ٚ زض دبيبٖ   (1-3)سٛظيٕ وؿطي سٛاٖ ضا زض ثيٗ ٔطاح

ثب اؾشفبزٜ اظ قيت فطوب٘ؽ ٔٗبزَ ؾيؿشٓ 
dt

dfCOI   ٜزض زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي ٔمساض ثبض لُٕ ق س

يه ضاثُٝ ذُي ثيٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ ( 1-3ٔب٘ٙس قىُ )ٞط ٔطحّٝ ضا انلاح وطزٜ ٚ 

 آٚضز.ٚ ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ زض َي فطايٙس ثبضظزايي ثسؾز ٔي
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ثبضظزايي ثبسٛػٝ ثٝ سحز ٘ٓط لطاض زازٖ سغييطار  ٔطاحُسٙٓيٓ 
dt

dfCOI   ثيٗ زٚ ٔطحّٝ ٔؼ بٚض

ٖ ثب ٔمساض انّي ) ٔبوعيٕٓ ٔمساض( أىبٖ دصيط اؾز. ث طاي ٔظ بَ ٔطحّ ٝ اَٚ    آؿٝ ثبضظزايي ٚ ٔمبي

ثبضظزايي ٔيشٛا٘س ثب سٛػٝ ثٝ سغييطار زض 
dt

dfCOI   ثيٗ ٔمساض انّي
dt

df MAXCOI ,  ٚ
dt

dfCOI   َٚزض ٔطحّ ٝ ا

سٛا٘س ثب سٛػٝ  اْ  ثبضظزايي ٔي iٔكرم قسٜ اؾز. ثُٛض ٔكبثٝ  ٔطحّٝ  1انلاح قٛز ايٗ سغييط ثب 

ثٝ سغييطار زض 
dt

dfCOI   ٚ ٗ1ثيٗ اِٚي-i       أيٗ ٔطحّٝ ثبضظزايي سٙٓيٓ ق ٛز و ٝ اي ٗ سغيي ط ث ب
i 

ر أيٗ ٔطحّٝ ثبضظزايي فٗبَ قٛز زضنس سغييطا iٔكرم قسٜ ٚ لجُ اظ ايٙىٝ 
dt

dfCOI  ٝاثشسا ٔحبؾج

 قٛز.ٔي

(3-2)  100.%
dtdfCOI

i
i


 

        ٔمساض ثبضي و ٝ زض ٞ ط ٔطحّ ٝ لُ ٕ ذٛاٞ س ق س       (2-3)ثب سٛػٝ ثٝ ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ زض ضاثُٝ 

(ishedP ,
  ُٝقٛزانلاح ٔي (3-3)( ثهٛضر ضاث: 

(3-3)  %,, iishedished PP  

 

 .]8[ٔرشّف وؿطي سٛاٖ زض ٔطاحُ ثبضظزايي ٕيسٛظ دٙغ ( 1-3) ػسَٚ
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 .]8[ضاثُٝ ذُي ثيٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚ وُ ٔمساض ثبض لُٕ قسٜ زض فطايٙس ثبضظزايي ( 1-3) قىُ

ضي عي غي ط   اذيطا ٔؿئّٝ سٛؾٗٝ اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿي اغّت ثٗٙٛاٖ يه ٔؿئّٝ ثط٘بٔٝ 

ثبضظزايي فطوب٘ؿي ٔٛطط، ؾبزٜ ٚ ؾطيٕ ثب يه  ]20[ٚ  ]19[  قٛز. زضٔطاػٕذُي زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي

سٛؾٗٝ ثبضظزايي فطوب٘ؿي ثٟيٙٝ، ضظضٚ چطذبٖ ؾطيٕ، ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٚ يه در ف ث بض ٔؼ سز    

ثٗٙٛاٖ يه وؿطي سٛاٖ ٘بٌٟب٘ي زض سِٛيس ثٝ ٔٙٓٛض ػٌّٛيطي ذبٔٛق ي ؾيؿ شٓ ٌؿ شطـ يبفش ٝ     

ٚر زض ٞ ط ٔطحّ ٝ ثٕٙٓ ٛض سً ٕيٗ     اؾز. ضٚ٘س ثٟيٙٝ ديكٟٙبزي ثٝ ؾٝ ٔطحّٝ ثب سٛاثٕ ٞسف ٔشفب

أٙيز ٚ لبثّيز إَيٙبٖ ؾيؿشٓ لسضر سمؿيٓ قسٜ اؾز. يه اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ثب چٙسيٗ ٞسف ثط 

ٔجٙبي ثٟيٙٝ ٕ٘ٛزٖ سىٙيه ثبضظزايي ثٕٙٓٛض ثطلطاضي سٗبزِي ثيٗ سٛاثٕ ٞسف ٘بؾ بظٌبض اضائ ٝ ق سٜ    

 ا٘س.ٌطفشٝ قسٜاؾز. قجيٝ ؾبظي ٞبي ٖسزي ثٕٙٓٛض سبئيس ايٗ ؾٝ اؾشطاسػي ثىبض

ٖ       ]21[زض ٔطػٕ   ( ث طاي ح ُ ٔؿ بئُ    ACO) 1اٍِٛضيشٓ ثٟيٙ ٝ ؾ بظي وِٛ ٛ٘ي ٔٛضچٍ ب

زض ، ٜ اؾ ز ثبضظزايي اضائٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ ٔطػٕ زٚ ٔؿئّٝ وّيسي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي ح ُ ق س   

قٛ٘س وٝ ايٗ ا٘شربة ثط اؾ بؼ حؿبؾ يز   ا٘شربة ٔي ٔؿئّٝ اَٚ ثبؾجبضٞبي ٔٙبؾت ثطاي ثبضظزايي

. ٔؿئّٝ زْٚ ٔم ساض ث بض   قٛزٔي ا٘ؼبْ٘ؿجز ثٝ سغييطار ثبض زض ثبؾٟبي ٔرشّف حسٚز دبيساضي ِٚشبغ 

وٝ ثب اػطاي اٍِٛضيشٓ ٔٛضچٍ بٖ ٔؿ ئّٝ ثٟيٙ ٝ     ثبقس،ٔيلُٕ قسٜ زض ٞط ثبؼ زض فطايٙس ثبضظزايي 

ٍ ثحطا٘ي اظ ؾيؿشٓ زض دبيبٖ . زقٛٔيرف ثبض ثٟيٙٝ حُ دؾبظي غيط ذُي زض چٟبضچٛة  يه قطاي

 قٛز. ٔي قجيٝ ؾبظيثطاي سبئيس ّٖٕىطز ضٚـ ديكٟٙبزي  IEEE ثبؾٝ 30 سؿز

                                                   
1Ant Colony Algorithm 
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 ٕ ٞبي ثبضظزايي ثٕٙٓٛض يه ٔسَ ثٟيٙٝ ثب ضٚـ زضٚ٘يبثي ثطاي سٛؾٗٝ اؾشطاسػي ]22[زض ٔطػ

ٞ بي  س زض َ طح سٛا٘  حسالُ وطزٖ ٔمساض ثبضٞبي لُٕ قسٜ اضائٝ قسٜ اؾز. ٔسَ سٛؾٗٝ يبفش ٝ ٔ ي  

ٞبي لسضر اػطا قٛز ٚ ٔمساض ثبض ٔٛضز ٘ي بظ ث طاي لُ ٕ ضا ث ب سٛػ ٝ ث ٝ وٕش طيٗ        ّٖٕيبسي ؾيؿشٓ

ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ِٚشبغ ٚ ٔحسٚزٜ ثبلاي سٛاٖ اوشيٛ سغييط يبفشٝ وبٞف زٞس. ق جيٝ ؾ بظي ٞ بي ي ه     

-ا ٘كبٖ ٔيثبؾٝ زض ثطظيُ ٕٞطاٜ ثب ثبضٞبي ؾٍٙيٗ وبضايي ضٚـ ثبضظزايي ديكٟٙبزي ض 291ؾيؿشٓ 

 زٞٙس.

حضَر هٌاتغ تَليس  تاّای وَچه تارسزايي رزواًغي زر ؽثىِ -3-3

 پزاوٌسُ

ٞبي ثبضظزايي زض حًٛض ٔٙبثٕ سٗساز وٕي اظ ٘كطيبر ٚ ٌعاضقبر سحميمبسي اؾشطاسػيسبوٖٙٛ  

ا٘س. زض ازأٝ سٗسازي اظ ايٗ ٔمبلار ٞبي سٛظيٕ ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜسِٛيس دطاوٙسٜ ثطاي ؾيؿشٓ

 ٌيط٘س.حميمبسي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔيس

زٚ ضٚـ ثبضظزايي سُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ث ط دبي ٝ اَلاٖ بر فطو ب٘ؽ ٚ ق يت       ]4[ٔطػٕ 

اي قسٜ ػٟز دي سا و طزٖ   ٞبي فطوب٘ؿي ثطاي ؾيؿشٕٟبي ػعيطٜ( ثب اؾشفبزٜ اظ ضdf/dtِٝفطوب٘ؽ)

وٙس. زض ايٗ زٚ لُٕ قٛز اضائٝ ٔئمساض ثٟيٙٝ اي اظ ثبض وٝ ثبيس ثطاي ثٟجٛز دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ 

قٛز ثب ؾبيط ٔطاحُ ثبضظزايي ٔشف بٚر  ضٚـ ظٔبٟ٘بي سبذيط ٚ ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ لُٕ ٔي

قٛ٘س. زض دبيبٖ ثب قجيٝ ثطزاضاٖ ؾيؿشٓ سٗييٗ ٔيثٛزٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ قجيٝ ؾبظي ٚ سؼطثٝ ثٟطٜ

ٞبي ضظزايي ديكٟٙبزي ثط ضٚي آٖ وبضايي َطحؾبظي ؾيؿشٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٍٙلازـ ٚ اػطاي َطح ٞبي  ثب

 زٞس.ديكٟٙبزي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

    يه اؾشطاسػي ثطاي سٗييٗ ٔمساض ثبضي و ٝ زض َ ي فطايٙ س ث بضظزايي لُ ٕ       ]23[زض ٔطػٕ 

قٛز يب سٛاٖ سِٛيس قسٜ سٛؾٍ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٍٞٙبْ افز فطوب٘ؽ زض دي اغشكبقبر قسيس ٔي

ٗ      زض ايٗ ٔطػٕ وٙس. اضائٝ ٔي ضا   قٛزسِٛيس ٔي ( SFR) 1ي ه ٔ سَ دبؾ د فطوب٘ؿ ي ٔطسج ٝ د بيي

ٚضزٖ ٔ بوعيٕٓ ا٘ح طاف   آ. سٗي يٗ ٚ ثسؾ ز   ق ٛز ٔ ي ثٕٙٓٛض سرٕيٗ ا٘حطاف فطوب٘ؽ ثىبض ٌطفشٝ 

                                                   
1ModelSystem Frequency Response 
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ٗ ق ٛز ٚ  فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ قبُٔ اَلاٖبسي اؾز وٝ ثطاي سرٕيٗ ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔ ي   ٕٞچٙ ي

ِٛيس دطاوٙسٜ ٔٛضز ٘يبظ اؾز. يٕٙب دبضأشطٞبي ٔسَ ث طاي ؾ ُٛح   سٛاٖ سِٛيسي سٛؾٍ ٚاحسٞبي س

ٞبي سٛظيٕ انلاح قسٜ اؾز. فطايٙس ثبضظزايي ٚ دبؾ د  ٔرشّف ٘فٛش ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ زض ؾيؿشٓ

زيٙبٔيىي ثٟشط ؾيؿشٓ ٔشهُ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٘ؿجز ثٝ سغييطار ٔكبثٝ سٛاٖ اوشيٛ زض قىُ 

  ز.٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾ (3-2)

 

 

 .]23[ثبضظزايي سبطيط حٓٛض ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ زض فطايٙس  ( 2-3) قىُ

ٞب ثٟشطيٗ ديكٟٙبز ثٗٙ ٛاٖ   DGقٛز وٝ سحٛيُ سٛاٖ اظ ٌيطي ٔي٘شيؼٝ ايٗ ٔطػٕ زض دبيبٖ

يه ٔطحّٝ اثشسايي اظ ثبضظزايي ثٕٙٓٛض ػٌّٛيطي اظ ثسسط قسٖ قطايٍ ّٖٕىطز ؾيؿشٓ زض دي اف ز  

 فطوب٘ؽ اؾز.

زاضز ٚ وبضثطز ٚ اؾشفبزٜ اٖ ضا زض ؾيؿ شٕٟبي   UFLSٔطٚضي ثط ٞسف ٚ لٛا٘يٗ  ]24[ٔطػٕ 

زٞس. ؾُح ٚ سٛظيٕ ضظضٚ چطذ بٖ، اِٚٛي ز ثٙ سي ثبضٞ ب ٚ دبضأشطٞ بي ٚي ػٜ       اي ٌعاضـ ٔيػعيطٜ

ثبضظزايي اظ ػّٕٝ فطوب٘ؽ آؾشب٘ٝ ثبضظزايي، ٔمساض ثبضي وٝ ثبيس اظ ؾيؿشٓ ثطاي ثبظٌكز فطوب٘ؽ ثٝ 

ف قٛز ، ٔمساض ثبضي وٝ ثبيس زض ٞط ٔطحّٝ ػسا قٛز ٚ سبذيط ظٔب٘ي زض ٘ٓ ط ٌطفش ٝ   ٔمساض ٘بٔي حص

اظ ػّٕٝ ٔٛاضزي اؾز وٝ زضايٗ ٔطػٕ ٔٛضز ثحض ل طاض ٌطفش ٝ    قسٜ زض ثيٗ ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي

اي قسٜ اػ طا  ؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ػعيطٜ ياؾز. زض دبيبٖ يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ َطح ٞبي ثبضظزايي ضا ثط ضٚ

 يغ ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ اؾز.  وطزٜ ٚ ٘شب
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ٓ  GA)1يه اٍِٛضيشٓ ثبضظزايي ثط ٔجٙبي اٍِٛضيشٓ غ٘شيه ]23[زض ٔطػٕ ٞ بي  ( ث طاي ؾيؿ ش

ؾٙبضيٛ ثب ٔسَ ٔٙجٕ سغصيٝ طبثز ٚ ٔشغيط اضائٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ  2بِت لٞب زض  DGسٛظيٕ ٔشهُ ثٝ 

ٔؼٕٛٔ ثبض لُٕ قسٜ ٚ وبٞف سّفبر ؾيؿ شٓ ث ب زض ٘ٓ ط ٌ طفشٗ      ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔطػٕ ٞسف

ثبض ثطاي سكطيح اٍِٛضيشٓ  33ٞبي أٙيشي ؾيؿشٓ اؾز. يه ؾيؿشٓ سٛظيٕ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔحسٚزيز

زٞٙس وٝ ضٚـ سٛؾٗٝ يبفش ٝ اضائ ٝ ق سٜ    قٛز. ٘شبيغ قجيٝ ؾبظي ٘كبٖ ٔياضائٝ قسٜ ثىبض ٌطفشٝ ٔي

زض حً ٛض  ػعي طٜ اي ق سٜ،    ظزايي ثٟيٙٝ ضا زض ؾيؿشٕٟبي سٛظئٕيعي ثبضآسٛا٘س ثُٛض ٔٛفميز ٔي

 ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٚ يب ثسٖٚ اسهبَ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ضا حُ وٙس.

ٞب ثبٖض  DGٞبي سٛظيٕ، ٕٔىٗ اؾز حًٛض ثب افعايف ٘فٛش ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ زض ؾيؿشٓ

ضظزايي ٔٛػٛز سبطيط ٌ صاض ثبق س. اٌ ط اي ٗ     ٞبي ثبثطزاضي قٛز ٚ ثط ضٚي َطحايؼبز ٔؿبئّي زض ثٟطٜ

ٞب دشب٘ؿيُ ايؼبز ٔعاي بي فطاٚا٘ ي ضا زض ث بضظزايي    DG ٔٛيٛٔ ثُٛض وبُٔ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌيطز، 

ٞب ثٗ س اظ   DGذٛاٞٙس زاقز. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زازٜ ٔي قٛز وٝ  ثبليٕب٘سٜ سٛاٖ اوشيٛ 

قٛز(. اؾز)ثبض وٕشطي لُٕ ٔي آٟ٘بقطايٍ ٖسْ حًٛض اٖٕبَ ثبضظزايي ْبٞطا ثيكشط اظ ٔمساض اٖ زض 

ٞبي سٛظيٕ ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ وؿطي سٛاٖ ثب ْطفيز ٔشغي ط اظ  اظ َطف زيٍط زضنس سّفبر قجىٝ

 سٛاٖ ٔٙجٕ سغصيٝ زض قطايٍ حًٛض ٚ ٖسْ حًٛض ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ثُٛض اقىبض ٔشفبٚر اؾز. 

بٌ سسضيؼي ػٟز حفّ دبيساضي قجىٝ سٛظي ٕ  يه سىٙيه ػسيس ثب سىيٝ ثط اضسج ]25[ٔطػٕ 

سٛا٘ٙس ثطَج ك ٔي عاٖ   ثبضٞب ٔيٚ ثٟجٛز لبثّيز إَيٙبٖ سغصيٝ ٔهطف وٙٙسٌبٖ ضا اضائٝ وطزٜ اؾز. 

يي وٝ زاضاي ثيك شطيٗ إٞي ز ٞؿ شٙس زض اذ طيٗ ٔطاح ُ      آٟ٘باِٚٛيز ثٙسي قٛ٘س ٚ  آٟ٘بإٞيز 

ٖ ثط ضٚي يه ؾيؿشٓ سٛظيٕ ثب ا٘ٛأ آٚ ضفشبض قٛ٘س. اؾشطاسػي ثبضظزايي ديكٟٙبزي ثبضظزايي لُٕ ٔي

ٕٞعٔ بٖ ث طق ٚ    ٞب ٔب٘ٙس ؾِّٟٛبي ذٛضق يسي، ٚاح سٞبي سِٛي س    DGثبض اظ ٘ٓط ٘ٛٔ ٚ ا٘ساظٜ اٖ ٚ 

اػ طا    PSCADزض ٘ طْ اف عاض    آٟ٘بٚ ٚاحسٞبي سِٛيسي ثبزي ثب قجيٝ ؾبظي زيٙبٔيىي  CHP 2ٌطٔب

ق ٛز. زض  فبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ سرٕيٗ ظزٜ ٔيقٛز. ٚ ؾذؽ ا٘ساظٜ اغشكبـ)وؿطي سٛاٖ( ثب اؾشٔي

ايٗ ٔطػٕ ٕٞچٙيٗ اطط ظٔبٖ سبذيط ثط ضٚي دبؾد فطوب٘ؿي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفش ٝ اؾ ز و ٝ زض    

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (3-3)قىُ 

                                                   
1Genetic Algorithm (GA) 

2Combined Heat and Power 
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 .]25[اطط ظٔبٖ سبذيط زض دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ( 3-3) قىُ

ثبض ثطاي طبث ز ٍ٘ ٝ زاق شٗ    ٖ ٔمساض ثٟيٙٝ اي اظ آوٙس وٝ زض ضٚقي ضا اضائٝ ٔي ]14[ٔطػٕ 

قٛز. اؾشطاسػي ثبضظزايي اضائٝ قسٜ زض ايٗ ٔطػٕ ث ط اؾ بؼ اَلاٖ بر    فطوب٘ؽ اظ ؾيؿشٓ لُٕ ٔي

ٌيطز. فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ، ٘طخ سغييط فطوب٘ؽ، ضيبيز ٔكشطيبٖ اظ دطزاذز ٚ سبضيرچٝ ثبضٞب نٛضر ٔي

ْ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔيعاٖ وؿطي زض ايٗ ضٚـ ثب ا٘ساظٜ سٛاٖ زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي ٌيطي ٔساٚ

سٗييٗ قسٜ ٚ لؿٕشي اظ ثبضٞبي ؾيؿشٓ لُٕ ٔي قٛز. قطايٍ ٔرشّف قجيٝ ؾبظي قسٜ ٕٞطاٜ ث ب  

اي اظ ثبض ٍٞٙبْ دبيساض ؾ بظي  زٞٙس وٝ ضٚـ ديكٟٙبزي زض ثبضظزايي ٔمساض ثٟيٙٝ٘كبٖ ٔي آٟ٘ب٘شبيغ 

 فطوب٘ؽ ٔٛطط اؾز.

-ٟيٙٝ ؾبظي اؾشطاسػي ثبضظزايي ثط اؾبؼ ا٘ساظٜػسيس ثطاي ث يه ضٚـ ]26[ٔطػٕ زض ٔمبِٝ 

فطوب٘ؽ اضائ ٝ ق سٜ اؾ ز. زض اي ٗ ضٚـ ثبضٞ بي ث ب        -٘ي اَلاٖبر ثبض ٚ يطايت سٙٓيٓ ثبضآٌيطي 

ٔطػ ٕ  ايٗ زض  ٕٞچٙيٗ قٛ٘س.يطايت سٙٓيٓ فطوب٘ؽ وٛچىشط ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ثبضٞب ظٚزسط لُٕ ٔي

ٞبي فطوب٘ؿي ثبض اضائٝ قسٜ اؾز ٚ ثبضٞبي ثب ٝيه اؾشطاسػي ثبضظزايي ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔكرهٔمبِٝ 

قٛ٘س سب فطوب٘ؽ يطيت حؿبؾيز وٛچىشط ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ثبضٞب زض اثشسا لُٕ ٔي

ظٚزسط ثٝ ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثبظٌطزز ٚ ؾيؿشٓ ؾطيٗشط دبيساض ٌطزز ، أب قجيٝ ؾبظي ٞبي ٖ سزي ث ٝ   

 ٌطز٘س.ؾيؿشٕٟبي سه ٔبقيٙٝ ٔحسٚز ٔي

سحميمبسي ضا وٝ ثط ضٚي اؾشطاسػي ٞبي ثبضظزايي نٛضر ٌطفشٝ اؾز ضا اضائٝ ، شوط قسُٜٔبِت 

ا٘س ٚ زاضاي اثٟبٔبسي ٞؿشٙس. اظ ػّٕٝ ، ٞطچٙس ثًٗي اظ ٔؿبئُ اؾبؾي ٞٙٛظ ثرٛثي حُ ٘كسٜوطز٘س

سٛاٖ ثٝ سبطيط ٔسَ ثبض زض اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثطاي لُٕ قسٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ثط ضٚي ٔكرهٝ دبؾ د  ٔي
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ق ٛز،  ؿي ؾيؿشٓ ٚ سٗييٗ زليك ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ وٝ زض فطايٙس ثبضظزايي ٘يبظ اؾ ز لُ ٕ   فطوب٘

ٞبيي ٞؿشٙس وٝ وبضثطز ّٖٕي آٟ٘ ب زض  اقبضٜ وطز. اظ َطف زيٍط ضٚقٟبي اضائٝ قسٜ زاضاي ديچيسٌي

اظ ِحبِ الشهبزي ٔم طٖٚ  ٕٞچٙيٗ ثىبضٌيطي ايٗ ضٚقٟب ٚ وٙس ٔيٞبي وٛچه ثؿيبض ؾرز قجىٝ

ٞب، ٔؿئّٝ سٛؾٗٝ يه اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي  . ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ ديف ظٔيٙٝثبقٙسٕي٘ثٝ نطفٝ 

اي قسٜ زض حًٛض ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔكرهٝ ٞبي ثٟيٙٝ زض يه ؾيؿشٓ ػعيطٜ

 ٌيطز. اؾشبسيىي ثبض زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 رٍی تارسزايي هزٍری تز هسلْای تار ٍ تاثيز آًْا تز -3-4

 هفَْم تار زر عيغتن ّای لسرت -3-4-1

ٚ اضظي بثي دبي ساضي    قجيٝ ؾبظيؾيؿشٓ ٞبي لسضر سىٙيىي اؾز وٝ ثطاي  ٔسِؿبظي ثبض زض

ؾيؿشٕٟبي لسضر يطٚضي ٔي ثبقس. ٔسِؿبظي زليك ثبضٞب ثسِيُ چٙسيٗ ٚيػٌ ي ثبضٞ بي حميم ي    

٘جٛزٖ اَلاٖبر وبُٔ اظ ثبضٞب  وبض ثؿيبض ؾرشي اؾز، وٝ اظ ايٗ ٚيػٌي ٞب ٔي سٛاٖ ثٝ زض زؾشطؼ

زض ثبضٞبي سطويجي، سغييط ٔساْٚ ثبضٞب زض ٞط ظٔبٖ، ٞط فهُ ٚ ٞط قطايٍ آة ٚ ٞٛايي اق بضٜ و طز.   

