
فند نوینعلوم و فناوری »مجله علمی ـ پژوهشی                                           «های پدا

99-44؛ ص 1931بهار ، 1، شماره هشتمسال     
 
 

 
 

 قدرت سامانه در ژهیو حفاظت طرح ارائه

 یتیگراف حملات از یناش خسارت کاهش جهت 
 2رنجبر محمدیعل ،*1غفارپور رضا

  شريف صنعتی دانشگاه ،استاد -2 ،(ع) نیحس امام جامع دانشگاه ،یمرب -1

 (13/44/39، پذیرش: 11/11/34)دریافت: 

 چکيده

مدرن هستند که با ایجاد اتصال کوتاه در سامانه قدرت باعث به وقوع پیوستت  ااموشتی در   مخرب  های غیر های گرافیتی از جمله سلاح بمب

شوند. در ای  مقاله روش حفاظت ویژه برای مقابله با حملات گرافیتتی و در ادامته  ن ااموشتی سراستری      گستره وسیعی از سامانه قدرت می

ه قدرت از نظر جایگاه در شبکه قدرت و رفتار شبکه در اثر اروج هتر کتداا از   های شبک سامانه قدرت ارائه شده است. در ای  روش ابتدا پست

ای بتر استاس امکانتات موجتود شتبکه از جملته       ها، حفاظت ویتژه  اند. سپس بر اساس رفتار شبکه برای هر گروه از پستبندی شدهها طبقه  ن

های حذف بار، جزیتره کتردن و حتذف تولیتد ستعی در      فاده از روشهای با است های مخابراتی طراحی شده است. ای  حفاظت استفاده از کانال

باسه استاندارد در شرایط مختلف  93های پیشنهادی در ای  مقاله بر روی شبکه  پذیری شبکه و حفظ پایداری شبکه دارند. روشکاهش  سیب

اری شتبکه و جلتوگیری از ااموشتی سراستری  ن     های حفاظتی در حفظ پاید سازی نشان از کارایی بالای روش  زموده شده است. نتایج شبیه

  دارد.

  ژهیو حفاظت ،یسراسر یااموش ،یتیگراف بمب قدرت، سامانه :ها يدواژهکل
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Abstract 

Graphite bombs are modern and non-destructive weapons causing wide area blackouts in power systems by 

applying short circuit faults. In this paper, a special protection scheme is presented to deal with graphite bombs 

and prevent blackouts. In this method, substations are categorized according to the system response to their outage 

event. In next stage, special protection scheme for each group is designed according to the available 

communication infrastructure. Load shedding, islanding, generation trip are the methods utilized along each other 

to tackle blackouts. The proposed methods are tested on IEEE 39 bus test system in different operation scenarios. 

Simulation results prove the validity of the proposed method in dealing with graphite attacks 
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 مقدمه. 1

  ءجز ،تری  شبکه انتقال انرژی عنوان اصلی قدرت به سامانه

توان از  ن به  هر کشور است و می های استراتژیک زیرساات

برد. انرژی الکتریکی با توجه به  یک فرازیرساات ناا عنوان

ی انتقال انرژی، ها سادگی انتقال  ن نسبت به دیگر روش

ژی است. با توجه به تری  صورت انر هزینهتری  و کم  مناسب

گسترش صنایع و نیاز مضاعف به انرژی الکتریکی، همراه با 

های قدرت،  بودن گسترش شبکه بر افزایش قیمت انرژی و هزینه

 شوند برداری می های امروزی با حاشیه پایداری کمتری بهره شبکه

قدرت در برابر انواع  سامانهپذیری  . حاشیه پایداری کم،  سیب[1]

 پیش افزایش داده است. از  بیشحوادث را 

واردن، مراکز ثقل یک کشور شامل پنج حلقه  نظریهاساس  بر

مجموع سااتارهای اصلی در هستند که های هم مرکز  دایرهو 

مراکز  ای  نظریهدر [. 1] دهند قدرت یک کشور را تشکیل می

رهبری ملی، تولیدات و محصولات کلیدی، ثقل یک کشور شامل 

، جمعیت مردمی و اراده ملی، نیروهای عملیاتی شبکه حمل و نقل

شده،  های یاد یک از حلقه هستند و در صورت انهداا هر و اجرایی

فلج گردیده و قادر به ادامه  ،پیکره و کالبد کشور مورد هدف

های اهداف مورد  فعالیت و حیات نخواهد بود. از جمله زیرمجموعه

تأسیسات تولید انرژی واردن حمله به  نظریهنظر در حلقه دوا از 

های برق است. با انهداا و تخریب ای  هدف  الکتریکی یا نیروگاه

 های اقتصادی، ها فلج گردیده و زیرساات ها و سازمانسایر ارگان

 ند. شو عملیاتی و پشتیبانی متوقف می

بودن تجهیزات نصب  واسطه بزرگی و متمرکزای  مراکز به 

ارند که برای مقابله با ای  بالایی را د سیب شده در  ن ضریب 

لحاظ  تدبیر عمل نمود. به هوشمندانه و با به صورتاطر باید 

کردن سامانه انتقال  اهمیت منابع انرژی در شرایط جنگی، مختل

کلی به طور ها و  کردن نیروگاه ناپذیر انرژی الکتریکی و دسترس

ایجاد بحران انرژی الکتریکی از اهداف اولیه مهاجمان است. 