ثبضٞب زض ؾيؿشٕٟبي لسضر ثٝ ثبضٞبي نٙٗشي، سؼبضي، ذبٍ٘ي ٚ ثبضٞبي سطويجي سمؿيٓ ثٙ سي ٔ ي   

 قٛ٘س. 

وٝ اظ ػّٕٝ ٔي سٛاٖ ث ٝ ٔ ٛاضز    وّٕٝ ثبض زض ٟٔٙسؾي ؾيؿشٓ لسضر ٔفبٞيٓ ٔرشّفي زاضز 

 :]27[ظيط  اقبضٜ وطز

 .ٚؾيّٝ اي وٝ ثٝ ؾيؿشٓ لسضر ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ سٛاٖ ٔهطف ٔي وٙس -

-  ٛ  .ٚؾبيُ ٔشهُ ثٝ ؾيؿشٓ لسضر ٔهطف ٔي قٛز يضاوشيٛ وُ وٝ سٛؾٍ ٕٞٝ ٚسٛاٖ اوشي

 .سٛاٖ ذطٚػي يه غ٘طاسٛض يب ٘يطٌٚبٜ -

قجىٝ ٞبي ا٘شمبَ ٚ فٛق سٛظيٕ سٛاٖ ٔٛضز ٘يبظ ثبضٞبي ؾيؿشٓ ضا ث ٝ ٔطاو ع ثبضٞ ب )ثبضٞ بي     

-ٞؿشٙس ا٘شمبَ ٔي ٌؿشطزٜٔشٕطوع زض يه قجىٝ سٛظيٕ( وٝ اظ يىسيٍط فبنّٝ زاقشٝ ٚ ثٝ انُلاح  

زٞٙس، زض حبِي وٝ قجىٝ ٞبي سٛظيٕ ثبيس سٛاٖ ٞط يه اظ ٔهطف وٙٙسٌبٖ ُٔٙم ٝ ذ ٛز ضا س بٔيٗ    

قبُٔ چٙسنس  ٕ٘ٛ٘ٝٚ ِصا ذيّي فكطزٜ ٞؿشٙس. ايٗ ثساٖ ٔٗٙي اؾز وٝ يه ؾيؿشٓ لسضر وٙٙس 
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٘مُٝ ٌطٜ زض ؾُح ا٘شمبَ ٚ فٛق سٛظيٕ ثٛزٜ ِٚي ٕٔىٗ اؾز زاضاي يه نس ٞ عاض ٘مُ ٝ ٌ طٜ زض    

ٕٔٗٛلا ٔب٘ٙس ؾيؿشٕٟبي لسضر ٌؿشطزٜ ٔسِؿ بظي   ،ؾُح سٛظيٕ ثبقس. زض ٘شيؼٝ قجىٝ ٞبي سٛظيٕ

ٞبي زليمشطي اظ ث بض  قجيٝ ؾبظي ٚ سؼعيٝ ٚ سحّيُ زليك آٟ٘ب ٘يبظ اؾز وٝ ٔسَ ٕ٘ي قٛ٘س ٚ ثطاي

ٞبي سٛظيٕ ثٗٙٛاٖ ثبضٞبي ٔطوت ٔٗ طٚف  ٞب زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س. ثبضٞب زض قجىٝ٘يع زض قجيٝ ؾبظي

ٞؿشٙس. ٕٔٗٛلا ٞط ثبض ٔطوت ٕ٘بيف زٞٙ سٜ ٔؼٕٖٛ ٝ اي اظ سٗ ساز ظي بزي ثبضٞ ب ٘ٓي ط ٔٛسٛضٞ ب،        

يُ اِىشطيىي ٔي ثبقس. ثٙبثطايٗ سٗييٗ ٔسَ ٔطوت ٔٗشجط ٚ ؾبزٜ اي اظ ثبضٞب، ٔؿئّٝ ضٚقٙبيي ٚ ٚؾب

ثبسٛػ ٝ ث ٝ    .اؾ ز  IEEE Task Force,1995اظػّٕٝ آؾب٘ي ٘جٛزٜ ٚ ٞٙٛظ ٔٛيٛٔ سحميمبر ظيبزي 

زض ايٗ لؿٕز فمٍ ٔسَ ؾبزٜ اي  ٘يبظ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٔسَ ثبض ػٟز اؾشفبزٜ زض فطايٙس ثبضظزايي،

 . ٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس ٌطفزاظ يه ثبض ٔطوت) ٔسَ اؾشبسيىي( 

. ٚاثؿ شٝ اؾ ز  ( f( ٚ فطوب٘ؽ ؾيؿ شٓ) vزض حبِز ٔب٘سٌبض، سمبيبي ثبض ٔطوت ثٝ ِٚشبغ قيٗ)

ث ٝ   P(V , f )  ٚQ(V , f )سبثٕ ثيبٖ وٙٙسٜ ٚاثؿشٍي سمبيبي ثبض اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثٝ ِٚشبغ ٚ فطو ب٘ؽ  

زض حبِ ز طبث ز ث ٛزٖ     P(V)  ٚQ(V)ٔٛؾْٛ اؾ ز. ٔكره ٝ ٞ بي     1ٔكرهٝ ٞبي اؾشبسيىي ثبض

زض حبِ ز طبث ز ث ٛزٖ     P(f)  ٚQ(f)فطوب٘ؽ ٔكرهٝ ٞبي ِٚشبغ ٘بٔيسٜ قسٜ ٚ ٔكرهٝ ٞبي ٞ بي  

 ِٚشبغ ٔكرهٝ ٞبي فطوب٘ؽ ٘بٔيسٜ ٔي قٛ٘س.

ٔٛؾ ْٛ اؾ ز.    3٘ؽحؿبؾيز فطو ب  يب  2قيت ٔكرهٝ ِٚشبغ يب فطوب٘ؽ ثٝ حؿبؾيز ِٚشبغ

ٔفْٟٛ حؿبؾيز ثبض ٘ؿجز ثٝ سغيي طار ِٚش بغ ضا ٘ك بٖ ٔ ي زٞ س. حؿبؾ يز ٞ بي         (4-3)قىُ 

 فطوب٘ؽ ثٝ َطيك ٔكبثٟي سٗطيف ٔي قٛ٘س.

 

 .]27[٘ؿجز ثٝ ِٚشبغ حؿبؾيزٔفْٟٛ  ( 4-3) قىُ

                                                   
1Static Characteristics of the Load 

2Voltage Sensitivities 
3Frequency Sensitivities 
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ٕٔٗٛلا ث ط حؿ ت      KPf   ٚKQfٞبي فطوب٘ؽ   ٚ حؿبؾيز  KPv   ٚKQvٞبي ِٚشبغ  حؿبؾيز

 دطيٛ٘يز ٘ؿجز ثٝ ٘مُٝ وبض زازٜ قسٜ ثيبٖ قسٜ ٚ ٖجبضسٙس اظ:

(3-4)  

0

0

0

0

0

0

0

0

ff

QQ
K

ff

PP
K

VV

QQ
K

VV

PP
K

QfPf

QVPV





















 

ثشطسيت سٛاٖ اوشيٛ، سٛاٖ ضاوشيٛ، ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض  P0 ، Q0  ، V0    ٚ f0 ضاثُٝ ثبلا وٝ زض 

 .]27[٘مُٝ وبض زازٜ قسٜ ٔي ثبقس

ٖ ثؿشٍي زاضز، آٞبي ٞبي ٞط يه اظ ِٔٛفٝثٝ ٔكرهٝ٘ؼبيي وٝ ٔكرهٝ ٞبي ثبض ٔطوت آاظ 

ٞبي ثًٗي اظ ثبضٞبي ٔٙفطز ٟٕٔشط ضا ثسؾز آٚضز. ثب اي ٗ ضٚـ ٔ ي س ٛاٖ    لاظْ اؾز اثشسا ٔكرهٝ

 ٔسَ ٖٕٛٔي سط يه ثبض ٔطوت ضا سٗييٗ ٕ٘ٛز.

 اًَاع هسلْای تار -3-4-2

ثؿ يبض   ثطضؾي ٞبيي وٝ سبوٖٙٛ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ذهٛن يبر ث بض ٘م ف   

-ٞبي سٛظيٕ زاضز. ٔسَ ٘بٔٙبؾت ث بض ٔ ي  ذهٛنب زض قجىٝ ،ٟٕٔي زض زيٙبٔيه ؾيؿشٕٟبي لسضر

ٖ فطٚدبقي قجىٝ قٛز. ٔسَ ثبض ثيبٍ٘ط آسٛا٘س ٔٙؼط ثٝ ّٖٕىطز ٘بنحيح زض وٙشطَ قجىٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ 

َ   نسٞب ػع ضفشبض  ٞ ب زض   ػساٌب٘ٝ قجىٝ ٔب٘ٙس ٔٛسٛضٞب، لأذٟب ٚ ؾبيط ٚؾبيُ ثطلي اؾز. اي ٗ ٔ س

 وٙٙس. ٚالٕ ضاثُٝ ثيٗ ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ثبض ضا ثب سٛاٖ آٖ ثيبٖ ٔي

اي ٗ   انٛلا زض ٔحبؾجبر، أطٚظٜ ؾٗي ٔي قٛز وٝ اظ ٔٗبزلار اؾشبسيه ثبض اؾ شفبزٜ ق ٛز.  

ٞبي سؼعيٝ ٚ سحّيُ ؾيؿشٕٟبي ل سضر،  وٙٙس. اظ ا٘ؼبيي وٝ ٕٞٝ ثط٘بٔٝٔٗبزلار ثب ظٔبٖ سغييط ٕ٘ي

زض ايٗ ثرف ثطذ ي   ،٘يبظ ثٝ چٙيٗ ٔسَ ثبضي زاض٘س ،يب قجيٝ ؾبظي زيٙبٔيىيثطاي ٔظبَ درف ثبض 

اظ ٔشساَٚ سطيٗ ٔسِٟبيي وٝ ٔٛضز اؾ شفبزٜ ٞؿ شٙس سٛي يح زازٜ ٔ ي ق ٛ٘س. اي ٗ ٔٗ بزلار ث بض         

ذهٛنيبر آٖ ضا زض ٞط ِحٓٝ اظ ظٔبٖ ثهٛضر يه سبثٕ ػجطي اظ ٔمساض ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ثي بٖ ٔ ي   

زازٜ قس وٝ چٍٛ٘ٝ سٛاٟ٘بي اوشيٛ ٚ ضاوشي ٛ ا٘ ٛأ ثبضٞ ب ث ٝ ِٚش بغ ث بض       وٙس. زض ثرف اذيط سٛييح 
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زض ازأٝ ا٘ٛأ ٔسِٟبي اؾشبسيىي ثبض  قطح زازٜ ٘كس. آٟ٘بثؿشٍي زاض٘س، ِٚي چٍٍٛ٘ي ٕ٘بيف ضيبيي 

 .]28،27[ٌيطزٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 هسل تَاى/جزياى/اهپساًظ ثاتت -3-4-2-1

 :طبثز فطو ٔي قٛزسطيٗ ٔسَ ثبض يىي اظ وٕيشٟبي ظيط زض ؾبزٜ

 طبثز (Pسمبيبي سٛاٖ) -

 طبثز (Iسمبيبي ػطيبٖ ) -

 طبثز (Zأذسا٘ؽ) -

ثب سغيي طار   ٚ طبثز ثٛزٜ  ٔيعاٖ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ زض سٕبْ قطايٍزض يه ٔسَ سٛاٖ طبثز 

0يٗٙي  ٖآ ٞبئكرهٝوٙٙس، ثٙبثطايٗ ِٚشبغ ٞيچ سغييطي ٕ٘ي QVPV KK   ٗ فطو ٔي قٛز. اي

 . ٔسَ اغّت زض ٔحبؾجبر درف ثبض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ٌيطز

وٙس ٔسَ ػطيبٖ طبثز ٔطثٌٛ ثٝ سمبيبي ثبضي اؾز وٝ ثُٛض ذُي ٘ؿجز ثٝ ِٚشبغ سغييط ٔي

1ثٗجبضر زيٍط  QVPV KK.  ٚ ايٗ ٔسَ ٕ٘بيف سمبيبي سٛاٖ حميمي سطويجي اظ ٚؾبيُ ٔمبٚٔشي

 .]27[ٔٛسٛضي اؾز

ثٗجبضر  ،ٔؿشميٓ زاضز ٘ؿجززض ٔسَ ثبض ثب أذسا٘ؽ طبثز، سغييطار سٛاٖ ثبض ثب سٛاٖ زْٚ ِٚشبغ 

2زيٍط  QVPV KK     ايٗ ٔسَ ثٝ ذٛثي ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطذي اظ ثبضٞ بي ضٚق ٙبيي اؾ ز ِٚ ي زض .

. ث طاي ثسؾ ز   سٛاٖ حميمي ثؿشٍي وٕي ثٝ ِٚشبغ زاضز ٔٙبؾت ٘يؿز آٟ٘بٔسِؿبظي ثبضٞبيي وٝ زض 

سط ِٚشبغ، ٔعايبي ٞط يه اظ ايٗ ٔكرهٝ ٞب ضا ٔي سٛاٖ ث ب اؾ شفبزٜ اظ ٔ سَ    ٚضزٖ ٔكرهٝ ٖٕٛٔيآ

سطويت ٕ٘ٛز. ايٗ ٔسَ قبُٔ ٔؼٕٛٔ  ( polynomial or ZIPب ظيخ )ياي ٔطؾْٛ ثٝ ٔسَ چٙسػّٕٝ

 ٔي ثبقس:( ثهٛضر ظيط P)طبثز ( ٚ سٛاٖ I)طبثز ػطيبٖ ، (Z)ػٕلار ٔطثٌٛ ثٝ أذسا٘ؽ طبثز 

(3-5)  
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ٔمبزيط ٔطثٌٛ ثٝ قطايٍ وبض اِٚيٝ ٞؿشٙس. دبضأشطٞبي اي ٗ ٔ سَ    V0، P0  ٚQ0زض ضاثُٝ ثبلا 

ٞؿشٙس. زض نٛضر ٖسْ ٚػٛز ػعئيبر اَلاٖ بر سطوي ت ث بض، س ٛاٖ      a6سب  a1اي يطايت چٙس ػّٕٝ

ٛ ٕٔٗٛلا ثب ٔسَ ػطيبٖ طبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛز، زض ح وٝ سٛاٖ ضاوشيٛ ثب أذسا٘ؽ طبثز  يبِاوشي
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 .]29،27[٘كبٖ زازٜ ٔي قٛز

 هسل ًوايي تار -3-4-2-2

قٛز ٔسَ ٕ٘بيي ثبض اؾز، زض ايٗ ٞبي ؾبزٜ وٝ زض ثؿيبضي ٔطاػٕ اظ آٖ اؾشفبزٜ ٔييىي اظ ٔسَ

 :]3،27[ٔسَ ضاثُٝ سٛاٖ ثط حؿت ِٚشبغ ثهٛضر ظيط اؾز

(3-6)  
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سٛاٟ٘بي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثبض زض ق طايٍ ٘ بٔي ٚ    P0  ٚQ0 وٝ زض ضاثُٝ ثبلا دبضأشطٞ بي   ,

٘ؿجز ثٝ سغييطار ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض ايٗ ٔسَ ٞؿشٙس. سٛػٝ ٕ٘بئيس وٝ ث ب   سٛاٖ حؿبؾيز

ٔي سٛاٖ ثبض ضا ثهٛضر سٛاٖ طبث ز، ػطي بٖ طبث ز ٚ ي ب      2ٚ يب  1ٚ  0سٙٓيٓ ايٗ دبضأشطٞب ثب ٔمبزيط 

ي س ث ٝ دبضأشطٞ بي    آأذسا٘ؽ طبثز ٕ٘بيف زاز. قيت ايٗ ٔكرهٝ ٞب وٝ اظ ٔٗبزِٝ ثبلا ثسؾز ٔي 

 سٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ثؿشٍي زاضز. ثب ذُي ؾبظي ايٗ ٔكرهٝ ٞب ٔي , ثب حؿبؾيز ٞ بي   ,

QVPVِٚشبغ ثطاثط اؾز يٗٙي  KK   ,. 

اطط سغييطار ِٚشبغ ضا ثط ضٚي سٛاٖ ٔهطفي ا٘ٛأ ٔرشّف ٔكرهٝ ٞبي ثبض ٘ك بٖ   (5-3)قىُ 

وٙس. طبثز ثب ٚػٛز سغييطار زض ِٚشبغ ٔمساض سٛاٖ طبثشي ضا اظ قجىٝ زضيبفز ٔي ٔي زٞس. ٔسَ ثبض سٛاٖ

سٛاٖ وكيسٜ قسٜ سٛؾٍ ثبض ثب ٔسَ ػطيبٖ طبثز ٚ أذسا٘ؽ طبثز، ٍٞٙ بْ اف ز ِٚش بغ ٚ زض د ي آٖ     

 .]27،28[وبٞف ٔي يبثس وٝ ايٗ وبٞف زض سٛاٖ ٔهطفي زض ثبض ثب ٔسَ أذسا٘ؽ طبثز ثيكشط اؾز
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 .]28[سغييطار ِٚشبغ ثط ضٚي ٔيعاٖ سٛاٖ ٔهطفي ٔكرهٝ ٞبي ٔرشّف ثبضاطط  ( 5-3) قىُ

 1هسل تار ٍاتغتِ تِ رزواًظ -3-4-2-3

ٚاثؿ شٍي  زض يه ؾيؿشٓ ٚالٗي ثبضٞب ٖلاٜٚ ثط ِٚشبغ ثٝ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ٘يع ٚاثؿشٝ ٞؿ شٙس.  

ثبض ثٝ فطوب٘ؽ ٕٔٗٛلا ثب يطة وطزٖ ٔسَ چٙسػّٕٝ اي يب ٕ٘ بيي زض ي طيت    )(1 0ffK f  
 Kfفطو ب٘ؽ ٘ بٔي ؾيؿ شٓ ٚ     f0فطوب٘ؽ ٚالٗي ؾيؿشٓ،  fوٝ زض ايٗ ضاثُٝ ٕ٘بيف زازٜ ٔي قٛز 

 دبضأشطحؿبؾيز ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ٔسَ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٕ٘بيي زاضيٓ:

(3-7)

  

   

   fKVQQ

fKVPP

Qf

Pf





.1

.1

 

ٚ      P(V)  ٚ Q(V)زض ضاثُٝ ثبلا  دبضأشطٞ بي   KPf  ٚKQf ٘كبٖ زٞٙ سٜ ٞ ط ٘ ٛٔ ٔكره ٝ ِٚش بغ ث ٛزٜ 

 .]27،14،7[قٛز( ثيبٖ ٔي8-3ثهٛضر  ٔٗبزِٝ ) f حؿبؾيز ِٚشبغ ٔي ثبقٙس ٚ

(3-8)  
0fff  

ٔ سَ ث بض    (7-3)زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ ٕ٘بيي ثطاي ٔكرهٝ ِٚشبغ ث بض ٚ ثبسٛػ ٝ ث ٝ ضاثُ ٝ      ثب

                                                   


1Frequency-Dependent Load Model 
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 ٚاثؿشٝ ثٝ ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ضا ٔي سٛاٖ ثهٛضر ظيط ٘ٛقز:

(3-9)     fK
V

V
QQfK

V

V
PP Qf

K

Pf

K QvPv
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. ثب سٛػٝ ثٝ احؿبؼ ٘ي بظي و ٝ ث ٝ    قٛز ايٗ ٔسِٟب سبثٕ ظٔبٖ ٘يؿشٙس ٕٞبُ٘ٛض وٝ زيسٜ ٔي

ٔسِي ثب لبثّيز دبؾرٍٛيي ثٝ ٔحبؾجبر ُٔبِٗبر دبيساضي قجىٝ ٔي قس ٔسَ زيٙبٔيه ثبض ثٝ ٚػٛز 

ٟبي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ زض ِٚشبغ سٛا٘  Pn  ٚQnأس. ايٗ ٔسَ ثٝ نٛضر سٛاثٕ ػجطي طبثز ثب ظٔبٖ ٘يؿز. 

سغييط ٔ ي وٙٙ س.    -2سب  0ٚ  3سب  0ٔمبزيط طبثشي ٞؿشٙس وٝ ثٝ سطسيت اظ  Kpf ٚ  KQfاؾز.  Vn٘بٔي 

 .]27،14،3[ثبقسٔي 6سب  5/1ثيٗ  ٚ  8/1سب  5/0ثيٗ ٔمساض َٕٔٗٛ 

 پاراهتزّای هسل تار ًوًَِهمازيز  -3-4-3

ٖ ٔمبزيط  آٟ٘بٔمبلار ظيبزي چبح قسٜ ا٘س وٝ زض  ٘شبيغ آظٔبيكٟبي ٔيسا٘ي ثطاي ٔكرم وطز

ٚ  Ihraدبضأشطٞب زض ٔسِٟبي ٔرشّف ثبض ثٝ وبض ضفش ٝ اؾ ز. ٔ طٚض زليم ي اظ اي ٗ ٔم بلار سٛؾ ٍ        

Concordia    َٕٞچٙ يٗ   1982زض ؾ ب ٚVaahedi   َا٘ؼ بْ ق سٜ اؾ ز. ي ه ضاٜ       1987زض ؾ ب

( اؾز IEEE.1993بْ آظٔبيف ٞبي ٔيسا٘ي اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔجشٙي ثط ِٔٛفٝ ٞب )ػبيٍعيٗ ثطاي ا٘ؼ

وٝ زض اٖ ٔسَ ثبض ٔطوت ثب ػٕٕ وطزٖ ِٔٛفٝ ٞبي ػساٌب٘ٝ سكىيُ ٔي قٛز. ثب ايٗ ضٚـ، ٔكرهٝ 

ٞبي ِٔٛفٝ ٞب ثطاي ولاؼ ٞبي ذبل ثبضٞب سٗييٗ ٔي قٛز ) ثطاي ٔظبَ ثبضٞبي ذبٍ٘ي، سؼبضي ي ب  

ٓ ثب سؼعيٝ ٚ سحّيُ سئٛضي ٚ ٞٓ آظٔبيكي لبثُ ا٘ؼبْ اؾز. ؾ ذؽ ٔ سَ ث بض    نٙٗشي(. ايٗ ُٖٕ ٞ

ٔطوت ثب ػٕٕ وطزٖ وؿطٞبيي اظ ثبض ٔهطف قسٜ سٛؾٍ ٞط يه اظ ولاؾٟبي ذبل ثبض سكىيُ ٔي 

قٛز. ايٗ ضٚـ زاضاي ايٗ ٔعيز اؾز وٝ ٘يبظي ثٝ ا٘ساظٜ ٌيطي ٞبي ٔيسا٘ي ٘ساقشٝ ٚ ثب ؾيؿشٕٟب 

ز. ػسَٚ ظيط ثطذي اظ يطايت ٖ٘ٛي حؿبؾيز ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ثسؾز ٚ قطايٍ ٔرشّف ؾبظٌبض اؾ

 .]29،28[أسٜ اظ ايٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس
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 .]27[ (IEEE,1993ثبض ) ٕ٘ٛ٘ٝدبضأشطٞبي  ( 2-3) ػسَٚ

KQf KPf KQV KPV ثبض يطيت لسضر ٔٛ٘ 

 ذاًگي 87/0سب  99/0 9/0سب  7/1 4/2سب  1/3 7/0سب  1 -3/1سب  -3/2

 تجاری 85/0سب  9/0 5/0سب  8/0 4/2سب  5/2 2/1سب  7/1 -9/0سب  -6/1

 صٌؼتي 8/0سب  9/0 1/0سب  8/1 6/0سب  2/2 -3/0سب  9/2 6/0سب  8/1

  

 تاثيز تغييزات ٍلتاص تز رٍی تارسزايي رزواًغي -3-5

زض ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثبيس سب حس أىبٖ زض ِحٓ ٝ ٚل ٛٔ   

سٛا٘س ( وٝ ايٗ أط حشي زض ُٖٕ ٞٓ ٕ٘ي=s0t قٛز )اظ ِحبِ سئٛضي زض ظٔبٖاغشكبـ ا٘ساظٜ ٌيطي 

-ٌيطز، أب فطوب٘ؽ زض ٞط ح بَ ٕ٘ ي  ٌيطي ثب سبذيط نٛضر ٔيثٙبثطايٗ ا٘ساظٜ  لبثُ زؾشطؾي ثبقس

% افز وٙس. ثٙبثطايٗ سغييطار سٛاٖ ٞبي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ زض ِحٓٝ اغشكبـ  ثط اطط 1/0سٛا٘س ثيكشط اظ 

-افز ٔي ثهٛضر ٘بٌٟب٘يفطوب٘ؽ ٔي سٛا٘س ٘بزيسٜ ٌطفشٝ قٛز. اظ َطف زيٍط ِٚشبغ سمطيجب  سغييطار 

ثب سٛػ ٝ ث ٝ   . ]30[وٙس ٚ زض ِحٓٝ اغشكبـ ثط ضٚي سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثبض  ثؿيبض سبطيط ٌصاض اؾز

ٖ سٛا٘ س ٘بزي سٜ ٌطفش ٝ ق ٛز     ٖىؽ إُِٗ ؾطيٕ ثبض ٘ؿجز ثٝ سغييط ِٚشبغ  ٕ٘ ي  ايٗ ٔٛيٛٔ  ٚ چ ٛ

ٌي طي  ثط ضٚي ا٘ ساظٜ  سغييطار دؽ ايٗ  ٌصاضزسغييطار ثبض ثط ضٚي ٔمساض وؿطي سٛاٖ اوشيٛ اطط ٔي

ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزلار ثيبٖ قسٜ ث طاي  ثٙبثطايٗ  سبطيط ٌصاض اؾز.زض ِحٓٝ اغشكبـ ٘يع قيت فطوب٘ؽ 

اؾز. ثطاي ٘كبٖ زازٖ    KPVيب  دبضأشط  ،ٔسَ ثبض، سبطيط ٌصاضسطيٗ دبضأشط زض ٔمساض سٛاٖ اوشيٛ ثبض

ٚ  1سغييطار سٛاٖ اوشيٛ ضا ثطاي زٚ ثبض قٕبضٜ  (6-3)سبطيط ايٗ دبضأشط ثط ٔيعاٖ سغييطار سٛاٖ، قىُ 

٘كبٖ ضا  ( (7-3)قىُ )  زضدي ذطٚع يىي اظ ذٌُٛ ا٘شمبَ سٛاٖ ٚ زض دي اٖ افز ِٚشبغ ؾيؿشٓ،  2

ثطاي ثبض قٕبضٜ  ٔمساض  .ثبٞٓ ثطاثط اؾز زٞس. سٕبْ دبضأشطٞبي ايٗ زٚ ثبض ثٝ غيط اظ دبضأشط ٔي

 قٛز.فطو ٔي 5/0 ثطاثط  2ٚ ثطاي ثبض قٕبضٜ 8/1ثطاثط  1
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 ثب سغييطار ِٚشبغ  2ٚ  1سغييطار سٛاٖ اوشيٛ زٚ ثبض قٕبضٜ  ( 6-3) قىُ

 

 ِشبغ ؾيؿشٓ زض دي اغشكبـسغييطار ٚ ( 7-3) قىُ

زض  1قٛز زض ِحٓٝ اغشكبـ ٚ افز ِٚش بغ س ٛاٖ اوشي ٛ ث بض ق ٕبضٜ      ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

ثؿيبض ٘ بچيع   2يبثس زضحبِي وٝ ٔيعاٖ ايٗ سغييطار زض ثبض قٕبضٜ ِحٓبر اثشسايي قسيسا وبٞف ٔي

اي ق سٖ  اثش سايي ػعي طٜ  اؾز. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت شوط قسٜ ٔٙبؾت اؾز وٝ زض ِحٓ بر  

 ػعي طٜ ثبضٞ بيي ث ب وٕش طيٗ حؿبؾ يز ٘ؿ جز ث ٝ ِٚش بغ         ؾيؿشٓ ٚ ايؼبز وؿطي سٛاٖ اوشيٛ زض

( ٝظٚزسط لُٕ قٛ٘س سب افز فطوب٘ؽ ؾطيٗشط ٔشٛلف قسٜ ٚ ثب لُٕ وٕشطيٗ ٔمساض ثبض ث )وٛچىشط

زي اظ ثبضٞ بي  دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض ضا ثطاي سٗ سا  ٕ٘ٛ٘ٝٔمبزيط ػسَٚ ظيط  حبِز اِٚيٝ ذٛز ثبظٌطزز.

 زٞس.ٔشساَٚ ٘كبٖ ٔي
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 .]5[ٔرشّف يثبضٞب ٛيضاوش ٚ ٛياوش سٛاٖ يضٚ ثط فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ طارييسغ طيسبط ( 3-3) ػسَٚ

KQf KQV KPf KPV ثبض ٔٛ٘ 

 ايلأخ ضقشٝ 6/1 0 0 1/0

 لأخ فّٛضؾٙز 2/1 -1/0 3 -8/2

 ثربضي ثطلي 2 0 0 0

 ٔٛسٛضٞبي اِمبيي 2/0 5/1 6/1 -3/0

 )ثبض وبُٔ(ٔٛسٛضٞبي اِمبيي 1/0 8/2 6/0 8/1

 وبضذب٘ؼبر آِٛٔيٙيْٛ 8/1 -3/0 2/2 6/0

 وٛضٜ ٞبي لٛؼ اِىشطيىي 9/1 -5/0 1/2 0

 

ثعضٌشط اظ ي ه، و بٞف زض ٔي عاٖ س ٛاٖ      ثُٛض وّي زض دي يه افز ِٚشبغ ثطاي ثبضٞبي ثب 

اوشيٛ ٘ؿجز ثٝ وبٞف زض ِٚشبغ ثيكشط اؾز. ثٗٙٛاٖ يه ٘شيؼٝ زض اي ٗ ٘ ٛٔ اظ ثبضٞ ب ي ه و بٞف      

وٛچه زض ا٘ساظٜ  ِٚشبغ ٔي سٛا٘س وبٞف لبثُ سٛػٟي ضا ثط ٔيعاٖ سٛاٖ اوشيٛ ٔه طفي ٚ زض د ي آٖ   

بنيز ٔي سٛاٖ ثطاي اِٚٛيز ثٙ سي  وبٞف زض ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ زاقشٝ ثبقس. اظ ايٗ ذ

و ٛچىشط ضا زض اِٚٛي ز ث بضظزايي ل طاض زاز س ب زض      ثبضٞب ػٟز ثبضظزايي اؾشفبزٜ وطز ٚ ثبضٞبي ثب 

ثشٛاٖ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ضا زض ؾيؿشٓ وبٞف ؾطيٗشط ٔشٛلف قسٜ ٚ ِحٓبر اثشسايي افز فطوب٘ؽ 

 .طوب٘ؽ ثُٛض وّي وبٞف ٔي يبثسزاز. ثب وبٞف ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ افز ف

 هيشاى وغزی تَاى زليك اثز هسل تار تز تؼييي  -3-6

َطح ٞبي ثبضظزايي ثط اؾ بؼ   ،ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض لؿٕشٟبي لجُ ثيبٖ قس زض ثؿيبضي اظ ٔمبلار

سغييطار فطو ب٘ؽ زض  ( ، 12-2ٚ سىطاض ضاثُٝ )ا٘س. ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ ُّٔت ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ َطاحي قسٜ

 سٛا٘س ثهٛضر ظيط سٗييٗ قٛز:ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٔييه ؾيؿشٓ لسضر 

 

(3-10)  def

eq

n P
H

f

dt

df
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(3-11)  
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ٓ  طبثز ايٙطؾي  Heq،  جط حؿت دطيٛ٘يزٔيعاٖ وؿطي سٛا٘ Pdefزض ايٗ ضاثُٝ   ٔٗ بزَ ؾيؿ ش
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زِٝ ٘ٛؾبٖ ب( 10ٗٔ-3لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ضاثُٝ ) اؾز.يؿشٓ ؾفطوب٘ؽ ٘بٔي   fnثطحؿت طب٘يٝ ٚ 

( ثه ٛضر حبن ُ ػٕ ٕ طبث ز ايٙطؾ ي      11-3وٙس، ثٙبثطايٗ ضاثُ ٝ ) ضا ثط حؿت دطيٛ٘يز ثيبٖ ٔي

 قٛز.ٚاحسٞبي سِٛيسي ؾيؿشٓ ثيبٖ ٔي

 (Heqفم ٍ ث ٝ طبث ز ايٙطؾ ي)     t=0وٙس وٝ قيت فطو ب٘ؽ زض  ٔكرم ٔي (10-3)ٔٗبزِٝ  

 ٚاثؿشٝ اؾز.  (defP)اوشيٛ ؾيؿشٓثطحؿت ظٔبٖ ٚ وؿطي سٛاٖ 

 ٌصاض٘س ٖجبضسٙس اظ: چٟبض فبوشٛض ٔشفبٚر وٝ زض دي اغشكبقبر ثط ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ سبطيط ٔي

 turP,0 )زضؾز لجُ اظ اغشكبـ ؾيؿشٓ( سٛاٖ ٔىب٘يىي اِٚيٝ زض سٛضثيٗ زض ؾيؿشٓ -

 )زضؾز لجُ اظ اغشكبـ ؾيؿشٓ( ٓسٛاٖ اوشيٛ ٔهطفي اِٚيٝ ثبض زض ؾيؿش -
0LP 

 )ٚاثؿشٝ ثٝ ضظضٚ چطذبٖ( ٖىؽ إُِٗ ٌبٚض٘ط سٛضثيٗ زض يه اغشكبـ -
turP 

 زض دي ا٘حطاف فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ ؾيؿشٓ اظ ٔمساض ديف اظ اغشكبـLPسغييط سٛاٖ اوشيٛ ثبض -

ٔىب٘يىي سٛضثيٗ وٙشطَ قسٜ سٛؾٍ ٌبٚض٘ط سٛضثيٗ زض ٔمبيؿ ٝ ث ب   ثّٗز دبؾد وٙس قيطٞبي 

طبثز ٗ ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ وٝ ذطٚػي سٛضثيقٛز ٘طخ وبٞف فطوب٘ؽ، ٘شيؼٝ ٌيطي ٔي

0ٖىؽ إُِٗ ٌبٚض٘ط سٛضثيٗ ضا ٘ ساضيٓ)  t=0اؾز.  اظ ٘ٓط سئٛضي زض ِحٓٝ اغشكبـ  turP)   أ ب

چٖٛ ٔسِٟبيي وٝ ثطاي ثبض زض٘ٓط ٌطفشٝ ٔي قٛ٘س  ،]30[ُٔطح ٘يؿزLPايٗ ٔٛضز ثطاي سغييط ثبض 

ثٝ سغييطار فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ٚاثؿ شٍي ٔ سَ ث بض ث ٝ ِٚش بغ ٚ فطو ب٘ؽ ٚ       

عاٖ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ آٟ٘ ب  فبوشٛضٞبيي وٝ ايٗ ٚاثؿشٍي ضا ٘كبٖ ٔي زٞٙس، زض ِحٓٝ اغشكبـ ٔي

 قسيسا سغييط ذٛاٞس وطز، وٝ ايٗ أط ثبيس زض فطايٙس ثبضظزايي زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.

يىي اظ ٖٛأُ ٟٔٓ زض سٗييٗ ٔيعاٖ زليك وؿطي سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ، زض ٘ٓ ط  

ٖ ق يت فطو ب٘ؽ   ٌطفشٗ ٔسَ ثبض ؾيؿشٓ زض ِحٓٝ اغشكبـ اؾز. ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾ ب 

( t=0ثبيس ٞطچٝ ؾطيٗشط سب حس أىبٖ ثٗس اظ اغشكبـ ا٘ساظٜ ٌيطي قٛز )اظ ِحبِ سئ ٛضي زض ظٔ بٖ   

ٌيطي ثب سبذيط ن ٛضر  سٛا٘س لبثُ زؾشطؾي ثبقس ٚ ثٙبثطايٗ ا٘ساظٜوٝ ايٗ أط حشي زض ُٖٕ ٞٓ ٕ٘ي

طايٗ سغيي طار س ٛاٖ ٞ بي    % افز وٙس. ثٙبث1/0سٛا٘س ثيكشط اظ ٌيطز، أب فطوب٘ؽ زض ٞط حبَ ٕ٘ئي

اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ زض ِحٓٝ اغشكبـ  ثط اطط سغييطار فطوب٘ؽ ٔي سٛا٘س ٘بزيسٜ ٌطفش ٝ ق ٛز. اظ َ طف    

وٙس ٚ زض ِحٓٝ اغشكبـ ثط ضٚي سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثبض  ثؿيبض سبطيط ٘ي افز ٔيآزيٍط ِٚشبغ سمطيجب  

اؾشفبزٜ قسٜ  ]31[ِٚشبغ ؾيؿشٓ ٔطػٕ  وٙس زض افزٌصاض اؾز. يه ٔظبَ وٝ ايٗ حبِز ضا سبئيس ٔي

وٙس. طب٘يب زض ايٗ ٔطػٕ إٞيز زيٙبٔيه ٞبي ِٚش بغ ٔ ٛضز   اؾز وٝ ٔٛلٗيز اغشكبـ ضا سٗييٗ ٔي

ٌيطي سغييطار فطو ب٘ؽ. اظ َطف ي وؿ طي    سبويس ٚالٕ قسٜ اؾز ذهٛنب ٍٞٙبْ سلاـ ثطاي ا٘ساظٜ
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ٛ ٕٔٗٛلا ثب وؿطي زض سٛاٖ ضاوشيٛ ٕٞطاٜ اؾز وٝ  -ثط ضٚي دطٚفبيُ ِٚشبغ ؾيؿشٓ سبطيط ٔيسٛاٖ اوشي

زاقشٝ ِٚشبغ ثبض ثٝ ٘ٛيؿٙسٌبٖ ٔرشّف سٛػٝ ظيبزي ثٝ ٚاثؿشٍي ٌصاضز. ايٗ ٖٛأُ ثبٖض ٔي قٛزوٝ 

ٖ ٖىؽ إُِٗ ؾطيٕ ثبض ٘ؿجز ثٝ سغييط ِٚشبغ  ٕ٘يشٛا٘س ٘بزيسٜ ٌطفش ٝ ق ٛز   ثٙبثطايٗ . ثبقٙس  ٚ چ ٛ

ٌي طي  ثط ضٚي ا٘ ساظٜ  سغييطار دؽ ايٗ  ٌصاضزٔي سغييطار ثبض ثط ضٚي ٔمساض وؿطي سٛاٖ اوشيٛ اطط

 سبطيط ٌصاض اؾز.زض ِحٓٝ اغشكبـ ٘يع قيت فطوب٘ؽ 

ٖ    ،ؾيؿشٓ ٘بزيسٜ ٌطفشٝ ق ٛز زض سّفبر اٌط   ٔم ساض وؿ طي س ٛا defP    زض ِحٓ ٝ اغشك بـ

 ٔيشٛا٘س ٔب٘ٙس ظيط ٘ٛقشٝ قٛز:

(3-12)  Lturdef PPP  

ٔؼٕٛٔ سٛاٖ اوشيٛ ِحٓٝ اي ثبضٞ بي   PLٔؼٕٛٔ سٛاٖ ٔىب٘يىي زض سٛضثيٗ  ٚ  Pturوٝ زض ضاثُٝ ثبلا 

ثطاي ٞط يه اظ ثبضٞبي ؾيؿشٓ، ٔؼٕ ٛٔ   (6-3)ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ ٕ٘بيي ضاثُٝ  ؾيؿشٓ  اؾز.

 سٛاٖ ِحٓٝ اي ثبضٞبي ؾيؿشٓ ضا ٔي سٛاٖ ثهٛضر ظيط ٘ٛقز:

(3-13)  
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ث طزاضي ٘ بٔي )لج ُ اظ    سٛاٟ٘بي اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ٞط ثبض زض قطايٍ ثٟطٜ PL0,i  ٚQL0,iوٝ زض ضاثُٝ ثبلا 

ٚلٛٔ اغشكبـ( ٚ   دبضأشطٞبي حؿبؾيز ٘ؿجز ثٝ سغييطار ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ٞؿشٙس. ,

 ذٛاٞيٓ زاقز:( 12-3)زض ضاثُٝ ( 13-3)ثب ػبيٍصاضي ضاثُٝ 

(3-14)  
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(3-15)  
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ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٘كبٖ ذٛاٞيٓ زاز سغييط زض قيت فطوب٘ؽ ثّٗز ا٘حطاف بر ِٚش بغ ٟٔ ٓ ث ٛزٜ ٚ     

ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔيعاٖ ٔمساض ثبض اِٚيٝ ؾيؿشٓ
0LP    ٚاثؿشٝ اؾز، ثٝ ايٗ زِيُ زض ٘ٓط ٌ طفشٗ ا٘حطاف بر

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي( 16-3)ٚ ( 10-3)ِٚشبغ ٟٔٓ اؾز.  ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضٚاثٍ 

(3-17)   
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(3-18)  
21 ff

dt

df
 

ٌيطي قسٜ قبُٔ زٚ لؿٕز اؾز و ٝ ث ب   ديساؾز وٝ قيت فطوب٘ؽ ا٘ساظٜ( 18-3)اظ ضاثُٝ 

1f   ٚ2f    زٞ س و ٝ ث بض    ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اِٚيٗ لؿٕز، قيت فطوب٘ؽ ضا ٍٞٙبٔي ٘ك بٖ ٔ ي

قبُٔ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ طبثز اؾز.  لؿٕز زْٚ ؾٟٕي اظ ثبض وٝ ٔمساض قيت فطوب٘ؽ ضا ثّٗ ز  

ٔكبٞسٜ ٔي قٛز اٌط ٔسَ سٕبْ ثبضٞبي  . ٕٞبُ٘ٛض وٝ]30[زٞسزٞس ضا ٘كبٖ ٔيافز ِٚشبغ سغييط ٔي

ؾيؿشٓ اظ ٘ٛٔ سٛاٖ طبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س، لؿ ٕز زْٚ ق يت فطو ب٘ؽ ن فط ذٛاٞ س ق س ٚ       

ثٙبثطايٗ قيت فطوب٘ؽ ثيكشط قسٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ افعايف يبفشٝ ث ٝ  

فشٗ ايٗ ٔٛيٛٔ زض اِٚٛيز ثٙ سي  سجٕ اٖ ٔيعاٖ ثبض ثيكشطي اظ ؾيؿشٓ لُٕ ذٛاٞس قس. زض ٘ٓط ٌط

ثطاي لُٕ قسٖ زض ٔطاحُ اِٚيٝ ثبضظزايي ٔي سٛا٘س ٔفيس ٚالٕ قٛز، ثسيٗ  iثبضٞب ثط اؾبؼ دبضأشط 

وٛچىشط زاض٘س زض اِٚٛيز ثبضظزايي لطاض ٌيط٘س سب  iنٛضر وٝ زض ٔطاحُ اِٚيٝ ثبضظزايي ثبضٞبيي وٝ 

ٜ ثط سٛلف ؾطيٗشط افز فطوب٘ؽ، ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض ٔطاحُ ثٗسي ثبضظزايي لُ ٕ ٔ ي ق ٛز ضا    ٖلاٚ

وبٞف زٞس. ايٗ ٔٛيٛٔ زض قجيٝ ؾبظي ٞبيي وٝ زض فهُ ثٗسي ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ا٘ؼبْ ق سٜ اؾ ز   

 ٔس ٘ٓط لطاض ٌطفشٝ ٚ اططار اٖ ثط ٔيعاٖ لُٕ ثبض ٚ افز فطوب٘ؽ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ضٚقٟبي ثي بٖ ق سٜ، زض فه ُ ثٗ س زٚ ضٚـ     

. ؾ ذؽ ث ب   ق ٛز اي قسٜ اضائٝ ٔ ي ٞبي وٛچه ػعيطٜثبضظزايي سُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ثطاي قجىٝ

ٞ بي  اي ق سٜ، زض َ ي چٙ سيٗ ؾ ٙبضيٛ و بضايي َ طح      قجيٝ ؾبظي زٚ ؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ػعيطٜ

ٌي طز.  ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔ ي ض حفّ دبيساضي ٚ ثٟجٛز دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ زثبضظزايي ديكٟٙبزي 
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های بارزدایی تطبیقی و نیمه طرح: 4 رصل

 تطبیقی پیشنهادی
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 همسهِ رصل -4-1

ثبضظزايي سحز سٙٓيٕبر ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ اَٚ زض ٔٛضز ا٘ٛأ ضٚقٟبي ثبضظزايي ثيبٖ قس، 

اؾز. ايٗ أط ٔٛػت حصف ثبض ثيف اظ حس ٚ ي ب  فطوب٘ؽ ؾٙشي نطف ٘ٓط اظ قسر اغشكبـ طبثز 

حصف ٔمساض٘بوبفي اظ ثبض زض قطايٍ ٔرشّف ٔي قٛز. يه ضاٜ حُ ػٟ ز اف عايف سُجي ك د صيطي     

( اؾز. اؾشفبزٜ اظ اي ٗ قبذه ٝ زض فطايٙ س    df/dtثبضظزايي ؾٙشي اؾشفبزٜ  اظ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ)

 :ك ثركسضا سحم سٛا٘س چٙسيٗ ٞسف ٟٔٓ ثكطح ظيطثبضظزايي، ٔي

 df/dtافعايف ؾطٖز ثبضظزايي ثطاي ٔمبزيط ظيبز  -

 df/dtحصف ٔمساض ظيبزي اظ ثبض ؾيؿشٓ زض ٔمبزيط ظيبز  -

 زض سٙٓيٓ ٔطاحُ ثبضظزايي f  ٚdf/dtاؾشفبزٜ اظ ٔكرهٝ ٞبي  -

ٔشٙبؾت ثب ٚلٛٔ وؿطي سٛاٖ ٘بقي اظ اغشكبقبر زض ؾيؿشٕٟبي ل سضر، فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ    

فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٓ ٔشٙبؾت ثب قسر اغشكبـ ٚ وؿطي سٛاٖ اؾ ز.  وٙس وٝ ٘طخ سغييطار افز ٔي

سٛاٖ ثٗٙٛاٖ قبذهي ػٟز سٗييٗ وؿطي سٛاٖ زض ثٙبثطايٗ اظ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض ٞط ِحٓٝ ٔي

ٞ بي ث بضظزايي ّٖٕى طز ٚ    ؾيؿشٓ اؾشفبزٜ وطز. اؾشفبزٜ اظ ا٘ساظٜ ٘طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ زض َ طح   

اي اظ ثبض افعايف زازٜ ٚ ٔٙحٙ ي دبؾ د فطوب٘ؿ ي ؾيؿ شٓ ضا      ؾطٖز َطح ضا زض حصف ٔمساض ثٟيٙٝ

 ثركس.ثٟجٛز ٔي

 (df/dtًزخ تغييزات رزواًظ ) -4-2

( يه قبذم ِحٓٝ اي اظ ٔيعاٖ ٖسْ سٗ بزَ س ٛاٖ اؾ ز و ٝ     df/dt٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ )

ثطاي ا٘شربة ثٟشط ٚ ؾطيٗشط قطٚٔ  ٘ٛيٗ )ضٚقٟبي سُجيمي ٚ ٞٛقٕٙس( اذيطا زض َطح ٞبي ثبضظزايي

ُ ثبضظزايي ٚ ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ ثبيس لُٕ قٛز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي . ٕٞچٙبٖ ٌيطزٔطاح

وٝ سغييطار فطوب٘ؽ ٘شيؼٝ ٟ٘بيي وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ لسضر اؾز، ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ ٘ي ع   

سٛا٘س ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ِحٓبر اِٚيٝ ايؼ بز  يه قبذم ِحٓٝ اي اظ وؿطي سٛاٖ اؾز وٝ ٔي

ٖسْ سٗبزَ سٛاٖ ) اغشكبـ( زض ؾيؿشٓ لسضر ضا سٗييٗ وٙس. ٞطچٙس سغيي طار زض ؾ طٖز ٔبق يٗ    

ٔبٞيشي ٘ٛؾب٘ي زاضز أب ايٗ ٘ٛؾب٘بر ثٝ دبؾد ٔبقيٗ زض قطايٍ ٔرشّف ٚاثؿشٝ ثٛزٜ ٚ زض ٔٛلٗيز 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

فطوب٘ؽ، ثؼبي ٘طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ    وبٞف ٞبي ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز. زض نٛضسيىٝ ثبضظزايي ثب

( ٘ؿجز ثٝ سغيي طار  df/dtٌطزز دبؾد نحيح سطي ذٛاٞس زاقز چٖٛ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ) آغبظ

زض ٔطاح ُ ث بضظزايي ٔ ي س ٛاٖ اظ ق بذم ٘ طخ        ٔ ٛاضز ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ايٗ  ثؿيبض حؿبؼ اؾز.