تواند سبب  ها می زیربنایی چون نیروگاه سامانهتلال در یک اا

ی شود. های تدافعی و مل سامانهشدن   شفتگی روانی ملت، فلج

، 1931متحده به عراق در سال برای مثال در حمله ایالات 

های  مریکایی بود که منجر به  نیروگاه بصره اولی  هدف موشک

به روند کند  ااموشی سراسری در کشور عراق شد. با توجه

قدرت به حالت عادی و همچنی   سامانهبازیابی و بازگرداندن 

پذیرتر بودن  ن در برابر حملات بعدی، لزوا حفظ پایداری   سیب

و فعالیت  ن در برابر حملات مختلف یکی از الزامات برای دفاع در 

 برابر تجاوزگران است.

ه از استفاد قدرت سامانهیکی از انواع حملات به تجهیزات 

 سامانه. اکثر تجهیزات مربوط به [4و  9] های گرافیتی است بمب

 زاد و بدون پوشش عایقی در فضای  زاد قرار  به صورتقدرت 

ای  تجهیزات در برابر انواع حملات منجر به اتصال  بنابرای دارند، 

 در گرافیتی های بمب دارند. پذیری بالایی کوتاه  سیب

شوند.  می بندی طبقه کشنده غیر تسلیحات نرا و های بمب زمره

بدون  برق ها و تأسیسات ها برای از کار انداات  نیروگاه بمب ای 

 اند.  شده  ایجاد صدمات عمرانی ناشی از مواد منفجره طراحی

میلادی در یک تمری  نظامی مربوط  1334در سال 

موجب قطع تصادفی برق و  الیاف ای  امریکا نیروی دریایی به

منجر به . مشاهده ای  شرایط نطقه عملیات شدااموشی در م

ندارد، اما باعث  تخریبی اثربمب  ای د. شتوسعه ای  نوع سلاح 

 در .شود میقدرت  سامانهاتصال کوتاه در 

 ای  بمب استفاده کرد از بار امریکا برای اولی  ارتش کوزوو جنگ

 ااموشی در یوگسلاوی ااک درصد 14حدود در یک حمله  و

شده است. در   ر جنگ عراق نیز از ای  بمب استفاده. درفت فرو

راستای مقابله با حملات گرافیتی، تشخیص حمله قبل از اصابت 

کردن هزینه ناشی از  بمب به تجهیزات کمک شایانی به کم

تشخیص بمب  سامانهکند. در ای  راستا  می سامانهحفاظت 

ه مجهز ب سامانهای   .شده است   زمایشطراحی و   گرافیتی

های الکترومغناطیسی است که در بالاتری  ارتفاع هر پست حسگر

. بعد از [9] شود تا حمله گرافیتی را تشخیص دهد نصب می

ای از عملیات اصلاحی و  تشخیص حمله گرافیتی، مجموعه

قدرت را  سامانهحفاظتی باید انجاا شود تا  سیب ای  حمله به 

 کاهش دهد. 

کردن  برقاط، بی ر، قطع جمله اقدامات محتمل، قطع با از

تواند باشد. در شبکه قدرت حملات گرافیتی  پست و غیره می

بسته به محل و نقطه کار شبکه پاسخ متفاوتی به حملات 

ها در طراحی  ها بر اساس رفتار  ن بندی پست دهد. دسته می

جامع حفاظت ویژه برای مقابله با حملات گرافیتی در  سامانه

احی را مدون و مستقل از اتفاقات ااص های مختلف کار طر شبکه

عبارت  شوند. به ها در چند زیرگروه تقسیم می کند. ای  پاسخ می

 سامانهدیگر در اثر حمله گرافیتی، ااموشی کل پست تغییری در 

تواند افت فرکانس، افزایش  کند که ای  تغییر می قدرت ایجاد می

باشد. در ای  مقاله  ...فرکانس، ناپایداری ولتاژ، ناپایداری گذرا و 

طرح حفاظت ویژه برای مقابله با ااموشی سراسری در اثر 

 حملات گرافیتی ارائه شده است.