 طز. سغييطار فطوب٘ؽ ثٗٙٛاٖ قبذم زليمي ثطاي ثبضظزايي اؾشفبزٜ و

هتَعظ ًزخ تغييزات رزواًظ) -4-2-1
t

f



) 

ثسِيُ ديچيسٌي ؾيؿشٕٟبي لسضر سغييطار زض فطوب٘ؽ زض َي اغشكبق بر اظ ي ه اٍِ ٛي    

ٔي ثبقس. ٚ ٘ٛؾب٘ي ذبل ديطٚي ٘رٛاٞس وطز، ثٙبثطايٗ دطٚفبيُ فطوب٘ؽ ثُٛض وّي سبثٗي غيط ذُي 

ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ سٛؾٍ ضِٝ ٞب ثهٛضر ِحٓٝ اي ٞؿشٙس ٚ ٞٓ ضزي ف   df/dt٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ 

سٟٙب ٘ٓبضر ِحٓٝ اي ثط ٔمبزيط ِحٓٝ اي ٔي  زض ثًٗي ٔٛاضزسبثٕ ٔكشك فطوب٘ؽ سٗطيف ٔي قٛ٘س. 

سٛا٘س ٌٕطاٜ وٙٙسٜ ثبقس چٖٛ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٕٔىٗ اؾز ثهٛضر غيطذُي  ثبقس، اظ ايٙ طٚ  

ٌيطي ٚ ٘ٓبضر ثط ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض ٘ٓط ٌطفش ٝ  ثطذي اظ ضِٝ ٞب ثطاي ا٘ساظٜ

 .]5[زٞس٘حٛي ٔحبؾجٝ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ضا ٘كبٖ ٔي (1-4)قىُ  ٔي قٛ٘س

 

 

 .]5[ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ٘حٛي ٔحبؾجٝ  ( 1-4) قىُ

ثب ٔكبٞسٜ ٚ ٘ٓبضر ثط ضٚ٘س سغييطار فطوب٘ؽ ٔي سٛاٖ زض َ ي ق طايٍ اي ُطاضي سه ٕيٓ     

ٍ ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ  نطف ٘ٓط اظ ٘شيؼٝ حبنُ tٔٙبؾجي ثطاي ثبضظزايي اسربش قٛز. زض ايٗ قطاي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

قسٜ ٔمساض 
t

f



  ٖ1فطوب٘ؽ ثٝ ثبلاي ٔحسٚزٜ ٔؼ بظ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ سؼٟيعار ا٘ساظٜ ٌيطي سب ضؾيس 

زض حبِز غيط فٗبَ ٚ آٔبزٜ ثىبض لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز. زض ثؿيبضي اظ ٔٛاضز أىبٖ اؾشفبزٜ ٕٞعٔ بٖ اظ  

ٔٗيبضٞبي ٔشفبٚر زض فطايٙس ثبضظزايي، ٔب٘ٙس فطوب٘ؽ ٚ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ يب فطوب٘ؽ ٚ ٔشٛؾٍ 

ثبقس. سهٕيٓ ب٘ؿي أىبٖ دصيط ٚ ٔٙبؾت ٔي٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض اػطاي َطح ٞبي ثبضظزايي فطو

ٌيطي ثطاي ثبضظزايي زض َطح ٞبي ثبلا سٛؾٍ ٘ٓبضر ثط ضٚي سغييطار فطو ب٘ؽ زض َ ي ي ه زٚضٜ    

چٙس نس ٔيّي طب٘يٝ اي نٛضر ٔي ٌيطز. اظ ايٙطٚ فطايٙس سطي خ ق سٖ )لُ ٕ ث بض( زض َ طح ٞ بي       

ق ٛز. اٌ ط ظٔ بٖ    آٞؿشٝ سط ا٘ؼبْ ٔي ثبضظزايي وٝ زض آٟ٘ب ثط ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٘ٓبضر ٔي قٛز

سبذيط ثطاي دبيساضي ؾيؿشٓ غيطلبثُ لجَٛ ثبقس آٍ٘ بٜ ٔ ي س ٛاٖ ث ب اؾ شفبزٜ اظ سٙٓيٕ بر طبث ز        

 )ٔب٘ٙس فطوب٘ؽ طبثز( ؾطٖز اػطاي َطح ٞبي ثبضظزايي ضا افعايف زاز. سؼٟيعار

 عزح تارسزايي رزواًغي تغثيمي پيؾٌْازی -4-3

ٝ ثب سٛػٝ ثٝ إٞيز حفّ دبيساضي ٚ ثبلاثطزٖ لبثّيز إَيٙ بٖ س بٔيٗ ا٘ طغي زض      ٞ بي ق جى

ٚ حفبْز ثٝ ٔٛلٕ اظ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ، زض اي ٗ ثر ف ي ه ضٚـ ث بضظزايي فطوب٘ؿ ي       وٛچه

 ٞبي وٛچهقجىٝاؾشطاسػي ثبضظزايي قٛز. اي قسٜ اضائٝ ٔيػعيطٜٞبي وٛچه قجىٝسُجيمي ثطاي 

-ٔكرهٝايٗ زٚ ٘ٛٔ ؾيؿشٓ چٖٛ  ثبقس،ؾيؿشٓ لسضر ثعضي اظ ٘ٓط ضفشبض ٔشفبٚر ٔياي ثب ػعيطٜ

اي اغّت غ٘طاسٛضٞبي وٛچه زاض٘س ٚ اظايٙ طٚ ايٙطؾ ي   ػعيطٜ ٞبي وٛچهقجىٝ ٞبي ٔشفبٚسي زاض٘س.

زض ضٚـ  اؾ ز.  سٕبيُ فطوب٘ؽ ثٝ وبٞف ؾ طيٗشط زض دي اغشكبقبر  ثعضي ثٙبثطايٗ ، وٕشطي زاض٘س

ؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٚ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ثطاي سٗييٗ ٔمساض ثبضي وٝ ثبي س لُ ٕ   ديكٟٙبزي اظ ٔشٛ

اي قسٖ ٔمساض ثبض ايبفي ٔحبؾجٝ قسٜ ؾطيٗب قٛز اؾشفبزٜ ٔي قٛز. زض ِحٓٝ ٌصض ثٝ حبِز ػعيطٜ

اي ق سٜ، سغيي طار   قٛز ٚ زض ازأٝ ثب سٛػٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ػعيطٜلُٕ ٔي

يه زٚضٜ ٔٗيٗ ا٘ساظٜ ٌيطي قسٜ ٚ زض نٛضسي وٝ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ  ٘طخ فطوب٘ؽ ثطاي

يبثس، زض غيط ايٗ نٛضر ث بضظزايي ٔشٛل ف   زض ايٗ زٚضٜ ٔٙفي ٚ لبثُ سٛػٝ ثبقس ثبضظزايي ازأٝ ٔي 

 ذٛاٞس قس.

                                                   
1Supervising  Frequency 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

( 2-4)قىُزض فّٛچبضر ٔطثٌٛ ثٝ اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿي ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ 

٘ طخ  ٔشٛؾٍ ٌيطي قسٜ ٚ فطوب٘ؽ زض ٞط ٘يٓ ؾيىُ ا٘ساظٜ. زض ايٗ فّٛچبضر ازٜ قسٜ اؾزز ٘كبٖ

ٕٔى ٗ اؾ ز    ثبق س ٔٙف ي   RoCoF ٍٞٙ بٔي و ٝ   قٛز. ( ٔحبؾجٝ ٔيRoCoF) سغييطار فطوب٘ؽ

ٌ  RoCoFLL   (RoCoFاظ  ٔحبؾجٝ قسٜ وٛچىشط  RoCoFاٌط  .ثبضظزايي ٔٛضز ٘يبظ ثبقس ث ٝ   ٔطث ٛ

ٔؼ بظ  )وٕشطيٗ ٔحسٚزٜ  fsetثبض( ثٛز، ضٚـ ديكٟٙبزي ثطاي افز فطوب٘ؽ ثٝ ظيط ٔمساض  وٛچىشطيٗ

سٛا٘س ٘بقي اظ ضٚيسازٞبي ٖبزي ثبق س ٚ  ٔيٌبٞب وبٞف زض فطوب٘ؽ ظيطا  نجط ذٛاٞس وطز فطوب٘ؽ(

ٚ ثبق س    RoCoFLLٔحبؾ جٝ ق سٜ وٕش ط اظ    RoCoF ٍٞٙبٞي وٝ دبيساض قٛز. ؾيؿشٓثٗس اظ ٔسسي 

ضي اظ ثبضٞب ثبيس ؾطيٗب لُٕ قٛ٘س. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلا ثيبٖ قس ٔمسا، وٕشط قٛز fsetساض فطوب٘ؽ اظ ٔم

ٕ ٔي ثبقس، ثٙبثطايٗ فطوب٘ؽ قطٚٔ ثبضظزايي ضا ٘ؿجز زض قجىٝ ٞبي وٛچه افز فطوب٘ؽ ثؿيبض ؾطي

ثٝ َطح ٞبي ثبضظزايي ٔٛضز اؾشفبزٜ  ثطاي  ؾيؿشٕٟبي ثعضي وٕ ي ٘عزيىش ط ث ٝ ٔم ساض ٘ بٔي آٖ      

زض  Hz5/49زض ايٗ ضٚـ فطوب٘ؽ آؾ شب٘ٝ ث بضظزايي    ]14،5 [ٔي وٙٙس.  ثب سٛػٝ ثٝ ٔطاػٕ  ا٘شربة

ثب ٚ ا٘ساظٜ اغشكبـ  ٔشٙبؾت ثبقٛز ٔمساض ثبضي وٝ لُٕ ٔي ضٚـ اضائٝ قسٜزض  قٛز.٘ٓط ٌطفشٝ ٔي

ثب ٍ٘بٞي زٚثبضٜ ثٝ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ زاضيٓ: سرٕيٗ ظزٜ ٔي قٛز.اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ 
 

(4-1)  

dt
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طبثز  H ،سٛاٖ ٔىب٘يىي ٚ سٛاٖ اِىشطيىي ثط حؿت دطيٛ٘يزثشطسيت   Pm  ٚPe زض ضاثُٝ ثبلا  وٝ

ثط حؿت دطيٛ٘يز ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ  Pفطوب٘ؽ ٘بٔي ؾيؿشٓ ٚ  fnايٙطؾي ثطحؿت طب٘يٝ ٚ 

 اؾز. 

( اؾ ز،  W.sٚ ٚاحس غَٚ ٚار زض طب٘يٝ) MJ/MVAاظ آ٘ؼبيي وٝ ٚاحس طبثز ايٙطؾي طب٘يٝ يب 

زض دي اغشكبقبر ثطاي يه ؾيؿ شٓ چٙ س   ( MWٖ )حؿت ٚاحس سٛا ( ثطP)ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ 

 :]8،32[ٔبقيٙٝ ثهٛضر ظيط ٘ٛقشٝ ٔي قٛز

(4-2)  Base
c

n
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elecmech S
dt

df

f

H
PPP .. 
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(4-3)  
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ػسِٚي وٝ ثبضٞ ب ضا  اظ ثط اؾبؼ اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثبضظزايي  يبفٝ ثبض،أمساض ثٗس اظ ٔحبؾجٝ 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ ٔطثٌٛ ثٝ ٔٗطفي ٔسِٟبي  قٛز.ٔي آغبظ وٙسٔي ثط اؾبؼ إٞيز اِٚٛيز ثٙسي

ثبضظزايي اظ إٞي ز ظي بزي    سثبض ثيبٖ قس، ٔسَ ثبض زض ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٚ قيت فطوب٘ؽ زض فطايٙ

ٞبي ثبضظزايي اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثط اؾبؼ إٞي ز ث بض ٚ ٔي عاٖ    َطح ثطذٛضزاض اؾز. زض ثؿيبضي اظ

، أب زض ايٗ ٔمبِٝ ٖلاٜٚ ثط ايٗ ٔٛاضز، ٔسَ ثبض ٘يع ث طاي  ]14،3[ٞعيٙٝ دطزاذشي آٖ سٗييٗ ٔي قٛز

ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ  ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ زض َي فطايٙس ثبضظزايي  ،ثٟجٛز ؾطيٗشط دبيساضي فطوب٘ؿي

قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ زض ٔٛضز سٗساز ٚ ٔيعاٖ لُٕ ثبض ثبضٞب اؾشفبزٜ ٔيٚ اِٚٛيز ثٙسي 

ٔمساض ايبفٝ ثبض ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ، زض زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي زض فهُ زْٚ، 

)ػٟز سٛلف ؾطيٕ افز فطوب٘ؽ زض ؾيؿشٕٟبي وٛچه(  ٚ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ ٔيعاٖ  َي زٚ ٔطحّٝ

ٌي طي، اضسج بٌ ٚ   ا٘ ساظٜ ٔؼٕ ٛٔ ظٔ بٖ    ٔيّي طب٘يٝ) 80اظ ٔمساض ايبفٝ ثبض دؽ اظ ظٔبٖ سبذيط% 30

لُٕ ٔي قٛز سب ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض لؿٕشٟبي لجّي ثيبٖ قس سٙكٟبي ٔى ب٘يىي   ،]14[( ّٖٕىطز ثطيىط

ٚاضزٜ ثط قفز ٚاحس سِٛيسي زض ٍٞٙبْ لُٕ ثبض ثٝ حسالُ ثطؾس. چٖٛ سٗييٗ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغيي طار  

ب٘ؽ ٔمساض زليمي اظ وؿطي سٛاٖ ضا زض ؾيؿشٓ فطاٞٓ ٕ٘ي وٙس زض ٞط ٔطحّٝ اظ فطايٙس ثبضظزايي فطو

سٟٙب لؿٕشي اظ ايبفٝ ثبض حصف ٔي قٛز سب اظ لُٕ اي بفي ثبضٞ بي ؾيؿ شٓ ٘ي ع ػّ ٌٛيطي ق ٛز،       

ٕٞچٙيٗ چٖٛ ثبضظزايي سب ظٔب٘ي وٝ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔظجز قٛز ازأٝ ٔي يبث س د ؽ ٘ي بظي    

ٝ وُ ٔمساض ايبفٝ ثبضي وٝ زض ٞط ٔطحّٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ثسؾز ٔي اي س لُ ٕ   ٘يؿز و

 ٌطزز.

دؽ اظ لُٕ اِٚيٗ ٔطحّٝ اظ فطايٙس ثبضظزايي، َطح ثبضظزايي سب ظٔب٘ي و ٝ فطو ب٘ؽ وٕش ط اظ     

ثىبض ٔٙفي ثبقس زض حبِز آٔبزٜ  ٘يٓ ؾيىُ T( ثطاي df/dt( ثبقس ٚ قيت فطوب٘ؽ ) fsetٔمساض ٔؼبظ )

ٔي قٛز. ثب سٛػٝ  آغبظٌيطز ٚ ثٝ ٔحى ايٙىٝ ايٗ زٚ قطٌ ثطلطاض قٛز ٔطحّٝ زْٚ ثبضظزايي لطاض ٔي

ثٟيٙٝ اي اظ ثبضٞ ب   ٔمساضٔيشٛا٘س ٔٙبؾت ثٛزٜ ٚ  T٘يٓ ؾيىُ ثطاي  5 ا٘شربةثٝ ٘شبيغ قجيٝ ؾبظي، 

ب سٛػ ٝ ث ٝ ػ سَٚ    وٙس. لُٕ ثبضٞ ب ث   ثسٖٚ ايٙىٝ فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ثؿيبض دبييٗ افز  ،ضا لُٕ وٙس

ق ٛز زض اثش سا   اِٚٛيز ثٙسي ا٘ؼبْ ٔي قٛز، اِٚٛيز ثٙسي زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ زٚ نٛضر ا٘ؼبْ ٔي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

قٛز ثُٛضي وٝ ثبضٞبي غيط يطٚضي ٚ اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثب سٛػٝ ثٝ ٔيعاٖ حؿبؾيز ثبضٞب ا٘ؼبْ ٔي

اض ٔي ٌيط٘س. ؾ ذؽ ث طاي   غيط حؿبؼ زض اثشساي ػسَٚ ٚ ؾبيط ثبضٞب ثٝ سطسيت إٞيز زض ازأٝ لط

قٛز. ا٘ؼبْ ٔي  KPV٘كبٖ زازٖ اطط ٔسَ ثبض ثط فطايٙس ثبضظزايي اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثب سٛػٝ ثٝ دبضأشط 

  KPVٔطثٌٛ ثٝ اطط دبضأشطٞبي ثبض ث ط ضٚي ث بضظزايي ثي بٖ ق س، ثبضٞ بي ث ب        ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ثرف 

زض ِحٓبر اِٚيٝ ثطٚظ اغشك بـ ٚ وؿ طي    ٌيط٘س سبوٛچىشط زض اثشساي ػسَٚ اِٚٛيز ثٙسي لطاض ٔي

ثٟجٛز يبفشٝ ٚ ٔيعاٖ ثبضي وٝ لُٕ  ؾيؿشٓ فطوب٘ؿئٙحٙي سٛاٖ زض قجىٝ ثب لُٕ ايٗ ثبضٞب، دبؾد 

 قٛز ثٝ حسالُ ثطؾس.ٔي

 

 

 ديكٟٙبزيفّٛچبضر ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ ثبضظزايي  ( 2-4) قىُ

ٌيطي فطوب٘ؽ ٚ ٔحبؾجٝ ٔشٛؾٍ ا٘ساظٜ

RoCoF ُزض ٞط ٘يٓ ؾيى 

ٜ اظ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ  ٔحبؾجٝ ٔمساض ايبفٝ ثبض ثب اؾشفبز

base

eq

def S
dt

df

f

H
P .

2
  

% اظ ٔمساض ثبض ايبفي زض َي زٚ 60لُٕ 

ٔيّي طب٘يٝ 80ٔطحّٝ  ثٗس اظ ظٔبٖ سبذيط  

 قطٚٔ

 ٚ RoCoF<RoCoF LLآيب  

f<fset 

 ٚ ٘يٓ ؾيىُ Tثطاي   df/dt <0آيب 

f<fset 

 

 

 f<f LLآيب

 ثّٝ 

 ثّٝ

 ذيط

 ذيط

 دبيبٖ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 )لغوتي اس عيغتن تَسيغ زاًوارن(1عيغتن تغت ًوًَِ ؽوارُ  -4-3-2

اؾشفبزٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ يه ؾيؿشٓ سؿز ،ديكٟٙبزيسُجيمي ثطاي سؿز ضٚـ ثبضظزايي فطوب٘ؿي 

ٗ  ثطاي قجيٝ ؾبظي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (3-4)قٛز وٝ زض  قىُ ٔي ؾيؿ شٓ  اظ ٘ طْ اف عاض      اي 

DigSILENT   ٖقٛز. ؾيؿشٓ سؿز لؿ ٕشي اظ  ٔي اػطااؾشفبزٜ قسٜ ٚ  ضٚـ ديكٟٙبزي ثط ضٚي آ

ٞط وساْ ث ب    (WTGs) 1سٛضثيٗ  ثبزي ؾطٖز طبثز3ثبض  ٚ 11قجىٝ سٛظيٕ زإ٘بضن اؾز وٝ قبُٔ 

  ،غ٘طاسٛض س ٛضثيٗ ٌ بظي    3( ثب CHP)  2ٌطٔب -ٚ يه ٚاحس سِٛيسي سطويجي ثطق   KW 630ْطفيز

 .ثبقسٔي MW3/3  ثب ْطفيزٞط وساْ 

 

 

 .] 33[ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿز ؿشٓيؾ ( 3-4) قىُ

 

                                                   
1Wind Turbine Generators 
2Combined Heat and Power 



  

                                                          73 

 

 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 
 DigSILENTقجيٝ ؾبظي قسٜ زض ٘طْ افعاض   ٕ٘ٛ٘ٝ سؿز ؿشٓيؾ ( 4-4) قىُ

ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ زازٜديٛؾز ٚ ذٌُٛ، غ٘طاسٛض ٚ ؾيؿشٕٟبي سحطن ٚ ٌبٚض٘ط زض ٔطثٌٛ ثٝ ٞبي زازٜ

 آٔسٜ اؾز. (1-4)ديه ثبضٞب زض ػسَٚ 

 .]14[ 1 قٕبضٜ سؿز ؿشٓيؾ ثبض هيد ثٝ ٔطثٌٛ ٞبي زازٜ ( 1-4) ػسَٚ

Load P(MW) Q(MVAr) 

Load FLOW 109/2  576/0  

Load JUEL 9/0  164/0  

Load 7 4598/0  1341/0  

Load 8 7243/0  2113/0  

Load 9 115/0  0335/0  

Load 10 115/0  0335/0  

Load 11 115/0  0335/0  

Load MAST 732/2  842/0  

Load STCE 172/1  139/0  

Load STNO 989/1  223/0  

Load STSY 656/1  384/0  

Total 0871/12  7739/2  
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 1هسل تار زر عيغتن تغت ؽوارُ  -4-3-2-1

سبطيط  ٞبٔكرهبر ثبض زض لؿٕز ٔٗطفي ا٘ٛأ ٔسَ ثبض ثيبٖ قسٚ  ْٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ زٚ

ٚ زض دبيساضي ؾيؿشٓ زاض٘س. ثٝ ٔٙٓٛض ضؾيسٌي ثٝ ايٗ ٔٛيٛٔ سؼعيٝ ٚ سحّيُ ٚ ٟٕٔي ضا ثط ضٚي 

يه ٘ٛٔ ٔسَ اؾشبسيىي اظ ثبض زض ايٗ قجيٝ ؾبظي اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ِٔٛفٝ ٞبي ٘ٓط ٌطفشٗ اطط ثبض، 

قٛ٘س. ايٗ ٔسَ اظ ثبض سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ٞط وساْ ثهٛضر ػساٌب٘ٝ زض ايٗ ٔسَ اظ ثبض ثطضؾي ٔي

-٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔياوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثهٛضر ػساٌب ٖيه سبثٕ ضيبيي اظ ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ اؾز أب سٛا

 :وٙٙسقٛ٘س. ٔٗبزلار ظيط ٔسَ اؾشبسيىي اظ ثبض ضا ثيبٖ ٔي

(4-4)   dfK
V

V
PP Pf

KPV

.1
0

0 







 

(4-5)   dfK
V

V
QQ Qf

KQV

.1
0

0 







 

ٚ س ٛاٖ اوشي ٛ   ,V=V0    ،P   Qزض ٘مُ ٝ   dP/dV   ٚdQ/dVثب ق يت   ثطاثط KPV   ٚKQV زض ضٚاثٍ ثبلا

0P 0Qٚ  ايضاوشيٛ ِحٓٝ  ييجاي ط  KPF ٚ  KQF زض ِٚشبغ ٚ فطوب٘ؽ دبيٝ اؾ ز. ٚ ضاوشيٛ سٛاٖ اوشيٛ ,

 فطو ب٘ؽ اظ  ا٘ح طاف  ٔي عاٖ   dfزٞٙ س ٚ  ٘ك بٖ ٔ ي  فطو ب٘ؽ   ٞؿشٙس وٝ ٔيعاٖ ٚاثؿشٍي ثبض ضا ثٝ 

 6س ب   5/1ث يٗ   KQVٚ  8/1سب  5/0ثيٗ   KPVٖٕٛٔب ( 5-4)ٚ  (4-4)زض ٔٗبزلار  .اؾزٔجٙب فطوب٘ؽ 

زض اي ٗ   قٛ٘س.ا٘شربة ٔي  -2ثيٗ نفط سب  KQFٚ  3ثيٗ نفط سب  KPFٕٞچٙيٗ . ]3[قٛ٘سا٘شربة ٔي

زض ٘ٓ ط ٌطفش ٝ     -1ٚ  1ثطاثط  KPF ٚ  KQFٚ ٔمبزيط  2ٚ  1ثٝ سطسيت  KPV  ٚ KQVقجيٝ ؾبظي ٔمبزيط 

 . قٛ٘سٔي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 ًتايج ؽثيِ عاسی -4-3-3

اظ قجىٝ ػسا ٕ٘ٛ٘ٝ ؾيؿشٓ سٛظيٕ   5ثب لُٕ ثطيىط ٘هت قسٜ زض ثبؼ قٕبضٜ زض ايٗ لؿٕز 

اي ٞط يه اظ لجُ اظ سجسيُ ؾيؿشٓ ثٝ حبِز ػعيطٜ قٛز.ٔياي ثٟطٜ ثطزاضي ػعيطٜزض حبِز  ٚقسٜ 

  KW84 ،(WTGs)ث بزي ؾ طٖز طبث ز    ٚ ٞط يه اظ ٚاح سٞبي    MW3ثٝ ٔيعاٖ    CHPٚاحسٞبي  

ٚ  MW86/2 يٗ ٔي عاٖ س ٛاٖ زضي بفشي اظ ق جىٝ ا٘شم بَ ث ٝ ٔي عاٖ        س، ٕٞچٙ  وٙٙ  سٛاٖ سِٛيس ٔي

MVAr78/1  َٚٚلاظْ ثٝ سٛييح اؾز وٝ ي ه   قس.ثبٔي (1-4) ٔيعاٖ سمبيبي ٞط ثبض ُٔبثك ثب ػس

زض ث بؼ  ػٟز سبٔيٗ سٛاٖ ضاوشيٛ ٔٛضز ٘يبظ ثبضٞب ٚ ثٟجٛز دطٚفبيُ ِٚشبغ  MVAr5/1ذبظٖ ثب ْطفيز 

زض ازأٝ زض َي چٟبض ؾٙبضيٛ وبضايي ضٚـ ثبضظزايي ديك ٟٙبزي ٔ ٛضز    ٘هت قسٜ اؾز. 10قٕبضٜ 

اي قسٖ ٚ ثسٖٚ اػطاي فطايٙس فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ضا زض َي ػعيطٜ (5-4)ثطضؾي لطاض ٔي ٌيطز. قىُ

 زٞس.ثبضظزايي ٘كبٖ ٔي

 

 

 اي قسٖ ٚ ثسٖٚ اػطاي فطايٙس ثبضظزاييزض دي ػعيطٜ 1سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ  ( 5-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 (تارّا اعتاتيىيهسل ) 1ريَ ؽوارُ عٌا -4-3-4

( ثطاي قجيٝ 5-4ضاثُٝ ) زض ثبض ٔسَ اؾشبسيىي ُٔبِت ثيبٖ قسٜ، اظثب سٛػٝ ثٝ  ؾٙبضيٛزض ايٗ 

اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثط اؾبؼ إٞيز ثبضٞب ٚ قٛز. ٔي اؾشفبزٜ ؾبظي ٚ ٔسِؿبظي ثبضٞبي ؾيؿشٓ

 قٛز.  فطو ٔي ( 2-4)ٔيعاٖ ٞعيٙٝ دطزاذشي سٛؾٍ ٞط ٔهطف وٙٙسٜ ُٔبثك ػسَٚ 

 1ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ٞب زضثبضػسَٚ اِٚٛيز ثٙسي  ( 2-4) ػسَٚ

 P(MW) Q(MVAr) ًام تار رزيف

1 Load STSY 656/1  384/0  

2 Load 10 115/0  0335/0  

3 Load 7 4598/0  1341/0  

4 Load 9 115/0  0335/0  

5 Load STCE 172/1  139/0  

6 Load STNO 989/1  223/0  

7 Load 8 7243/0  2113/0  

8 Load FLOW 109/2  576/0  

9 Load 11 115/0  0335/0  

10 Load JUEL 9/0  164/0  

11 Load MAST 732/2  842/0  

0871/12 هجوَع تارّا   7739/2  

 

ٔشه ُ   ؾيؿشٓ سٛظيٕ ضا ثٝ قجىٝ  5زض ثبؼ قٕبضٜ ثطيىطي وٝ   =s0t زض ِحٓٝثطاي قطٚٔ 

ٚ ث ٝ   فطوب٘ؽ ؾ طيٗب اف ز و طزٜ    بر اثشساييزض ِحٓ ،قٛزوٙس لُٕ قسٜ  ٚ ػعيطٜ سكىيُ ٔئي

ٔ ي ثبق س.     -Hz/s10زض اي ٗ ق طايٍ    ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽٔشٛؾٍ  ٔي ضؾس، Hz5/49وٕشط اظ 

( ٔي عاٖ ث بضي و ٝ ثبي س لُ ٕ ق ٛز       3-4( ٚ )2-4ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ث ٝ ٔٗبزِ ٝ ٘ٛؾ بٖ ٚ ضٚاث ٍ )    

MW42/2- زض ازأٝ ٘حٛي ٔحبؾجٝ ايٗ ٔمساض ثيبٖ قسٜ اؾز. قٛز.ٔحبؾجٝ ٔي 

   

   
s

S

SH

H

MWSS

n

i

i

n

i

ii

eq

n

i

iBase

514.0
79.11

63.038.033.354.03
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

  MWsHzP

dt

df

dt

df
S

dt

df

f

H
PPP cc

Base
c

n

eq

elecmech

42.2/10242.0

242.079.11..
50

514.0
..





 
 

% 30% اظ ثبض ضزي ف اَٚ) 50، (2-4قىُ ) ثب سٛػٝ ثٝ فطايٙس ثبضظزايي اضائٝ قسٜ زض فّٛچبضر 

-لُٕ ٔي=s 16/0 t% ٔبثمي زض ِحs 08/0 t=  ٚ50ٝٓاظ ايبفٝ ثبض( ثٗس اظ ٌصض ظٔبٖ سبذيط زض ِحٓٝ

٘يٓ ؾيىُ ٕٞچٙبٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ وٛچىشط اظ نفط ث ٛزٜ ٚ   5ثٗس اظ ٌصقز   قٛز. زض ازأٝ

ث ٝ   ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ  ٔشٛؾٍ =s 21/0 tقٛز. زض ِحٓٝ ٔي آغبظثٙبثطايٗ ٔطحّٝ زْٚ ثبضظزايي 

Hz/s5-  ضؾس ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٔيعاٖ ثبضي وٝ ثبيس لُٕ ق ٛز  ٔيMW21/1-   ٝٔحبؾ ج

 s% اظ ثبض ضزيف ؾْٛ ثٗس اظ ٌصض ظٔبٖ سبذيط زض ِحٓٝ  50قٛز، ثٙبثطايٗ ثبض ضزيف زْٚ ثٝ ٕٞطاٜ ٔي

29/0 t= ٔبثمي ثبض ضزيف ؾْٛ ثٝ ٕٞطاٜ ثبض ضزيف چٟ بضْ ثٗ س اظ ٌ صض ظٔ بٖ      50قٛز ٚلُٕ ٔي %

فطوب٘ؽ وبٞف ديسا قٛ٘س. ثٗس اظ حصف ايٗ ٔمساض اظ ثبض،  افز لُٕ ٔي =s 37/0 tسبذيط زض ِحٓٝ  

 قٛز. وطزٜ قيت ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔظجز ٔي قٛز ،  ثٙبثطايٗ فطايٙس ثبضظزايي ٔشٛلف ٔي

زٚ ٔطحّ ٝ ث بضظزايي   اي قسٖ ؾيؿ شٓ ٚ  سغييطار فطوب٘ؽ ضا َي فطايٙس ػعيطٜ (6-4)قىُ

زايي ق ٛز ثٗ س اظ زٚٔ يٗ ٔطحّ ٝ اظ فطايٙ س ث بضظ      زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيثبضظزايي ٘كبٖ ٔي

ٌطزز ٚ ايٗ ثسِيُ وٛچه ثٛزٖ ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ فطوب٘ؽ آٞؿشٝ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ذٛز ثبظٔي

 ثبقس. اي اظ ثبض ؾيؿشٓ ٔيٚ لُٕ ٔمساض ثٟيٙٝ

 

 1ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  اي قسٖ ٚ ثبضظزايي  ػعيطٜفطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي  ( 6-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 (تارّا تَاى ثاتتهسل ) 2عٌاريَ ؽوارُ  -4-3-5

اِٚٛيز ثٙسي  ثطاي ثطضؾي اطط زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ ثبض ثط ضٚي فطايٙس ثبضظزايي، زض ايٗ ؾٙبضيٛ

 KPV   ٚKQV ، KPF  ٚ KQF قٛز ثب ايٗ سفبٚر وٝ يطايتفطو ٔي  (2-4)ثبضٞب ُٔبثك ػسَٚ قٕبضٜ

 .قٛزٔيطبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ  P,Qٍٕٞي ثطاثط نفط ٚ ثبض  اظ ٘ٛٔ   (5-4( ٚ )4-4) ضاثُٝٔسَ ثبض  زض

ؾيؿشٓ سٛظيٕ سجسيُ ثٝ ػعيطٜ قسٜ، فطوب٘ؽ ؾطيٗب افز وطزٜ  =s0tثب لُٕ ثطيىط زض ِحٓٝ 

( ٚ 2-4ثب سٛػٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٚ ضٚاثٍ )ضؾس. ٔي  -Hz/s18٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثٝ   ٔشٛؾٍ ٚ

ٝ  -MW36/4 ٔم ساض    ٌ طزز، لُ ٕ   اي قسٖ ٔيعاٖ ثبضي وٝ ثبيس زض ِحٓٝ ػعيطٜ( 4-3)   ٔحبؾ ج

اظ ث بض   % 80  % اظ ايٗ ٔم ساض يٗٙ ي  30، قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ فطايٙس ثبضظزايي اضائٝ قسٜ زض فّٛچبضرٔي

% اظ 20يٗٙ ي   ،% ٔبثمي ايبفٝ ثبضs 08/0 t=  ٚ30  ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ سبذيط، زض ِحٓٝ اَٚضزيف 

 =s 16/0 tظ ثبض ضزيف د ٙؼٓ زض ِحٓ ٝ   % ا25ثبض ضزيف اَٚ، سٕبْ ثبض ضزيف زْٚ ٚ ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٚ 

ٕٞچٙ بٖ   ثٛزٜ ٚ ٔظجز٘يٓ ؾيىُ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ  5ثٗس اظ ٌصقز   س. زض ازأٝ٘قٛلُٕ ٔي

فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ ضا زض   ( 7-4)ىُقٛز. قٔي ٔشٛلفثبضظزايي فطايٙس ثٙبثطايٗ  ٔظجز ثبلي ٔي ٔب٘س،

 زٞس. ٔياي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ فطايٙس ثبضظزايي ٘كبٖ َي فطايٙس ػعيطٜ

 

 

 2 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 7-4) قىُ

قٛز چٖٛ ٔسَ ثبض طبثز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ثب سٛػٝ ٔكبٞسٜ ٔي (7-4)ىُقثب سٛػٝ ثٝ 

، ٔمساض ثبض ثيكشطي زض َي فطايٙس ثبضظزايي  لُٕ قسٜ (5-4( ٚ )4-4زض ضٚاثٍ ) ثٝ ٔٗبلار ٔسَ ثبض
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ دبييٗ سطي  1افز فطوب٘ؽ ؾطيٗشط ثٛزٜ ٚ ٘ؿجز ثٝ ؾٙبضيٛ قٕبضٜ ٚ ٕٞچٙيٗ 

ضؾيسٜ اؾز. اظ َطفي چٖٛ زض ايٗ ؾٙبضيٛ ثبضٞب ٞيچٍٛ٘ٝ ٚاثؿشٍي ث ٝ سغيي طار ِٚش بغ ٚ فطو ب٘ؽ     

٘ساض٘س، ٚ زض ٕٞٝ قطايٍ ٔيعاٖ ثبض طبثز ٚ ثسٖٚ سغييط ثبلي ٔي ٔب٘س، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ قسيسسط 

( 3-4) ٚ ثطاي ثبظٌكز فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ذٛز ظٔبٖ ثيكشطي ٘يبظ اؾز. ػسَٚ ق ٕبضٜ ثٛزٜ 

٘ك بٖ   2ٚ  1ٔيعاٖ ثبضي ضا وٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي لُٕ قسٜ اؾز ضا ثطاي ؾٙبضيٛٞبي قٕبضٜ 

ثطاي ثبظٌكز فطوب٘ؽ ثٝ ٔح سٚزٜ ٔؼ بظ    2ضفز زض ؾٙبضيٛ قٕبضٜ زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘شٓبض ٔئي

سغييطار فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ  اي ثيٗٔمبيؿٝ ( 8-4قىُ ) ض ثبض ثيكشطي اظ قجىٝ لُٕ قسٜ اؾز.ٔمسا

 زٞس.زض َي فطايٙس ثبضظزايي ضا ٘كبٖ ٔي 2ٚ  1ضا ثطاي زٚ ؾٙبضيٛ قٕبضٜ 

 2ٚ  1زض زٚ ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ٔمبيؿٝ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي ( 3-4) ػسَٚ

 هزاحل تارسزايي
 (MW) همسار تار لغغ ؽسُ

 2عٌاريَ ؽوارُ  1عٌاريَ ؽوارُ 

656/1 ٔطحّٝ اَٚ  646/2  

69/0 ٔطحّٝ زْٚ  - 

346/2 ػٕٕ وُ  646/2  

 

 

 

 2ٚ  1دبؾد فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي فطايٙس ثبضظزايي ثطاي ؾٙبضيٛٞبي قٕبضٜ  ( 8-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 (  وَچىتز KPVاٍلَيت تٌسی تارّا تز اعاط ) 3ؽوارُ  عٌاريَ -4-3-6

ُ  ٚ  3فهُ   ُٔبِت ثيبٖ قسٜ زض ،ثب سٛػٝ ثٝ ٔسَ اؾشبسيىي ثبض  ،(7-3( ٚ )6-3) ٞ بي ق ى

سبطيطٌصاضسطيٗ دبضأشط ثط ضٚي ٔيعاٖ سٛاٖ اوشيٛ ٚ ضاوشيٛ ثٝ ٍٞٙبْ وؿطي س ٛاٖ ٚ زض د ي آٖ اف ز    

ثٙبثطايٗ ثٟشطيٗ حبِز زض ٍٞٙبْ وؿطي سٛاٖ اوشيٛ  .ٞؿشٙس KPV   ٚKQV دبضأشطٞبي ،فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ

 وٛچىشط اؾز.  KPVزض ؾيؿشٓ، حصف ثبضٞبيي ثب ٔمساض 

ثٝ ٔٙٓٛض حسالُ ضؾب٘سٖ ٔمساض ثبض لُٕ قسٜ زض َي فطايٙس ثبضظزايي ٚ ثٟجٛز دبؾد فطوب٘ؿي 

وٙ يٓ.  ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿيٓ ثٙسي ٔي( 4-4ػسَٚ )ُٔبثك   KPVؾيؿشٓ، ثبضٞب ضا ثب سٛػٝ ثٝ دبضأشط 

َ ٔ س   KPVثبقس ثب ايٗ سفبٚر وٝ ثطاي ثطضؾي اطط دبضأشط ٔي(  2-4ػسَٚ ) ٔكبثٝ (، 4-4)ػسَٚ 

اي ٗ   ٚ ثطاي ثبضٞبي ثٗ سي  ٌيطيٓزض ٘ٓط ٔي ضا ثطاي ثبضٞبي اثشسايي ػسَٚ وٛچه KPVثبض، دبضأشط 

 قٛز.زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي 2 قٕبضٜ ؾبيط دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض ٔكبثٝ ؾٙبضيٛزٞيٓ، افعايف ٔي ٔمساض ضا

 3ثطاي ؾٙبضيٛ  KPVاِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثب سٛػٝ ثٝ دبضأشط  ( 4-4) ػسَٚ

 P (MW) Q (MVAr) KPV ًام تار رزيف

1 Load STSY 656/1  384/0  2/0  

2 Load 10 115/0  0335/0  2/0  

3 Load 7 4598/0  1341/0  2/0  

4 Load 9 115/0  0335/0  2/0  

5 Load STCE 172/1  139/0  1 

6 Load STNO 989/1  223/0  1 

7 Load 8 7243/0  2113/0  1 

8 Load FLOW 109/2  576/0  8/1  

9 Load 11 115/0  0335/0  8/1  

10 Load JUEL 9/0  164/0  8/1  

11 Load MAST 732/2  842/0  8/1  

 

٘طخ سغييطار ٔشٛؾٍ ؾطيٗب افز وطزٜ ٚ ؾيؿشٓ ، فطوب٘ؽ =s0tِحٓٝ  ثب سكىيُ ػعيطٜ زض 

ثب سٛػٝ ث ٝ  ٔيعاٖ ثبضي وٝ ثبيس زض ِحٓٝ سكىيُ ػعيطٜ لُٕ قٛز  ٚ ضؾسٔي  -Hz/s9فطوب٘ؽ ثٝ  

قٛز. ثب سٛػٝ ث ٝ فطايٙ س ث بضظزايي اضائ ٝ ق سٜ زض      ٔحبؾجٝ ٔي -MW18/2ثٝ ٔيعاٖ   ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ

ثٝ سطسي ت   =s 08/0 t=  ٚs 16/0 tزض َي زٚ ٔطحّٝ ٚ زض ظٔبٟ٘بي  ثبض ضزيف اَٚ % اظ 80فّٛچبضر  

٘يٓ ؾيىُ ٕٞچٙبٖ ٘طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ و ٛچىشط اظ     5ثٗس اظ ٌصقز   زض ازأٝ لُٕ ٔي قٛ٘س.
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 قٛز.ٔي آغبظثٙبثطايٗ ٔطحّٝ زْٚ ثبضظزايي نفط ثٛزٜ ٚ 

ضؾس ٚ ثب سٛػٝ ٔي  -Hz/s5/6٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثٝ ٔشٛؾٍ  =s 21/0 tزض ازأٝ زض ِحٓٝ 

% 20قٛز ٚ ثٙبثطايٗ ٔحبؾجٝ ٔي -MW56/1ثٝ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٔيعاٖ ايبفٝ ثبضي وٝ ثبيس لُٕ قٛز 

ثٗ س اظ  ٚ ثبضٞبي ضزيف ؾْٛ ٚ چٟ بضْ    =s 29/0 tزض ِحٓٝٚ ثبض ضزيف زْٚ  اَٚثبض ضزيف ثبليٕب٘سٜ 

س. ثٗس اظ حصف ايٗ ٔمساض ثبض ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ    ٘قٛٔي لُٕ  =s 37/0 tزض  ٌصض ظٔبٖ سبذيط 

ُ ٔظجز قسٜ ٚ ثٙبثطايٗ فطايٙس ثبضظزايي ٔشٛلف ٔي فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ ضا زض َ ي     (9-4) قٛز. ق ى

 زٞس. ٘كبٖ ٔي 3قٕبضٜ ؾٙبضيٛٞبي ثطاي زض ؾيؿشٓ  ٚ فطايٙس ثبضظزايياي قسٖ ػعيطٜ

 

 3 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 9-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 (تشرگتز   KPVاٍلَيت تٌسی تارّا تز اعاط ) 4عٌاريَ  -4-3-7

ثطاي ٘كبٖ زازٖ اطط دبضأشطٞ بي ٔ سَ ث بض ث ط فطايٙ س       3زض ايٗ ؾٙبضيٛ زض ضاؾشبي ؾٙبضيٛ  

ا٘ؼبْ ٔي زٞيٓ. زض ايٗ ػسَٚ ثط ذلاف ػسَٚ   (5-4)ثبضظزايي، اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ضا ُٔبثك ػسَٚ

ثعضٌش طي زاض٘ س زض اِٚٛي ز ث بضظزايي ل طاض ٔ ي ٌيط٘ س، ؾ بيط           KPVثبضٞبيي و ٝ د بضأشط    (4-4)

ضا  KPVقٛز سب ثٝ ٚيٛح ثشٛاٖ سبطيط د بضأشط  زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي 2دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض ٔكبثٝ ؾٙبضيٛ 

 ثط ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ زض َي فطايٙس ثبضظزايي ٚ دبؾد فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ٘كبٖ زاز.

 4 ٛيؾٙبض يثطا KPV طدبضأش ثٝ سٛػٝ ثب ثبضٞب يثٙس زياِٚٛ ( 5-4) ػسَٚ

 P(MW) Q(MVAr) KPV ًام تار رزيف

1 Load FLOW 109/2  576/0  8/1  

2 Load 11 115/0  0335/0  8/1  

3 Load JUEL 9/0  164/0  8/1  

4 Load MAST 732/2  842/0  8/1  

5 Load STCE 172/1  139/0  1 

6 Load STNO 989/1  223/0  1 

7 Load 8 7243/0  2113/0  1 

8 Load STSY 656/1  384/0  2/0  

9 Load 10 115/0  0335/0  2/0  

10 Load 7 4598/0  1341/0  2/0  

11 Load 9 115/0  0335/0  2/0  

 

، فطو ب٘ؽ ؾيؿ شٓ ؾ طيٗب اف ز      =s0tٕٞب٘ٙس ؾٙبضيٛٞبي لجُ ثب سكىيُ ػعيطٜ زض  ِحٓٝ  

ضؾس ٚ ٔيعاٖ ثبضي وٝ ثبيس زض ِحٓٝ سكىيُ ٔي  -Hz/s9وطزٜ ٚ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثٝ  

ق ٛز.  ث ب سٛػ ٝ ث ٝ فطايٙ س ث بضظزايي اضائ ٝ ق سٜ زض         ٔحبؾجٝ  ٔي -MW18/2ػعيطٜ لُٕ قٛز،  

 s 16/0%  زيٍط آٖ  زض ِحٓٝ  s 08/0 t=   ٚ35%  اظ  ثبض ضزيف اَٚ، زض  ِحٓٝ      35فّٛچبضر  

t=  ٘يٓ ؾيىُ ٕٞچٙبٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ وٛچىشط اظ  5ثٗس اظ ٌصقز   زض ازأٝ قٛز.لُٕ ٔي

 قٛز.ٔي آغبظنفط ثٛزٜ ٚ ثٙبثطايٗ ٔطحّٝ زْٚ ثبضظزايي 

ضؾ س ٚ ث ب سٛػ ٝ ث ٝ     ٔي  -Hz/s6/7٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثٝ  =s 21/0 tزض ازأٝ زض ِحٓٝ 

% 30ق ٛز ٚ ثٙ بثطايٗ   ٔحبؾجٝ ٔي -MW84/1ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ٔيعاٖ ايبفٝ ثبضي وٝ ثبيس لُٕ قٛز 

ٚ سٕ بْ ث بض ضزي ف زْٚ ث ٝ       =s 29/0 tٝ  ثٗس اظ ٌصض ظٔبٖ سبذيط زض ِحٓ اَٚثبض ضزيف ثبلي ٔب٘سٜ 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

قٛز. ثٗس اظ حصف اي ٗ ٔم ساض ث بض ٘ طخ     لُٕ ٔي=s 37/0 t ِٝحٓ%  اظ ثبض ضزيف ؾْٛ زض 50ٕٞطاٜ 

طو ب٘ؽ  ف  (10-4)قٛز. ق ىُ  سغييطار فطوب٘ؽ ٔظجز قسٜ ٚ ثٙبثطايٗ فطايٙس ثبضظزايي ٔشٛلف ٔي

 زٞس.٘كبٖ ٔي  4قٕبضٜ اي قسٖ ٚ ثبضظزايي ثطاي ؾٙبضيٛٞبي ؾيؿشٓ ضا زض َي فطايٙس ػعيطٜ

 

  

 4 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 10-4) قىُ

ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض دي ػعيطٜ اي قسٖ (  6-4 )ػسَٚ ،  4ٚ  3ثب سٛػٝ ثٝ زٚ ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  

زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثطاي ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ لُٕ قسٜ اؾز ضا ٘كبٖ ٔي ٚ ؾيؿشٓ

، ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض َي ثبضظزايي PVKٔكبٞسٜ ٔي قٛز ثب اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثط اؾبؼ دبضأشط 

٘ؽ قٛز وٝ فطوبٔكبٞسٜ ٔيٚ ( 11-4ثب سٛػٝ ثٝ قىُ) لُٕ ٔي قٛز وبٞف يبفشٝ، ٕٞچٙيٗ

، ٕٞچٙيٗ ثب سٛػٝ ثٝ ضؾٙسثٝ دبيساضي ٔي (Hz8/48) يه ٔمساض ٔكبثٝ زض ؾيؿشٓ زض ٞط زٚ ؾٙبضيٛ

زض ٞط زٚ ؾٙبضيٛ  CHPقٛز ٔيعاٖ سغييطار سٛاٖ اوشيٛ ٚاحس سِٛيسي ( ٔكبٞسٜ ٔي12-4قىُ )

لُٕ  ثب ايٙىٝ ٔمساض ثبض ثيكشطي 4زِيُ ايٗ أط آٖ اؾز وٝ زض ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  سمطيجب ٔكبثٝ اؾز.