 پاسخ سامانه به خروج پست .2

 یها باس تواند یم رفتار شبکه در هنگاا اروج پست به توجه با

 یبند طبقه. کرد یبند طبقه مشخص یها گروه در را شبکه

 حملات با مقابله یبرا ژهیو ظتحفا سامانه یطراح در ها پست

 تیقابل شیافزا به ندیفرا  یا. کند یم قابل توجهی کمک یتیگراف
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 پاسخ انواع ادامه در. کند یم کمک حفاظت سامانه نانیاطم

 جدول .شود یم یبررس کداا هر مورد در توجه قابل نکات و سامانه

 .دهدیم نشان را شبکه یهاباس یبرا یکل یبندگروه ،(1)

 . افت فرکانس2-1

های یک شااص از تعادل تولید و بار در شبکه به عنوانفرکانس 
 فهیقدرت وظ سامانهدر  ی ب یهاروگاهین. [1] کندقدرت عمل می

مرحله اول مجموعه کنترل  به عنوانفرکانس  یداریحفظ پا
فرکانس بر  میقدرت تنظ سامانه نکه در  فرکانس را دارند. حال
انحراف از میزان . ردیپذیها انجاا مروگاهیناساس ورود و اروج 

 فرکانس نامی نشان از میزان عدا تعادل تولید و بار است. به
بودن تولید باعث افت فرکانس و اضافه تولید  عبارت دیگر، کم

 شود. باعث افزایش  ن نسبت به مقدار نامی می

 شبکه یهاباس یبندگروه .1جدول 

 سامانه یداریپا تیوضع یبندگروه فیرد

 یجیتدر یداریناپا فرکانس افت 1

 یجیتدر یداریناپا فرکانس اضافه 1

 داریپا ولتاژ افت 9

 یجیتدر یداریناپا ولتاژ اضافه 4

 عیسر یداریناپا انیجر و ولتاژ یبیترک 9

 بلادرنگ یداریناپا روتور هیزاو یداریناپا 1

کانس در برای از وقایع در اثر قطع ژنراتور از شبکه افت فر

های حذف بار فرکانسی  دهد. در ای  شرایط رله در شبکه رخ می

باشند. با توجه به اینکه ای   سامانهاحتمالاً قادر به حفاظت از 

ترکیبی از قطع تولید و اطوط انتقال است،  به صورتحادثه 

 بنابرای  ،ها ندارند های سنتی توانایی بالایی در مقابله با  ن روش

تری طراحی شود که  حذف بار حساس سامانه در ای  شرایط باید

ای  روش که ای  حوادث شدید را مهار کند. شایان ذکر است 

حذف بار در شرایط عادی نباید حساسیت بالایی داشته باشد تا 

شبکه عملکرد اشتباه نداشته  رایاشتباه در شرایط گذ به صورت

  باشد.
 . افزایش فرکانس2-2

اند. ای  به یک پست شبکه متصلدر برای مواقع بارهای بزرگی 
که وظیفه تغذیه چندی  پست فوق  یهای شرایط معمولاً در پست

 ید. البته ای  اتفاق در حمله به اطوط  میپیش  ،دارد را توزیع
در  افتد.متصل به کشورهای همسایه در نقاط مرزی هم اتفاق می

زایش ، شبکه با افسامانهای  شرایط با اروج میزان زیادی از بار 
شود. وقوع اضافه  دلیل اضافه تولید توان مواجه می فرکانس به
ندرت هایی است که در حالت معمول به  دهجمله پدی فرکانس از

که بار بزرگی به پست صورتی  دهد. در در شبکه قدرت رخ می
شود.  متصل باشد، اروج پست باعث اضافه فرکانس در شبکه می

ر حالت عادی از طریق مقابله با اضافه فرکانس در شبکه د
عبارت  دهد. به هماهنگی اروج بی  نیروگاهای شبکه رخ می

های مختلف تولید را از شبکه  های اضافه فرکانس در پله بهتر، رله
کنند. با توجه به قطع تولید، فرکانس به مقدار نامی اود  قطع می

 گردد. می باز

 . افت ولتاژ2-4

اند، مشکلات  شده  قطع که تعدادی از اطوط از شبکه یر شرایطد
    ابند. افت ولتاژ یمربوط به پایداری ولتاژ بیش از پیش افزایش می

داری ولتاژی ایهای اصلی نزدیکی به ناپیکی از شااص به عنوان
در  سامانهاست. منظور از ناپایداری ولتاژ عدا توانایی  سامانه

  ادل . ای  عدا تع[1] می  توان راکتیو مورد نیاز بارها استأت
باری اطوط، عملکرد نامناسب هتواند در اثر افزایش بار، اضافمی

باشد. در شرایط  های جبران کننده و ...وج اازنرها، اتپ ترانس
  شود که باعث اروج یک پست چند اط از مدار اارج می

افت  شود.باری اطوط دیگر و افت ولتاژ بیش از پیش میاضافه
های سمت بار شده و ای  روند بعد سولتاژ باعث عملکرد تپ تران

وقوع  شود.می سامانهاز مدت کوتاهی باعث ناپایداری ولتاژ 
ایر در أناپایداری ولتاژ سرعت بالایی ندارد ولی در صورت ت

 شناسایی مقابله با  ن با مشکلات زیادی همراه است.