ثعضٌشطي زاض٘س ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ ٔسَ  PVKدبضأشط قٛ٘س وٝ قٛز، أب ثبضٞبيي لُٕ ٔئي

زض ٞط زٚ ؾٙبضيٛ  CHP( ٔيعاٖ ثبضي وٝ ٚاحس 13-4اؾشبسيىي ثبض ٚ ٔٙحٙي دطٚفبيُ ِٚشبغ زض قىُ )

  ثبيس سِٛيس وٙس ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثٍ ظيط سمطيجب يىؿبٖ اؾز.

 زاضيٓ: 3ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ثطاي

MW
V

V
PP

PVK

308.2
997.0

917.0
346.2

2.0

0

0 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 زاضيٓ: 4ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ 

MW
V

V
PP

PVK

3.2
997.0

917.0
674.2

8.1

0

0 


















 

 

 4ٚ  3زض زٚ ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ٔمبيؿٝ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي ( 6-4) ػسَٚ

 ٔطاحُ ثبضظزايي
 (MWٔمساض ثبض لُٕ قسٜ )

 4ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  3ؾٙبضيٛ قٕبضٜ 

325/1 ٔطحّٝ اَٚ  476/1  

021/1 ٔطحّٝ زْٚ  198/1  

346/2 ػٕٕ وُ  674/2  

 

 
 4ٚ  3دبؾد فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي فطايٙس ثبضظزايي ثطاي ؾٙبضيٛٞبي قٕبضٜ  ( 11-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 
 4ٚ  3ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ييثبضظزا ٙسيفطا يَ زض CHP ٚاحس يسيسِٛ سٛاٖسغييطار  ( 12-4) قىُ

 

 

 4ٚ  3ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  ييثبضظزا ٙسيفطا يَ زض 5ٚ9ِٚشبغ زض ثبؾٟبي سغييطار  ( 13-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 تحليل ًتايج حاصل اس تارسزايي رزواًغي تغثيمي -4-3-8

ح ُ ٔؿ ئّٝ دبي ساضي ٚ     ػٟ ز  فطوب٘ؿي سُجيمي يه ضٚـ ػسيس ثبضظزايي لؿٕززض ايٗ 

 قسٜ ٔشهُ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙ سٜ ػعيطٜ اي  ٞبي وٛچهقجىٝافز فطوب٘ؽ ثطاي  اظ ٘شبيغ ٘بقي

فطو ب٘ؽ،    ق بذم ٞ بي   ضٚـ اظ ضٚـ ديكٟٙبزي سُجيك دصيط ٚ ٞٛقٕٙس اؾز. زض ايٗ اضائٝ قس.

-اؾشطاسػي ثبضظزايي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  اػطاي٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٚ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ثطاي ٔشٛؾٍ 

اي قسٜ ثٝ زِيُ وٛچه ثٛزٖ ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ ٌطفز. اؾشطاسػي ثبضظزايي زض ؾيؿشٓ ػعيطٜ

ث طاي ٔطاح ُ ثٗ سي ثبي س فطن ز      ٘يبظ ثٝ لُٕ ٔمساض ثيكشطي ثبض زض ٔطاحُ اِٚيٝ ثبضظزايي اؾز ٚ 

  ثٝ قطايٍ ٖبزي ذٛز ثبظٌطزز.سب ثيكشطي ضا ثٝ ؾيؿشٓ زاز 

ٛ  ،دؽ اظ ثطضؾي ٘شبيغ قجيٝ ؾبظي   ٞبي ٔرشّ ف وبضايي ٚ سٛا٘بيي َطح ثب اؾشفبزٜ اظ ؾ ٙبضي

ٔ ؾ طٖز ث بلاي آٖ،   سٛاٖ ثٝ ٞبي ٟٔٓ ايٗ ضٚـ ٔياظ ٚيػٌي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز. م ساض  لُ ٕ 

 ـزض ٔمبثبض، وبٞف ػٟف فطوب٘ؽ ثٝ ثبلاسط اظ ٔمساض ٘بٔي ثٗس اظ ثبضظزايي ثٟيٙٝ اي اظ  -يؿٝ ث ب ضٚ

ٞبي سٛظيٕ وٛچه ٔشهُ ث ٝ ٔٙ بثٕ سِٛي س دطاوٙ سٜ     ٞبي ثبضظزايي ٔطؾْٛ ٚ وبضايي آٖ ثطاي قجىٝ

 اقبضٜ وطز.

نطف ٘ٓط اظ ٔؿبئُ الشهبزي، يىي اظ فبوشٛضٞبي ٟٔٓ ث طاي اِٚٛي ز ثٙ سي ثبضٞ ب، زض ٘ٓ ط      

اطط ٔسَ ثبض ػٟز ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔيعاٖ لُٕ ثبض زض َي فطايٙس ثبضظزايي اؾز. چ ٖٛ زض   ٌطفشٗ

قجىٝ ٞبي وٛچه ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿشٕٟبي ث عضي ثؿ يبض وٛچ ه اؾ ز     

فطوب٘ؽ ٚ زض دي آٖ ِٚشبغ زض ثبؾٟبي ٔرشّف ؾ طيٗب اف ز    ،ثٙبثطايٗ زض ِحٓبر اِٚيٝ ثطٚظ اغشكبـ

ؾز ٔمساض ظيبزي اظ ثبضٞب زض ِحٓبر اِٚيٝ لُٕ ٌطز٘س سب دبيساضي ؾيؿشٓ حفّ ٌطزز. وطزٜ ٚ ٘يبظ ا

ثٙبثطايٗ ثطاي ايٙىٝ زض ِحٓبر اِٚيٝ ثبضظزايي ٔيعاٖ ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز ثٝ ح سالُ ثطؾ س ٔ ي    

سٛاٖ اظ دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض اؾشفبزٜ وطزٜ، چٖٛ زض دي ػعيطٜ اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ ثطٚظ اغشكبقبر، 

ض ثبؾٟبي ٔرشّف ؾطيٗب افز ذٛاٞس وطز، اظ ِحبِ سئٛضي ٔٙبؾجشط اؾز ثبضٞبيي وٝ وٕشطيٗ ِٚشبغ ز

٘ش بيغ ق جيٝ     زض اِٚٛي ز ث بضظزايي ل طاض زاز.    وٛچىشط( KPVٚاثؿشٍي ضا ثٝ ِٚشبغ زاض٘س )ثبضٞبيي ثب 

ٚ ػساَٚ ٔطثٌٛ ثٝ ٔيعاٖ ثبضٞبي لُ ٕ ق سٜ زض ٞ ط ؾ ٙبضيٛ اي ٗ       4سب 1ؾبظي ؾٙبضيٛٞبي قٕبضٜ 

 وٙٙس. ٛٔ ضا سبئيس ٔئٛي

ػٕ ٕ ثٙ سي ق سٜ     (7-4)زض دبيبٖ ٔمساض ثبضي وٝ زض ٞط ؾٙبضيٛ لُٕ قسٜ اؾز زض ػسَٚ 

اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم اؾز زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ ثبض ٚ اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثطاي لُٕ ق سٖ ث ب   
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 سبطيط ثؿعايي زض ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ اظ ؾيؿشٓ زاضز.  KPVسٛػٝ ثٝ دبضأشط 

 زض ضٚـ ثبضظزايي سُجيمي 4سب  1ٛٞبيزض ؾٙبضي ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايئمبيؿٝ  ( 7-4) ػسَٚ

 ٔطاحُ ثبضظزايي
 (MWٔمساض ثبض لُٕ قسٜ )

بٕضٜ  بٕضٜ  1ؾٙبضيٛ ق  4ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  3ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  2ؾٙبضيٛ ق

656/1 ٔطحّٝ اَٚ  646/2  325/1  476/1  

69/0 ٔطحّٝ زْٚ  - 021/1  198/1  

346/2 ػٕٕ وُ  646/2  346/2  674/2  
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

  تارسزايي رزواًغي ًيوِ تغثيمي پيؾٌْازی عزح -4-4

ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ اػطاي َطح ٞبي ثبضظزايي  زض لؿٕشٟبي لجُ، ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ

ٞبي وٛچه ٚالٗي ٘يبظٔٙس ٘هت سؼٟيعار ديكطفشٝ، ثطاي حصف زضنس ٔٗيٙي اظ سُجيمي زض قجىٝ

ٔي عاٖ   زض ايٗ ثرف يه اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿ ي ثطاؾ بؼ  ثبض  زض َي فطايٙس ثبضظزايي اؾز، 

قٛز وٝ زض فّٛچبضر ٚ وبٞف فطوب٘ؽ اضائٝ ٔئشٙبؾت ثب ٞط ثبض زض ؾيؿشٓ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ 

 زٜ قسٜ اؾز. ٘كبٖ زا (14-4)قىُ 

 (  RoCoFiزض اِٚيٗ لسْ ثبيس ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔشٙبؾت ثب سه س ه ثبضٞ بي ؾيؿ شٓ )   

ضا قجيٝ ؾبظي وطزٜ ٚ ؾذؽ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض دي  ٔٛضز ٘ٓطقجىٝ  سٗييٗ ٌطزز. ثسيٗ ٔٙٓٛض

ػعيطٜ ؾبظي اي قسٖ ضا ثب انلاح ؾبيط ثبضٞبي ؾيؿشٓ ثطاثط ثب ٔمساض ثبض ٔٛضز ٘ٓط لطاض زازٜ ٚ ػعيطٜ

وٙيٓ. ايٗ فطايٙس ثطاي سٕبٔي ثبضٞبي ؾيؿشٓ ا٘ؼبْ قسٜ ؾ ذؽ ث ب سٛػ ٝ ث ٝ     سٕٗسي ضا اٖٕبَ ٔي

يز ثبضٞب، آٟ٘ب ضا اِٚٛيز ثٙسي وطزٜ ٚإٞ


N

i

iRoCoF
1

 .وٙيٓضا ٔحبؾجٝ ٔي 

زض ثًٗ ي ق طايٍ    يٌيطز ٚ ٌبٞاِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ٖٕٛٔب ثط اؾبؼ إٞيز آٟ٘ب نٛضر ٔي 

ٌيطز. زض ازأٝ فطو ب٘ؽ زض  ثطاي دبيساضي ؾيؿشٓ اِٚٛيز ثٙسي ثط اؾبؼ ٘ٛٔ ٚ ٔسَ ثبض نٛضر ٔي

اظ  و ٛچىشط  RoCoFق ٛز. اٌ ط ا٘ ساظٜ    ٔحبؾ جٝ ٔ ي   RoCoFٌي طي ق سٜ ٚ   ٞط ٘يٓ ؾيىُ ا٘ساظٜ

RoCoFLL   (RoCoF ٝثٛز، ضٚـ ديكٟٙبزي ثطاي افز فطوب٘ؽ ث )ظي ط   ٚاثؿشٝ ثٝ وٛچىشطيٗ ثبض

سٛا٘س ٘بقي اظ ثًٗي اظ ضٚي سازٞبي ٖ بزي   نجط ذٛاٞس وطز، چٖٛ وبٞف زض فطوب٘ؽ ٔي fsetٔمساض 

ٞ ب ٚ ٔطاػ ٕ   ثبقس ٚ فطوب٘ؽ ٕٔىٗ اؾز ثٗس اظ ٔسسي دبيساض قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ ق جيٝ ؾ بظي  

]4،10[ ،fset  ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ٔؼبظ ( ، زض ايٗ ضٚـ ثطاثط ثب ٗ -فشٝ ٔيزض ٘ٓط ٌط Hz 5/49)وٕشطي

ثبقس ٔم ساضي اظ ثبضٞ ب ثبي س ؾ طيٗب لُ ٕ          RoCoFLLٔحبؾجٝ قسٜ وٕشط اظ  RoCoFقٛز. اٌط 

اي قٛ٘س. سٗساز ثبضٞبيي وٝ ثبيس لُٕ قٛ٘س ثب سٛػٝ ثٝ ٔيعاٖ ٘طخ سغييطار فطو ب٘ؽ زض د ي ػعي طٜ   

-ي( اظ ؾيؿشٓ لُٕ ٔ= ms80 tقسٖ سٗييٗ قسٜ ٚ ٞط يه اظ آٟ٘ب ثٗس اظ ٌصقز يه ظٔبٖ سبذيط)

 قٛ٘س.

اي قسٖ ث ب  ثٗس اظ ػعيطٜٔحبؾجٝ قسٜ  RoCoFثطاي سٗييٗ ٔمساض ثبضي وٝ ثبيس لُٕ قٛز،  

ٔيعاٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ سؼٕٗي ) 


N

i

iRoCoF
1

( ٔشٙبؾت ثب ضزيف ثبضٞب زض ػسَٚ ٔمبيؿٝ قسٜ  

زض د ي  ٔحبؾجٝ ق سٜ    RoCoFثطاي ٔظبَ اٌط قٛز. ٚ سٗساز ثبضٞبيي وٝ ثبيس لُٕ قٛ٘س سٗييٗ ٔي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

زاضاي   6ٚ   5ثبضٞ بي ضزي ف    ثبقس ٚ   -Hz/s 5  اي قسٖ ؾيؿشٓػعيطٜ


N

i

iRoCoF
1

   ث ٝ ٔم ساض     

Hz/s 85/4-  ٚHz/s 5/5- ق ٛز ثبضٞ بي   ثبقٙس اٍ٘بٜ سٗساز ثبضٞبيي وٝ ثطاي لُٕ قسٖ ا٘شربة ٔي

ايٗ ثبضٞب افز فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ؾ طيٗب ٔشٛل ف ق سٜ ٚ ثش سضيغ ث ٝ      ثب لُٕ  ثبقس.ٔي 6سب  1ضزيف 

ٌطزز أب ٕٔىٗ اؾز ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ زاضاي ذُبي حبِز ٔب٘سٌبض ( ذٛز ثبظٔيfsetٔحسٚزٜ ٔؼبظ)

ٗ ٔٛيٛٔ، زض ازأٝ اؾشطاسػي ديكٟٙبزي ثٝ ٔسر زٜ ٘يٓ ؾيىُ )  1/0ثبقس وٝ ثطاي ثطَطف وطزٖ اي

وٙس، اٌط سٕبْ ايٗ ٔسر قيت فطوب٘ؽ ٔٙف ي  ٌيطي ٔي( ضا ا٘ساظdf/dtٜطب٘يٝ( ٔيعاٖ قيت فطوب٘ؽ)

-فطو ٔيHz 05/0 fss = f  َطح)زض ايٗ   fss ثبقس ٚ فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ  ٘يع اظ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ٘بٔي

قٛز( وٕشط ثبقس ثب سٛػٝ ثٝ فطنز ظٔب٘ي وٝ ثٗس اظ لُٕ ٔطحُ اَٚ ثبضٞب ايؼبز قسٜ اؾ ز، ث بضي   

ق ٛز. د ؽ اظ ثبظٌك ز    ٛچىشطيٗ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ضا زاقشٝ ثبقس اظ ؾيؿ شٓ لُ ٕ ٔ ي   وٝ و

-فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ فطوب٘ؽ ٘بٔي، ثبضظزايي ٔشٛلف قسٜ ٚ سب ثطٚظ اغشكبـ ثٗسي ٔٙشٓط ٔي

ٔب٘س. اٌط ثبضظزايي اظ ٘ٛٔ ثبثط٘بٔٝ ثبقس يٗٙي اظ لجُ أبزٌي لاظْ ثطاي ثبضظزايي ٚػٛز زاقشٝ ثبق س،  

 .ٛزق(سٗييٗ ٔي6-4ٔمساض ايبفٝ ثبض ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ )

(4-6)    LoadDGGridDef PPPP  

زض ضاثُٝ ثبلا 
DefP  ،)ٔمساض وؿطي سٛاٖ)ايبفٝ ثبض

GridP   ،ٝٔيعاٖ سٛاٖ زضيبفشي اظ ق جى
DGP  ٖس ٛا

وُ سٛاٖ ٔهطفي زض ؾيؿشٓ سٛظي ٕ اؾ ز. د ؽ اظ    LoadPسِٛيسي سٛؾٍ ٚاحسٞبي سِٛيس دطاوٙسٜ ٚ 

سٗييٗ ٔمساض ايبفٝ ثبض سٗساز ثبضٞبي لاظْ ثطاي لُٕ قسٖ اظ ػسَٚ اِٚٛي ز ثٙ سي سٗي يٗ ق سٜ ٚ     

 .]3[قٛ٘سٔياظ ؾيؿشٓ لُٕ  (= ms80 tثشسضيغ يىي يىي ثٗس اظ ظٔبٖ سبذيط )
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 
 

 

 

 

 

 

 ديكٟٙبزي  اؾشطاسػي ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي فّٛچبضر ( 14-4) قىُ

 زض ٞط ٘يٓ ؾيىُ RoCoFٌيطي فطوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ

 ٞط ٘يٓ ؾيىُزض  RoCoFٌيطي فطوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ

 
 سٗييٗ ٔمساض ايبفٝ ثبض

RoCoF<RoCoFLL  

f<fset 

 ثّٝ

 

 ذيط

 سٗييٗ ٘ٛٔ ثبضظزايي

 سٗييٗ ٔمساض ثبض لاظْ ثطاي لُٕ قسٖ اظ ػسَٚ ثبضظزايي

 

 لُٕ ثبضٞبي ايبفي ثٗس اظ ظٔبٖ سبذيط

 

 ثٗس اظ ظٔبٖ سبذيط RoCoFوٛچىشطيٗلُٕ ثبض ثب 

 

 قطٚٔ

 ثسٖٚ ثط٘بٔٝ ضيعي ثط٘بٔٝ ضيعي قسٜ

 لُٕ ايبفٝ ثبض دؽ اظ ظٔبٖ سبذيط

ؾيؿشٓ يٝ قجىٝ 

 ٔشهُ قسٜ؟

 دبيبٖ

 ذيط

 ثّٝ

 ذيط

 ثّٝ

 ثّٝ

RoCoF<RoCoFLL  ٚ  f<fss  زض

  ؟٘يٓ ؾيىُ  10َي 

 ذيط
RoCoF < 0 ؟ 

 ثّٝ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 ( ريسر 37تا  IEEE  عيغتن تغت) 2ؽوارُ  عيغتن تغت -4-4-2

ٝ  ديكٟٙبزي اظ ؾيؿ شٓ سؿ ز  ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي ثطاي سؿز ضٚـ   ٕ٘ٛ٘ IEEE    37ث ب 

زِيُ ا٘شربة ايٗ ؾيؿشٓ  .]34،35[٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز (15-4)قٛز وٝ زض قىُاؾشفبزٜ ٔيفيسض 

ٞ بي س ٛاٖ طبث ز،    ٚ سفىيه آٟ٘ب ثط اؾبؼ ا٘ٛأ ٔسَ ٖآثبضٞبي  سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾشطؼ ثٛزٖ ٔسَ

 ػطيبٖ طبثز ٚ أذسا٘ؽ طبثز اؾز.

قسٜ اؾز. د ؽ اظ زض  اؾشفبزٜ   DigSILENTؾيؿشٓ  اظ ٘طْ افعاض  ايٗ ثطاي قجيٝ ؾبظي  

ؾ بظي سٕٗ سي آٖ،   ط ضٚي ؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػعيطٜ٘ٓط ٌطفشٗ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ اذشيبضي ث

ٞ بي  اؾز وٝ زازٜ اِىشطيىيثبض 25قبُٔ  ايٗ ؾيؿشٓ. ٔي قٛزضٚـ ديكٟٙبزي ثط ضٚي آٖ سؿز 

( CHP) ٌطٔ ب  –ٚاحس سِٛيسي سطويجي ثطق يه  ٚضزٜ قسٜ اؾز.آ  (8-4)زض ػسَٚ  آٟ٘بٔطثٌٛ ثٝ 

زض ٘مبٌ  MW2/0( ثب ْطفيز FCؾٛذشي)، زٚ ٚاحس سِٛيسي ديُ 703زض ٘مُٝ  MW5/1ثبْطفيز 

ٚ  720،  711 زض ٘مبٌ   MW2/0ثب ْطفيز  (PVٚاحس سِٛيسي ؾَّٛ ذٛضقيسي) ؾٝٚ  710ٚ731

-ث طزاضي ٔ ي  ٚاحس سِٛيسي زض ٔبوعيٕٓ ْطفيز سِٛيسي ذٛز ثٟطٜ دٙغا٘س وٝ ايٗ ٘هت قسٜ 705

ض٘ط زض ٚاحس سِٛيسي ثطاي ؾيؿشٓ سحطيه ٚ ؾيؿشٓ ٌبٚ IEEE-type ST1  ٚGASTقٛ٘س. ٔسِٟبي 

CHP ٞبي ٔسَ ؾيؿ شٓ   ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ايٗ زٚ ٔسَ زضٌيطز وٝ زازٜٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ٕٝ٘ٛ٘

 ٚ زض ديٛؾز ثطاي ُٔبِٗٝ زض زؾشطؼ اؾز. DigSILENT٘طْ افعاض  ٌبٚض٘ط ٚ سحطيه
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 .]35 [ 2 قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ سؿز ؿشٓيؾ يثبضٞب ثٝ ٔطثٌٛ يٞب زازٜ ( 8-4) ػسَٚ

ريسرؽوارُ  رزيف  تَاى اوتيَ هسل تار 
(KW) 

 تَاى راوتيَ
(KVAR) 

RoCoFi 
(Hz/S) 



N

i

iRoCoF
1  

1 734 D-PQ 42 21 55/0-  55/0-  

2 724 D-Z 42 21 55/0-  1/1-  

3 718 D-Z 85 40 05/1-  15/2-  

4 742 D-Z 93 44 2/1-  35/3-  

5 728 D-PQ 126 63 5/1-  85/4-  

6 713 D-PQ 85 40 05/1-  9/5-  

7 744 D-PQ 42 21 55/0-  45/6-  

8 733 D-I 85 40 05/1-  5/7-  

9 740 D-PQ 85 40 05/1-  55/8-  

10 720 D-PQ 85 40 05/1-  6/9-  

11 722 D-I 161 80 75/1-  35/11-  

12 725 D-PQ 42 21 55/0-  9/11-  

13 727 D-PQ 42 21 55/0-  45/12-  

14 732 D-PQ 42 21 55/0-  13-  

15 730 D-Z 85 40 05/1-  05/14-  

16 731 D-Z 85 40 05/1-  1/15-  

17 729 D-I 42 21 55/0-  65/15-  

18 735 D-PQ 85 40 05/1-  7/16-  

19 738 D-PQ 126 62 5/1-  2/18-  

20 736 D-Z 42 21 55/0-  75/18-  

21 741 D-I 42 21 55/0-  3/19-  

22 737 D-I 140 70 55/1-  85/20-  

23 714 D-I 38 18 5/0-  35/21-  

24 712 D-PQ 85 40 05/1-  4/22-  

25 701 D-PQ 630 315 4/6-  8/28-  

-8/28 1201 2457 هجوَع   
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]35[فيسض 37ثب    IEEEسٛظيٕ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾيؿشٓ ( 15-4) قىُ

 ًتايج ؽثيِ عاسی -4-5

ٕ٘ٛ٘ٝ ثب لُٕ ثطيىط ٘ه ت ق سٜ   ؾيؿشٓ سٛظيٕ   ،ثطاي سؿز ضٚـ ديكٟٙبزي زض ايٗ لؿٕز

لجُ اظ سجسيُ ؾيؿشٓ ثٝ  ػعيطٜ اي ثٟطٜ ثطزاضي قٛز.زض حبِز اظ قجىٝ ػسا قسٜ سب  799زض ثبؼ 

ْ    ٚ ؾبيط ٚاحس ٞ بي سِٛي سي    MW1ثٝ ٔيعاٖ    CHPاي ٚاحس  حبِز ػعيطٜ   MW2/0  ٞ ط و سا

اؾ ز. ٔي عاٖ ٘ طخ     MW46/0  ٚMVAr3/0وٙٙس ٚ سٛاٖ زضيبفشي اظ ق جىٝ ا٘شم بَ   سٛاٖ سِٛيس ٔي

اي قسٖ ٚ وؿطي سٛاٖ ثطاثط ثب ٞط يه اظ  ثبضٞب اظ لجُ ثطاي ٞط ث بض  سغييطار فطوب٘ؽ زض دي ػعيطٜ

ِيؿز قسٜ اؾز. ٕٞچٙيٗ ثب سٛػٝ ث ٝ اِٚٛي ز ثٙ سي ثبضٞ ب     ( 8-4)سٟيٝ قسٜ ٚ زض ػسَٚ قٕبضٜ 

 

 

 

 

 

 CHP 

PV 

PV 

FC 

FC 

PV 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

سغييطار فطوب٘ؽ )فطاٚا٘ي سؼٕٗي ٘طخ 


N

i

iRoCoF
1

ثبضٞب زض ؾشٖٛ آذط ايٗ ػسَٚ ٔحبؾ جٝ ق سٜ    (

اؾز. زض لؿٕشٟبي ثٗسي ثب ػعيطٜ ؾبظي سٕٗسي ؾيؿ شٓ و بضايي ضٚـ ث بضظزايي ٘يٕ ٝ سُجيم ي      

ديكٟٙبزي ٚ ٕٞچٙيٗ سبطيط ٔسَ ثبض زض ٔيعاٖ ثبض حصف قسٜ، زض چٙسيٗ ؾٙبضيٛ ٔٛضز ثطضؾي ل طاض  

 ٔي ٌيطز. 

 (ای ؽسىجشيزُ تارسزايي ٌّگام) 1ريَ ؽوارُ عٌا -4-5-1

زض ِحٓ ٝ  ٚ ثطاي سؿز ضٚـ ديك ٟٙبزي   (14-4)زض ايٗ ؾٙبضيٛ ثبسٛػٝ ثٝ فّٛچبضر قٕبضٜ 

s1 t =  لُ ٕ ق سٜ ٚ ػعي طٜ     وٙ س، ٔشهُ ٔي ثٝ قجىٝ 799زض فيسض ثطيىطي وٝ ؾيؿشٓ سٛظيٕ ضا

ٝ   سغيي طار فطو ب٘ؽ   اف ز و طزٜ ٚ ٘ طخ     ايٗ ِحٓٝ فطوب٘ؽ ؾطيٗب  زض. قٛزسكىيُ ٔي   زض ِحٓ 

s26/1 t =  ٝثHz/s4-  س ب    1ثبضٞبي  ضزيف ( 8-4)ضؾس. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ فّٛچبضر ٚ  ػسَٚ ٔي

   = s 34/1  t =    ،s 42/1  t =   ،s 5/1 t =   ،s 58/1 t =    ٚs 66/1 tِحٓ بر     ثٝ سطسي ت زض   5

ٚ فطوب٘ؽ وٕشط  RoCoF<RoCoFLL ؾيىُ ٘يٓ ثٝ ٔسر زٜ   = s 00/3 tِحٓٝ  اظ  قٛ٘س.ٔي لُٕ 

ثبق س.  ٔ ي   -Hz/s62/0٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثطاثط ثب  اؾز زض َي ايٗ ظٔبٖ ٔشٛؾٍ  fSSاظ ٔمساض 

( ثٗ س اظ   -Hz/s55/0ثب سٛػٝ ثٝ و ٛچىشط ث ٛزٖ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ آٖ)      7ثٙبثطايٗ ثبض ضزيف 

ايٗ ٔمساض ثبض افز فطوب٘ؽ و بٞف دي سا    قٛز. ثٗس اظ حصفٌصقز ظٔبٖ سبذيط اظ ؾيؿشٓ لُٕ ٔي

سغييطار فطوب٘ؽ ضا زض َ ي فطايٙ س   (16-4)قٛز. قىُ وطزٜ ٚ ثٙبثطايٗ فطايٙس ثبضظزايي ٔشٛلف ٔي

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم زٞس. فطايٙس ثبضظزايي ٘كبٖ ٔيزٚ ٔطحّٝ اظ ثبضظزايي اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ ػعيطٜ

اضاي ذُبي حبِز ٔب٘سٌبض ثؿيبض ٘بچيع ثٛزٜ ٚ اؾز ثب اػطاي ٔطحّٝ زْٚ  ثبضظزايي فطوب٘ؽ قجىٝ ز

 ٌطزز.ثبظ ٔي fssثٝ  ٔحسٚزٜ  ٔؼبظ 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 

 1ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي ػعيطٜ اي قسٖ ٚ ثبضظزايي    ( 16-4) قىُ

 (جشيزُ اس هسار ذارج ؽسى پيل عَذتي زر) 2عٌاريَ ؽوارُ  -4-5-2

 = s0/8 tزض ِحٓ ٝ  اي، ثٗس اظ ٌصض ثٝ حبِز ػعيطٜ ،1قٕبضٜ زض ايٗ ؾٙبضيٛ زض ازأٝ ؾٙبضيٛ 

ٗ  قٛز. زض د ي ذ طٚع  يىي اظ ٚاحسٞبي سِٛيسي ديُ ؾٛذشي اظ ٔساض ذبضع ٔي ٚاح س سِٛي سي    اي 

ٓ     وٙسٔيؾطيٗب افز ؾيؿشٓ فطوب٘ؽ  ث ٝ   = s45/8 tزض ِحٓ ٝ   ٚ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ ؾيؿ ش

Hz/s75/2- اظ ِيؿز ػسَٚ اِٚٛيز ثٙسي،  1ضؾس. ثب حصف ثبضٞبي لُٕ قسٜ زض ؾٙبضيٛ قٕبضٜ ٔي

ث ب   ثبضظزايي سٟي ٝ ٔ ي ٌ طزز.    فطايٙس ثطاي ازأٝ (9-4)ػسَٚ ػسيس اِٚٛيز ثٙسي ثهٛضر ػسَٚ 

      ، = s 53/8 tسطسي ت  زض ِحٓ بر    ٝ ث   3س ب     1سٛػٝ ثٝ ضٚـ ثبضظزايي اضائٝ  قسٜ،  ثبضٞبي ضزيف 

s 61/8 t =  ٚs 69/8 t = قٛ٘س.اظ ؾيؿشٓ لُٕ ٔي 

ٌي طي فطو ب٘ؽ زض   ثٗس اظ لُٕ ايٗ ثبضٞب افز فطوب٘ؽ وبٞف ديسا وطزٜ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

-ٞط ٘يٓ ؾيىُ ٚ ٕٞچٙيٗ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ذُبي حبِز ٔب٘سٌبض ٘يبظي ثٝ ازأٝ فطايٙس ثبضظزايي ٕ٘ي

سغييطار فطو ب٘ؽ ضا زض َ ي فطايٙ س    ( 17-4)قٛز. قىُ ثبقس. ثٙبثطايٗ فطايٙس ثبضظزايي ٔشٛلف ٔي

ٚاحس سِٛيسي سٛاٖ اوشيٛ سغييطار ٔيعاٖ ( 18-4)اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ فطايٙس ثبضظزايي ٚ قىُ ػعيطٜ

CHP زٞس.  ٘كبٖ ٔي ضا 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 2ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  2ي ؾيؿشٓ سؿز قٕبضٜ ػسَٚ انلاح قسٜ اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب   ( 9-4) ػسَٚ

 تَاى اوتيَ هسل تار ؽوارُ ريسر رزيف
(KW) 

 تَاى راوتيَ
(KVAR) 

RoCoFi 
(Hz/S) 



N

i

iRoCoF
1  

1 713 D-PQ 85 40 05/1-  05/1-  

2 733 D-I 85 40 05/1-  1/2-  

3 740 D-PQ 85 40 05/1-  15/3-  

4 720 D-PQ 85 40 05/1-  2/4-  

5 722 D-I 161 80 75/1-  95/5-  

6 725 D-PQ 42 21 55/0-  5/6-  

7 727 D-PQ 42 21 55/0-  05/7-  

8 732 D-PQ 42 21 55/0-  6/7-  

9 730 D-Z 85 40 05/1-  65/8-  

10 731 D-Z 85 40 05/1-  7/9-  

11 729 D-I 42 21 55/0-  25/10-  

12 735 D-PQ 85 40 05/1-  3/11-  

13 738 D-PQ 126 62 5/1-  8/12-  

14 736 D-Z 42 21 55/0-  35/13-  

15 741 D-I 42 21 55/0-  9/13-  

16 737 D-I 140 70 55/1-  45/15-  

17 714 D-I 38 18 5/0-  95/15-  

18 712 D-PQ 85 40 05/1-  17-  

19 701 D-PQ 630 315 4/6-  4/23-  

-4/23 999 0202 هجوَع   

 

 

 

 2ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي ػعيطٜ اي قسٖ ٚ ثبضظزايي       ( 17-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 

 

 2ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  َي ػعيطٜ اي قسٖ ٚ ثبضظزايي زض  CHPسغييطار سٛاٖ اوشيٛ ٚاحس سِٛيسي  ( 18-4) قىُ

 (تارسزايي تزًاهِ ريشی ؽسُ ) 3عٌاريَ ؽوارُ  -4-5-3

ثطيىطي وٝ ؾيؿشٓ سٛظيٕ َجك ثط٘بٔٝ اظ لجُ سٗييٗ قسٜ ثٝ = s1 tزض ِحٓٝ زض ايٗ ؾٙبضيٛ 

ثبضظزايي قسٜ ٚ سكىيُ سٕٗسي ػعيطٜ  ثٙبثطايٗ ،قٛزفطٔبٖ لُٕ زازٜ ٔيوٙس ٔشهُ ٔي ضا ثٝ قجىٝ

سٗييٗ  MW46/0ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ثطاثط ثب  (6-4)قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ ٔي آغبظ ضيعي قسٜثط٘بٔٝ

ثٗ س اظ ٌصق ز    12ٚ  7ٚ ثبضٞبي ضزيف  6سب  1قٛز. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ فّٛچبضر ثبضٞبي ضزيف ٔي

قسٜ ػعيطٜ ؾبظي ا٘ؼبْ قٛ٘س. زض ٚالٕ چٖٛ ثب ثط٘بٔٝ اظ ديف سٗييٗ ظٔبٖ سبذيط اظ ؾيؿشٓ ػسا ٔي

وٙس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٔمساض ثبضي ثطاثط ث ب ٔي عاٖ وؿ طي    قٛز ادطاسٛض ؾٗي ٔئي

ق ٛز.  اظ ٔساض ػ سا ٔ ي   MW464/0 سٛاٖ اظ ؾيؿشٓ ػسا وٙس. ثٙبثطايٗ ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ ثطاثط ثب 

 سغييطار فطوب٘ؽ (19-4)قىُ قٛ٘س. سه سه ايٗ ثبضٞب ثٗس اظ ٌصض ظٔبٖ سبذيط اظ ؾيؿشٓ ػسا ٔي

زٞ س. ٕٞ بُ٘ٛض و ٝ    اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ فطايٙس ث بضظزايي ٘ك بٖ ٔ ي   ضا زض َي فطايٙس ػعيطٜ قجىٝ

ثبق س، فطو ب٘ؽ زليم ب ث ٝ     قٛز چٖٛ ٔمساض ثبضلُٕ قسٜ ثطاثط ثب ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ ٔئكبٞسٜ ٔي

 يَ زض ضا CHP يسيسِٛ احسٚ ٛياوش سٛاٖ طارييسغ( ٘يع 20-4قىُ )ٌطزز. ٔمساض ٘بٔي ذٛز ثبظ ٔي

 زٞس.٘كبٖ ٔي 3 قٕبضٜ ٛيؾٙبض ثطاي ييثبضظزافطايٙس 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 

 

 3ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ زض َي ػعيطٜ اي قسٖ ٚ ثبضظزايي  ( 19-4) قىُ

 

 

 3 قٕبضٜ ٛيؾٙبض  ييثبضظزافطايٙس  يَ زض CHP يسيسِٛ ٚاحس ٛياوش سٛاٖ طارييسغ ( 20-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 (زر اٍلَيت تٌسیزر ًظز گزرتي هسل تار ) 4عٌاريَ ؽوارُ  -4-5-4

سغيي طار   ،ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِت ثيبٖ قسٜ زض لؿٕز ٔٗطفي ٔسَ ثبض زض يه ٔسَ س ٛاٖ طبث ز  

0 ٔسَ اؾشبسيىي ثبض ِٚشبغ  طبثز ثٛزٜ ٚ زض سٛاٖ ٘ؿجز ثٝ سغييطار  QVPV KK  .فطو ٔي قٛز

ٔسَ ػطيبٖ طبثز ٔطثٌٛ ثٝ سمبيبي ثبضي اؾز وٝ ثُٛض ذُي ٘ؿ جز ث ٝ ِٚش بغ سغيي ط ٔ ي وٙ س       

1ثٗجبضر زيٍط  QVPV KK.  ٚ ايٗ ٔسَ ٕ٘بيف سمبيبي سٛاٖ حميمي سطويجي اظ ٚؾبيُ ٔمبٚٔشي

ِشبغ سٙبؾت ٔؿشميٓ زاضز ٔٛسٛضي اؾز. زض ٔسَ ثبض ثب أذسا٘ؽ طبثز، سغييطار سٛاٖ ثبض ثب سٛاٖ زْٚ ٚ

2ثٗجبضر زيٍط  QVPV KK    ايٗ ٔسَ ثٝ ذٛثي ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطذي اظ ثبضٞ بي ضٚق ٙبيي اؾ ز .

 سٛاٖ حميمي ثؿشٍي وٕي ثٝ ِٚشبغ زاضز ٔٙبؾت ٘يؿز. آٟ٘بِٚي زض ٔسِؿبظي ثبضٞبيي وٝ زض 

 زاضيٓ: ٔسَ ٕ٘بيي ثبضٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا ثيبٖ قس ثطاي 

(4-7)  
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وٝ زض ضاثُٝ ثبلا  دبضأشطٞبي ايٗ ٔسَ ٞؿشٙس. سٛػٝ ٕ٘بئيس وٝ ثب سٙٓ يٓ اي ٗ دبضأشطٞ ب ث ب      ,

ٔي سٛاٖ ثبض ضا ثهٛضر سٛاٖ طبثز، ػطيبٖ طبثز ٚ يب أذسا٘ؽ طبثز ٕ٘بيف زاز.  2ٚ يب  1ٚ  0ٔمبزيط 

ثب ذُي ؾبظي ايٗ ٔكرهٝ ٞب ٔي سٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ  ثب حؿبؾيز ٞ بي ِٚش بغ ثطاث ط اؾ ز      ,

QVPVيٗٙي  KK   ,. 

زض ايٗ ؾٙبضيٛ ثطاي ٘كبٖ زازٖ اطط ٔسَ ثبض ثط فطايٙس ثبضظزايي اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ضا ُٔ بثك  

ي ب   د بضأشط  ثبضٞبيي وٝ ( 9-4( ا٘ؼبْ ٔي زٞيٓ. زض ايٗ ػسَٚ ثط ذلاف ػسَٚ ( 10-4( ػسَٚ

KPV  0)ثبض ثب ٔسَ سٛاٖ طبثز  ثعضٌشطي زاض٘س QVPV KK ،زض اِٚٛيز ثبضظزايي لطاض ٔي ٌيط٘س )

 قٛز.زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔي حبِز لجُؾبيط دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض ٔكبثٝ 
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 4ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ  2ػسَٚ اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞبي ؾيؿشٓ سؿز قٕبضٜ  ( 10-4) ػسَٚ

 رزيف
ؽوارُ 

 ريسر
 P هسل تار

(KW) 
Q 

(KVAR) 
RoCoFi 
(Hz/S) 



N

i

iRoCoF
1  

1 734 D-PQ 42 21 55/0-  55/0-  

2 728 D-PQ 126 63 5/1-  05/2-  

3 713 D-PQ 85 40 05/1-  1/3-  

4 744 D-PQ 42 21 55/0-  65/3-  

5 740 D-PQ 85 40 05/1-  7/4-  

6 720 D-PQ 85 40 05/1-  75/5-  

7 725 D-PQ 42 21 55/0-  3/6-  

8 727 D-PQ 42 21 55/0-  85/6-  

9 732 D-PQ 42 21 55/0-  4/7-  

10 735 D-PQ 85 40 05/1-  45/8-  

11 735 D-PQ 126 62 5/1-  95/9-  

12 712 D-PQ 85 40 05/1-  -11  

13 701 D-PQ 630 315 4/6-  4/17-  

14 733 D-I 85 40 05/1-  45/18-  

15 722 D-I 161 80 75/1-  2/20-  

16 729 D-I 42 21 55/0-  75/20-  

17 741 D-I 42 21 55/0-  3/21-  

18 737 D-I 140 70 55/1-  85/22-  

19 714 D-I 38 18 5/0-  35/23-  

20 724 D-Z 42 21 55/0-  9/23-  

21 718 D-Z 85 40 05/1-  95/24-  

22 742 D-Z 93 44 2/1-  15/26-  

23 730 D-Z 85 40 05/1-  2/27-  

24 731 D-Z 85 40 05/1-  25/28-  

25 736 D-Z 42 21 55/0-  8/28-  

-8/28 1201 2457 هجوَع   

 

ٝ   زضٚ ثطاي سؿ ز ضٚـ ديك ٟٙبزي   ثبسٛػٝ ثٝ فّٛچبضر ضٚـ ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي    ِحٓ 

s1t = ٝزض  ،قٛزوٙس لُٕ قسٜ ٚ ػعيطٜ سكىيُ ٔئشهُ ٔي ثطيىطي وٝ ؾيؿشٓ سٛظيٕ ضا ثٝ قجى

ٝ   افز وطزٜ ٚ ٘طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ    ايٗ ِحٓٝ فطوب٘ؽ ؾطيٗب    -Hz/s4ث ٝ   = s1/1 t  زض ِحٓ 

 ثٝ سطسيت زض ِحٓ بر   5سب  1ثبضٞبي ضزيف  (10-4( ضؾس. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ فّٛچبضر ٚ ػسَٚٔي

s 34/1  t =  ، s 42/1 t =  ، s 5/1 t =   ، s 58/1 t =    ٚs 66/1 t =    ُٕاظ  ق ٛ٘س.  ٔي ل  ٝ   ِحٓ 

s 96/2 t =   ٜؾيىُ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ثطاثط ثب ٘يٓ  ثٝ ٔسر زHz/s61/0- ثبقس وٝ ٔي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

ٌيطي قسٜ ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ فطوب٘ؽ ا٘ساظٜ (RoCoFLLوٕشط اظ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار وٛچىشطيٗ ثبض)

ثٗس اظ ظٔبٖ سبذيط اظ ؾيؿشٓ لُ ٕ   7ٔي ثبقس. ثٙبثطايٗ ثبض ضزيف   fSSزض ايٗ ِحٓٝ وٕشط اظ ٔمساض 

قٛز. ثٗس اظ حصف ايٗ ٔمساض ثبض افز فطوب٘ؽ و بٞف دي سا و طزٜ ٚ ثٙ بثطايٗ فطايٙ س ث بضظزايي       ٔي

ضا زض َي فطايٙس  CHPٚ سٛاٖ ٚاحس سغييطار فطوب٘ؽ ( 22-4ٚ ) (21-4) ٟبيقٛز. قىّٔشٛلف ٔي

 زٞس. اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ فطايٙس ثبضظزايي ٘كبٖ ٔيػعيطٜ

 

 

 4 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 21-4) قىُ

 

 

 4 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض CHP يسيسِٛ ٚاحس ٛياوش سٛاٖ ( 22-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

ٔيعاٖ ثبضي ضا وٝ زض دي ػعيطٜ اي قسٖ ؾيؿ شٓ ث طاي ثبظٌطزا٘ سٖ     (11-4)ػسَٚ قٕبضٜ 

زٞس. ٕٞبُ٘ٛض ٔي٘كبٖ  4ٚ  1فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ لُٕ قسٜ اؾز ضا ثطاي ؾٙبضيٛٞبي قٕبضٜ 

لُٕ قسٜ اؾز وٕشط ثٛزٜ ثٗلاٜٚ فطو ب٘ؽ   4وٝ اظ ػسَٚ ٔكرم اؾز ٔمساض ثبضي وٝ زض ؾٙبضيٛ 

ثٝ ٔحسٚزٜ ٘بٔي ذٛز ٘عزيىشط قسٜ اؾز. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ث ٝ ٔٙحٙ ي    1ؾيؿشٓ ٘ؿجز ثٝ ؾٙبضيٛ 

٘ىشٝ سبئيس ٔي قٛز ٚ ػسَٚ ظيط ايٗ  4ٚ  1سغييطار فطوب٘ؽ زض فطايٙس ثبضظزايي ثطاي ؾٙبضيٛ قٕبضٜ 

وٝ ثب اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب ثط اؾبؼ دبضأشط 
PVK    ٔيعاٖ ثبضي وٝ زض َي ثبضظزايي لُ ٕ ٔ ي ق ٛز ،

قٛز، ثب سٛػ ٝ ث ٝ ايٙى ٝ زض ؾ ٙبضيٛ     ( ٔكبٞسٜ ٔي23-4ثب سٛػٝ ثٝ قىُ )وبٞف يبفشٝ، ٕٞچٙيٗ 

 .يبفشٝ اؾزب٘ؽ ثٟجٛز دطٚفبيُ فطؤمساض ثبض وٕشطي لُٕ قسٜ اؾز أب  4قٕبضٜ 

 ٔمبيؿٝ ثيٗ ٔطاحُ ثبضظزايي ( 11-4) ػسَٚ

 ٔطاحُ ثبضظزايي

 (KWٔمساض ثبض لُٕ قسٜ )

 ٜ ٜ  1ؾٙبضيٛ قٕبض  4ؾٙبضيٛ قٕبض

 380 388 ٔطحّٝ اَٚ

 42 42 ٔطحّٝ زْٚ

 422 430 ػٕٕ وُ

 
 

 

 1ٚ4 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 23-4) قىُ
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 ًيوِ تغثيميتحليل ًتايج حاصل اس تارسزايي  -4-5-5

حف ّ دبي ساضي   ث طاي  ٘يٕ ٝ سُجيم ي    فطوب٘ؿ ي  يه ضٚـ ػسي س ث بضظزايي   لؿٕززض ايٗ 

ق جىٝ  يه فطوب٘ؿي ٚ ثبظٌطزا٘سٖ فطوب٘ؽ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ زض َي ٌصض ثٝ حبِز ػعيطٜ اي ثطاي 

زض ايٗ ضٚـ ثبضظزايي ثط اؾبؼ ٔشٛؾٍ ٘ طخ سغيي طار فطو ب٘ؽ     اضائٝ قس.قسٜ ػعيطٜ اي  وٛچه

ٔٙٓ ٛض ث ب ان لاح ثبضٞ بي      سيٗٞط ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ نٛضر ٔي ٌي طز، ث   ٔشٙبؾت ثب 

ؾيؿشٓ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ زض دي ػعيطٜ اي قسٖ ؾيؿشٓ ضا ثطاثط ثب ٞطيه اظ ثبضٞبي ؾيؿشٓ لطاض 

زازٜ ٚ ٔشٛؾٍ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٔشٙبؾت ثب حصف آٖ ثبض زض ؾيؿشٓ ضا ثسؾز ٔ ي اٚضي ٓ. زض   

اي ق سٖ، سٗ ساز   ي ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ زض دي ٞ ط اغشك بـ اظػّٕ ٝ ػعي طٜ    ازأٝ ثب ا٘ساظٜ ٌيط

ثبضٞبيي وٝ ثبيس ثطاي ػجطاٖ وؿطي سٛاٖ زض ؾيؿشٓ لُٕ ق ٛ٘س ٔك رم ٔ ي ٌ طزز. اؾ شطاسػي      

ي ُ وٛچ ه ث ٛزٖ    ث ٝ زِ ظيطا ثبيس زاضاي ؾطٖز ُٖٕ وبفي ثبقٙس،  وٛچه ٞبيقجىٝثبضظزايي زض 

ثبق س، ثٙ بثطايٗ ضٚق ٟبي    دي اغشكبقبر ثؿيبض ؾطيٕ ٔ ي  ايٙطؾي ٔٗبزَ ؾيؿشٓ، افز فطوب٘ؽ زض

دؽ اظ ثطضؾي ٘شبيغ قجيٝ  وبضايي ٔٙبؾت ضا ٘رٛاٞٙس زاقز. ٞبي وٛچهزض قجىٝ ثبضظزايي َٕٔٗٛ

-ؾبظي زض ؾٙبضيٛٞبي ٔرشّف، وبضايي ٚ سٛا٘بيي َطح ديكٟٙبزي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز. اظ ٚيػٌي

ي آٖ زض حصف ايبفٝ ثبض، ؾبزٌي ٚ زل ز ث بلاي آٖ زض   سٛاٖ ثٝ ؾطٖز ثبلاٞبي ٟٔٓ ايٗ ضٚـ ٔي

ٝ لُٕ ٔمساض ثٟيٙٝ اي اظ ثبض، زض ٔمبيؿٝ ثب ضٚـ ٞ بي  ٞبي ثبضظزايي ٔطؾْٛ ٚ وبضايي آٖ ثطاي ق جى

 سٛظيٕ وٛچه ٔشهُ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ اقبضٜ وطز.

ٝ  ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا ثيبٖ قس ثؿ يبض   زض قجىٝ ٞبي وٛچه ٔسَ ثبض زض سؼعيٝ ٚ سحّيُ ق جى

يىي اظ فبوشٛضٞبي ٟٔ ٓ ث طاي    ٞبي وٛچه، سبطيط ٌصاض ٞؿشٙس. زض َطح ٞبي ثبضظزايي ثطاي قجىٝ

ٕ ث بض زض َ ي   اِٚٛيز ثٙسي ثبضٞب، زض ٘ٓط ٌطفشٗ اطط ٔسَ ثبض ػٟز ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔي عاٖ لُ   

ُٕ ٔي قٛز ثٝ . ثٙبثطايٗ ثطاي ايٙىٝ زض ِحٓبر اِٚيٝ ثبضظزايي ٔيعاٖ ثبضي وٝ لفطايٙس ثبضظزايي اؾز

حسالُ ثطؾس ٚ ٕٞچٙيٗ سٙكٟبي ٔىب٘يىي ٚاضزٜ ثط د طٜ ٞ بي س ٛضثيٗ و بٞف يبث س ٔ ي س ٛاٖ اظ        

دبضأشطٞبي ٔسَ ثبض اؾشفبزٜ وطز. ايٗ أط ثبٖض ٔي قٛز وٝ زض ِحٓبر اثشسايي ثطٚظ اغشكبـ ٔيعاٖ 

  ٛ ز ضا ثبظيبث س.  لُٕ ثبض ثٝ حسالُ ثطؾس ٚ اظ َطفي فطنز وبفي ثٝ ؾيؿشٓ زازٜ قٛز سب دبي ساضي ذ 

ٔ ضا  (11-4)ٚ ٘شبيغ ِيؿز قسٜ زض ػسَٚ 4 سب 1قٕبضٜ  ٞبي٘شبيغ قجيٝ ؾبظي زض ؾٙبضيٛ ايٗ ٔٛيٛ

 وٙٙس. سبئيس ٔي
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 :1ًيوِ تغثيمي تزای عيغتن تغت ؽوارُ  رٍػتارسزايي تِ   -4-6

)لؿٕشي ؾيؿشٓ 1ضٚـ ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي ضا ثط ضٚي ؾيؿشٓ سؿز قٕبضٜ  لؿٕززض ايٗ 

ٚ ث طاي سؿ ز ضٚـ   ( 14-4)سٛظيٕ زإ٘بضن( اػ طا ذ ٛاٞيٓ و طز. ثبسٛػ ٝ ث ٝ فّٛچ بضر ق ٕبضٜ        

ثهٛضر ٘بذٛاؾ شٝ  وٙس ٔشهُ ٔي ثطيىطي وٝ ؾيؿشٓ سٛظيٕ ضا ثٝ قجىٝ= s0 tزض ِحٓٝ ديكٟٙبزي 

ٜ سكىيُ ٔي ٜ ٚ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ،قٛزلُٕ قسٜ ٚ ػعيط  زض ايٗ ِحٓٝ فطوب٘ؽ ؾطيٗب افز وطز

ث ٝ   4س ب   1ثبضٞ بي ضزي ف    (12-4) ضؾس. ثٙبثطايٗ ثب سٛػٝ ثٝ فّٛچبضر ٚ ػسَٚٔي -Hz/s5/67ثٝ 

اظ ق ٛ٘س.  لُ ٕ ٔ ي     = s 08/0  t =   ،s 16/0 t =    ،s 24/0 t =     ٚs 32/0 tسطسيت زض ِحٓ بر  

اؾز ٚ چٖٛ ٘ طخ سغيي طار     fSSؾيىُ فطوب٘ؽ وٕشط اظ ٔمساض ٘يٓ ثٝ ٔسر زٜ   = s 32/0 t ِحٓٝ

ث ب سٛػ ٝ ث ٝ     9ثٙ بثطايٗ ث بض ضزي ف     RoCoF<RoCoFLL ثبقس و ٝ  ٔي -Hz/s5/6فطوب٘ؽ ثطاثط ثب 

( ثٗس اظ ٌصقز ظٔبٖ س بذيط اظ ؾيؿ شٓ لُ ٕ     -Hz/s5/5وٛچىشط ثٛزٖ ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ آٖ)

ٚ ثٙ بثطايٗ فطايٙ س ث بضظزايي      افز فطوب٘ؽ وبٞف ديسا و طزٜ  اض ثبض قٛز. ثٗس اظ حصف ايٗ ٔمسٔي

ُ   قٛز.ٔشٛلف ٔي اي قسٖ ؾيؿشٓ ٚ فطايٙس سغييطار فطوب٘ؽ ضا زض َي فطايٙس ػعيطٜ( 24-4)قى

 زٞس.  ثبضظزايي ٘كبٖ ٔي

 1اَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ ٘طخ سغييطار ٔشٙبؾت ثب ٞط ثبض زض ؾيؿشٓ سؿز قٕبضٜ  ( 12-4) ػسَٚ

 P(MW) Q(MVAR) ًام تار رزيف
ROCOFLi 

)Hz/s) 
SUM(ROCOFLi) 

1 Load STSY 656/1  384/0  8/46-  8/46-  

2 Load 10 115/0  0335/0  5/5-  3/52-  

3 Load 7 4598/0  1341/0  2/13-  5/65-  

4 Load 9 115/0  0335/0  5/5-  71-  

5 Load STCE 172/1  139/0  5/32-  5/103-  

6 Load STNO 989/1  223/0  55-  5/158-  

7 Load 8 7243/0  2113/0  5/19-  178-  

8 Load FLOW 109/2  576/0  57-  235-  

9 Load 11 115/0  0335/0  5/5-  5/240-  

10 Load JUEL 9/0  164/0  25-  5/265-  

11 Load MAST 732/2  842/0  5/72-  338-  

0871/12 هجوَع  7739/2  338-   
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 

 

 5 قٕبضٜ ٛيؾٙبض يثطا  ييثبضظزا ٚ قسٖ يا طٜيػع يَ زض ؿشٓيؾ فطوب٘ؽ ( 24-4) قىُ

 

 ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ زض ثبضظزايي سُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ٔمبيؿٝ ثيٗ  ( 13-4) ػسَٚ

 ٔطاحُ ثبضظزايي

 (MWٔمساض ثبض لُٕ قسٜ )

 ٜ  1ؾٙبضيٛ قٕبض

 ضٚـ سُجيمي

 ٜ  5ؾٙبضيٛ قٕبض

 ضٚـ ٘يٕٝ سُجيمي

656/1 ٔطحّٝ اَٚ  3458/2  

6898/0 ٔطحّٝ زْٚ  115/0  

3458/2 ػٕٕ وُ  461/2  
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 یؾٌْازيپ يميتغث وِيٍ ً يميتغث ييتارسزا یعزحْارصل چْارم : 

 همايغِ تيي زٍ رٍػ تارسزايي تغثيمي ٍ ًيوِ تغثيمي  -4-6-2

 ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ؾٙبضيٛٞبي ث بضظزايي سُجيم ي ٚ ٘يٕ ٝ سُجيم ي    َٚ ٚ ٔٙحٙياثب سٛػٝ ثٝ ػس

ٖ ثبضي وٝ لُٕ ٔي قٛز وٕي ثيكشط اظ ٔمساض ثبضي ٔئكبٞسٜ  قٛز وٝ زض ضٚـ ٘يٕٝ سُجيمي ٔيعا

ق ٛز و ٝ فطو ب٘ؽ ث ٝ ٔم ساض      ٔط ثبٖض ٔ ي ايٗ ااؾز وٝ زض ضٚـ وبٔلا سُجيمي حصف ٔي قٛز. 

سُجيم ي  ٘يٕٝ اظ ٚيػٌي ٞبي ضٚـ ثبضظزايي . وٕشطي افز وٙس ٚ ؾطيٗشط ثٝ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ ثطؾس

ي آٖ اقبضٜ وطز، أب ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِ ت ثي بٖ   ٘ؿجز ثٝ ضٚـ سُجيمي ٔي سٛاٖ ثٝ ؾطٖز ُٖٕ ثبلا

لُ ٕ ٘بٌٟ ب٘ي ٔم ساض ظي بزي اظ ث بض اط طار       ، ثبضظزاييقسٜ زض ٔٛضز سٙكٟبي ٚاضزٜ ثط سٛضثيٗ زض اطط 

ٔرطثي ضا زض دي زاضز، ٕٞچٙيٗ ٔٛػت افعايف ٘بٌٟب٘ي فطوب٘ؽ ثٝ ٔمساض ثيكشطي اظ ٔحسٚزٜ ٔؼبظ 

حصف ٔم ساض ثٟيٙ ٝ اظ ث بض ٚ دبؾ د     سٛاٖ ثٝ ٞبي ٟٔٓ ضٚـ ثبضظزايي سُجيمي ٔياظ ٚيػٌي قٛز.ٔي

ٞٓ ثيبٖ قس اػطاي ثبضظزايي ث ٝ ضٚـ سُجيم ي   فطوب٘ؿي ٔٙبؾجشط اقبضٜ وطز. أب ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا 

ثطاي ؾيؿشٕٟبي وٛچه ٚالٗي ثؿيبض ٔكىُ ٔي ثبقس ٚ ٘يبظ ٚ سؼٟي عار وٙشطِ ي ديك طفشٝ ٔ ي     

ثبقس، اظ َطفي چٖٛ ثبضٞب زض ؾيؿشٕٟبي وٛچ ه ٔب٘ٙ س ق جىٝ ٞ بي سٛظي ٕ ثه ٛضر ٌؿؿ شٝ ٚ        

ض ٔكىُ اؾز اظ َطفي ٘هت دطاوٙسٜ ٔي ثبقٙس حصف زضنسي اظ ثبض زض حيٗ فطايٙس ثبضظزايي ثؿيب

 ثٝ نطفٝ ٕ٘ي ثبقس. ٔمطٖٚ سؼٟيعار ديكطفشٝ ثطاي ضؾيسٖ ثٝ ايٗ ٞسف اظ ٘ٓط الشهبزي 

اػطاي فطايٙس ثبضظزايي ٘يٕٝ سُجيمي زض ؾيؿشٕٟبي وٛچه ٚالٗي ثؿيبض ؾبزٜ ٚ ٔ ٛطط ٔ ي   

ثبقس چٖٛ ٖلاٜٚ ثط وبضايي ايٗ ضٚـ زض حفّ دبيساضي فطوب٘ؽ ؾيؿشٓ ٚ ثبظٌطزا٘سٖ فطو ب٘ؽ ث ٝ   

ٔٛػ ٛز زض  ٔحسٚزٜ ٔؼبظ آٖ زض دي اغشكبقبر، ٘يبظي ثٝ ٘هت سؼٟيعار ايبفي ثط ضٚي في سضٞبي  

  ٕ٘ي ثبقس. لؿٕشي اظ ثبضٞبدؿز ػٟز لُٕ 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه : 5 رصل
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 ديكٟٙبزار ٚ يٌيط ٘شيؼٝفهُ دٙؼٓ: 

 ًتيجِ گيزی -5-1

 ٓ ٞ بي ل سضر،   زض ؾبِٟبي اذيط ثب ٘فٛش ٚ ٌؿشطـ اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ زض ؾيؿ ش

ػعيطٜ ؾبظي سٕٗسي قجىٝ ٞبي وٛچه ٔشهُ ثٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ثٝ يه ٔجحض ٟٔ ٓ ػٟ ز   

اؾ شطاسػي ٔطؾ ْٛ    اظ َطفي سجسيُ قسٜ اؾز. قجىٝ ٞبي وٛچه ثٟجٛز أٙيز ٚ لبثّيز إَيٙبٖ

 وٛچ ه  ٌيط٘ س ث طاي ؾيؿ شٕٟبي   ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي ثعضي ثبضظزايي وٝ زض ؾيؿشٕٟبي لسضر

  .ثبقٙسٔٙبؾت ٕ٘ياي ثٝ زِيُ سفبٚسٟبي ثيٗ زٚ ؾيؿشٓ ػعيطٜ

ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ ديف ظٔيٙٝ شٞٙي زٚ اؾشطاسػي ثبضظزايي فطوب٘ؿي سُجيمي ٚ ٘يٕٝ سُجيمي ثب 

-َ طح . زض قسٞبي اؾشبسيىي ثبض زض ايٗ سحميك اضائٝ ٔٙبثٕ سِٛيس دطاوٙسٜ ٚ ٔكرهٝزض٘ٓط ٌطفشٗ 

فطوب٘ؽ، ٘طخ سغييطار فطوب٘ؽ ٚ ٔٗبزِٝ ٘ٛؾبٖ ػٟز سٗييٗ ٔيعاٖ وؿطي سٛاٖ  اظ ٞبي اضائٝ قسٜ،

ٚ اظ ٔسَ اؾشبسيىي ثبضٞب ثطاي ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔيعاٖ لُٕ ثبض ٚ ثٟجٛز دبؾد فطوب٘ؿ ي ؾيؿ شٓ   

 سٜ اؾز. اؾشفبزٜ ق

يي ديك ٟٙبزي ثر سٔز   ث بضظزا  ٞ بي ؾيؿشٓ سؿز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاي سكطيح اؾشطاسػيزٚ زض دبيبٖ 

ٞ بي ث بضظزايي   ٚ اػطاي َ طح ايٗ زٚ ؾيؿشٓ سؿز ٌطفشٝ قسٜ اؾز. دؽ اظ ػعيطٜ ؾبظي سٕٗسي 

حف ّ   اي اظ ثبض ػٟ ز حصف ٔمساض ثٟيٙٝ وبضايي ايٗ زٚ َطح ضا زض٘شبيغ قجيٝ ؾبظي  ،ديكٟٙبزي 

 وٙٙس.ٔي اي سبئيسٌصض ثٝ حبِز ػعيطٍٜٞٙبْ  ؾيؿشٓ فطوب٘ؽي دبيساض

 پيؾٌْازات -5-2

ػٟز زض فطايٙس ثبضظزايي ثبض ٕ٘بيي ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ ٔفيس ثسؾز آٔسٜ اظ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔسَ 

-سٛاٖ اظ ٔسَٔي فطوب٘ؿي ؾيؿشٓ ثٟجٛز دبؾد ٕٞچٙيٗ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔيعاٖ ثبض لُٕ قسٜ ٚ 

ػٟز ثٟج ٛز دطٚفبي ُ ِٚش بغ     دبؾد فطوب٘ؿي ثٟشط اؾشفبزٜ وطز. ٕٞچٙيٗػٟز ثبض ٞبي زيٙبٔيىي 

َ ٛضي   ،زض ٔ سَ ٕ٘ بيي  ( KQVٔطثٌٛ ثٝ سٛاٖ ضاوشي ٛ ث بض )  ثبضٞب ضا ثب سٛػٝ ثٝ دبضأشطٞبي سٛاٖ ٔي

ايؼبز وؿطي سٛاٖ ثٝ اِٚٛيز ثٙسي وطز وٝ ٔيعاٖ سٛاٖ ضاوشيٛ زض ِحٓبر اثشسايي سكىيُ ػعيطٜ ٚ 

 ؾيؿشٓ ثٟجٛز يبثس. غزض ٘شيؼٝ دطٚفبيُ ِٚشبحسالُ ضؾيسٜ ٚ 
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 ها وستیپ

 



 

 

 )لغوتي اس عيغتن تَسيغ زاًوارن( 1اعلاػات هزتَط تِ عيغتن تغت ؽوارُ 

 

 غ٘طاسٛضٞبي ؾيؿشٓ:زازٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ 

 

Parameters CHP WTG 

Type of generator Synchronous Asynchronous 

Number of Parallel Machines 3 1 

Transformer to connect to grid 
3.3MW 630KV 

20/6.3KV 20/0.4KV 

Individual generator’s rating 

Rated Power 3.3 MW 630 KW 

Rated Voltage 6.3 KV 0.4 KV 

Stator resistance 0.0504 p.u. 0.018 p.u. 
Stator reactance 0.1 p.u. 0.015 p.u. 

Synchronous reactance d-axis 1.5 p.u.  

Synchronous reactance q-axis 0.75 p.u.  

Transient reactance d-axis 0.256 p.u.  

Sub-transient reactance d-axis 0.168 p.u.  

Sub-transient reactance q-axis 0.184 p.u.  

Transient time constant d-axis 0.53 s  

Sub-transient time constant d-axis 0.03 s  

Sub-transient time constant q-axis 0.03 s  

Mag. reactance  4.42 p.u. 

Rotor. resistance  0.0108 p.u. 
Rotor. reactance  0.128 p.u. 
Inertia Time Constant 0.54 s 0.38 s 

 

 

 :زازٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ؾيؿشٓ ا٘شمبَ

 

Parameters   Value 

Maximum short circuit power 249MW 

Minimum short circuit power 228MW 

Maximum R/X ratio 0.1 

Maximum Z2/Z1 ratio 1 

Maximum X0/X1 ratio 1 

Maximum R0/X0 ratio 0.1 

 

 

 



 

 

 :زازٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ذٌُٛ ؾيؿشٓ سؿز

 
From Bus To Bus Resistance (Ω) Reactance (Ω) 

5 6 0.1256 0.1404 

5 7 0.1344 0.0632 

7 8 0.1912 0.0897 

8 9 0.4874 0.2284 

9 10 0.1346 0.0906 

10 11 1.4555 1.113 

11 12 0.6545 0.1634 

12 13 0.0724 0.0181 

13 14 0.7312 0.3114 

 

 :CHPزازٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ؾيؿشٓ سحطيه 

 

Parameters   Value 

Measurement delay (s) 0 

Controller minimum input (p.u.) -7.5 

Controller maximum input (p.u.) 9.35 

Controller minimum output (p.u.) -7.5 

Controller maximum output (p.u.) 9.35 

Filter delay time (s) 0.01 

Filter derivative time constant (s) 0 

Controller gain (p.u.) 250 

Controller time constant (s) 0.01 

Stabilization path gain (p.u.) 0.01 

Stabilization path delay time (s) 1 

Excitor current compensation factor  (p.u.) 0 

 

 :CHP ٌبٚض٘طزازٜ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ ؾيؿشٓ 

 
Parameters   Value 

Speed Droop (pu) 0.047 

Controller Time Constant (s) 0.4 

Actuator Time Constant (s) 0.1 

Compressor Time Constant (s) 3 

Ambient Temperature Load Limit (p.u.) 0.909 

Turnine Factor (p.u.) 1 

Controller Minimum Output (p.u.) 0 

Controller Maximum Output (p.u.) 1.2 

Frictional Losses Factor (p.u.) 0 

Turbine Rated Power (MW) 3.3 

  



 

 

 (IEEE 37 Node Test Feeder ) 2اعلاػات هزتَط تِ عيغتن تغت ؽوارُ 

 :اَلاٖبر ذٌُٛ قجىٝ
 

Node A Node B Length(ft.) Config. Z+(ohm) Z0(ohm) B(S) 

701 702 960 722 0.065 0.056 0.124 0.044 23.242 

702 705 400 724 0.133 0.044 0.212 0.086 4.564 

702 713 360 723 0.066 0.035 0.133 0.064 5.103 

702 703 1320 722 0.089 0.077 0.171 0.061 31.958 

703 727 240 724 0.080 0.026 0.127 0.051 2.739 

703 730 600 723 0.110 0.059 0.221 0.107 8.505 

704 714 80 724 0.027 0.009 0.042 0.017 0.913 

704 720 800 723 0.147 0.078 0.295 0.142 11.339 

705 742 320 724 0.106 0.035 0.169 0.068 3.651 

705 712 240 724 0.080 0.026 0.127 0.051 2.739 
706 725 280 724 0.093 0.031 0.148 0.060 3.195 

707 724 760 724 0.252 0.084 0.402 0.162 8.672 

707 722 120 724 0.040 0.013 0.063 0.026 1.369 

708 733 320 723 0.059 0.031 0.118 0.057 4.536 

708 732 320 724 0.106 0.035 0.169 0.068 3.651 

709 731 600 723 0.110 0.059 0.221 0.107 8.505 

709 708 320 723 0.059 0.031 0.118 0.057 4.536 

710 735 200 724 0.066 0.022 0.106 0.043 2.282 

710 736 1280 724 0.425 0.141 0.677 0.274 14.606 

711 741 400 723 0.074 0.039 0.147 0.071 5.670 

711 740 200 724 0.066 0.022 0.106 0.043 2.282 

713 704 520 723 0.096 0.051 0.192 0.093 7.371 

714 718 520 724 0.173 0.057 0.275 0.111 5.934 

720 707 920 724 0.305 0.101 0.487 0.197 10.498 

720 706 600 723 0.110 0.059 0.221 0.107 8.505 

727 744 280 723 0.052 3.969 0.103 0.050 3.969 

730 709 200 723 0.037 0.020 0.074 0.036 2.835 
733 734 560 723 0.103 0.055 0.206 0.100 7.938 

734 737 640 723 0.118 0.063 0.236 0.114 9.072 

734 710 520 724 0.173 0.057 0.275 0.111 5.934 

737 738 400 723 0.074 0.039 0.147 0.071 5.670 

738 711 400 723 0.074 0.039 0.147 0.071 5.670 

744 728 200 724 0.066 0.022 0.106 0.043 2.282 

744 729 280 724 0.093 0.031 0.148 0.060 3.195 

775 709 0 XFM-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

799 701 1850 721 0.084 0.077 0.131 0.051 55.988 

 

 اَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب:

 

Transformer Data 

 kVA kV-high kV-low R - % X - % 

Substation: 2,500 230 D 4.8 D 2 8 

XFM -1 500 4.8 D .480 D 0.09 1.81 

 



 

 

 اَلاٖبر سٙٓيٓ وٙٙسٜ ِٚشبغ:
 

Regulator Data 

Regulator ID: 1 
 Line Segment: 799 -701 

 Location: 799 
 Phases: A - B -C 

 Connection: AB - CB 

 Monitoring Phase: AB & CB 
 Bandwidth: 2.0 volts 

 PT Ratio: 40 
 Primary CT Rating: 350 

 Compensator Settings: Ph-AB Ph-CB 

R - Setting: 1.5 1.5 

X - Setting: 3 3 

Voltage Level: 122 122 

 

 ٔطثٌٛ ثٝ ثبضٞبي قجىٝ: اَلاٖبر

 

Ranked Node 
Load 

Model 
P(kW( Q) kVAr( SUM(P) SUM(Q) 

1 734 D-PQ 42 21 42 21 

2 724 D-Z 42 21 84 42 

3 718 D-Z 85 40 169 82 

4 742 D-Z 93 44 262 126 

5 728 D-PQ 126 63 388 189 

6 713 D-PQ 85 40 473 229 

7 744 D-PQ 42 21 515 250 

8 733 D-I 85 40 600 290 

9 740 D-PQ 85 40 685 330 

10 720 D-PQ 85 40 770 370 

11 722 D-I 161 80 931 450 

12 725 D-PQ 42 21 973 471 

13 727 D-PQ 42 21 1015 492 

14 732 D-PQ 42 21 1057 513 

15 730 D-Z 85 40 1142 553 

16 731 D-Z 85 40 1227 593 

17 729 D-I 42 21 1269 614 

18 735 D-PQ 85 40 1354 654 

19 738 D-PQ 126 62 1480 716 

20 736 D-Z 42 21 1522 737 

21 741 D-I 42 21 1564 758 

22 737 D-I 140 70 1704 828 

23 714 D-I 38 18 1742 846 

24 712 D-PQ 85 40 1827 886 

25 701 D-PQ 630 315 2457 1201 

 

 



 

 

Abstract: 

Under frequency load shedding is one of the most important safety systems in order 

to maintain the stability of power systems against power shortage caused by severe 

disturbances. Today, due to the presence of distributed resources in many small 

networks, the maintenance frequency, especially when the demand of production is 

more important has found. To improve the traditional load shedding, frequency slope 

of the many attempts to use an indicator to determine the power deficit in the power 

system. 

Simultaneous use of the rate of change of frequency with time a frequency 

measurement system frequency load shedding ways to significantly increase their 

effectiveness in determining the exact amount of the deficit and improved the 

frequency profile. 

This research presents the ways in which they measure continuous measurement 

frequency and the average rate of change of frequency, the optimal amount of time to 

fix the frequency of the system is disconnected. 

Two examples of test systems simulation, implementation intentional islanding and 

Implementation of the proposed methods on them shows the effectiveness of the 

proposed methods to remove the optimal amount of time for stabilizing the system 

frequency. 

An important feature of these methods can be quickly optimal disconnected of load 

at the moment of disturbance and improve the system frequency response curve the 

similar techniques mentioned. 
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