 . اضافه ولتاژ2-3

است  در برای حوادث که بسیار نادر هستند، اروج پست ممک 
د. ای  شرایط معمولاً در سامانه قدرت شوولتاژ در  باعث اضافه

مواقعی که یک ژنراتور در حالت جذب توان راکتیو از شبکه اارج 
کننده  . در ای  شرایط یک مصرف[3 و 3] دهد رخ می ،شود می

شود و در اثر وجود توان راکتیو  عمده توان از شبکه اارج می
شود. در ای   در  ن ناحیه مواجه می ولتاژ مازاد شبکه با اضافه

الامکان باید راکتورهای شبکه وارد مدار شوند.  شرایط حتی
باید ژنراتورها توان راکتیو اضافی شبکه را جذب نمایند.  ،همچنی 

ولتاژ در  ای  شرایط معمولاً چندان متداول نیست. مقابله با اضافه
لی مشکل ای  شود ومی کردن راکتور حل با اضافه شبکه معمولاً

بر صدمه به ولتاژ علاوه قسمت سرعت عملکرد  ن است. اضافه
  های قدرت مدت باعث اشباع هسته ترانس تجهیزات در بلند

کننده بزرگ  شود. اشباع هسته باعث جذب جریان مغناطیسمی
از شبکه شده و ای  جریان منجر به تحریک رله دیفرانسیل 

ملکرد مناسب و سریع برای ع بنابرای شود. می فورماتورترانس
 بازگرداندن ولتاژ به مقدار نامی بسیار حیاتی است.

 . ترکیب ولتاژ و فرکانس2-3

صورت ر برای حوادث شدید، افت فرکانس و افت ولتاژ بهد
دهد. در ای  حوادث معمولاً ژنراتوری از مدار  همزمان رخ می

ر اقداا اارج شده و شبکه برای تأمی  توان راکتیو از نواحی دیگ
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کند که ای  کار باعث افت ولتاژ و ناپایداری در ادامه  ن  می
تری  موارد  شود. از لحاظ شدت ای  گروه از حوادث سخت می

که افت صورتی  . در ای  شرایط در[14] برای مواجهه هستند
لاً هر احتما ،زمان رخ دهد، حذف بار مناسب و فرکانس هم ولتاژ

زمان  گرداند. انحراف هم می ول بازقبدو مورد را به وضعیت قابل 
 شده به فرکانس و ولتاژ از مقادیر نامی در اثر شدت ضربه وارد

است. در ای  شرایط احتمال ناپایداری شبکه نیز بیش از  سامانه
پیش است. برای مثال در مواقع شدید ممک  است حذف بار 
نادرست فرکانسی باعث فروپاشی ولتاژ شود. ای  شرایط یکی از 

حفاظت ویژه  سامانهتری  حالات است که باید در طراحی  یچیدهپ
 های ذکرمورد بررسی قرار گیرد. ای  شرایط نسبت به تماا حالت

 شده قبلی احتمال ناپایداری بیشتری دارد.

 . ناپایداری زاویه روتور2-6

در برای از حوادث شبکه قطع کامل پست باعث ناپایداری شبکه 
معمولاً ناپایداری از نوع زاویه اتفاق شود. در ای  شرایط  می
افتد. در اثر قطع پست مهمی از شبکه، نوسان توان ناپایدار رخ  می
در اثر عدا توانایی شبکه در تولید  دهد. ای  قضیه معمولاًمی

ضربه  ،عبارت دیگر میزان لازا گشتاور سنکرون کننده است. به
فظ شرایط ه شبکه قادر به حکشود باعث نوسانی در شبکه می

الاف تماا حالات قبل، ای   . بر[11و  11] سنکرونی اود نیست
 بنابرای کنند.  رو میهگروه در لحظه اول شبکه را با مشکل روب

حفاظت مورد نظر برای ای  گروه باید از قبل از وقوع حادثه عمل 
  عمل  ید. کند تا از ناپایداری شبکه در اثر قطع پست جلوگیری به

 ژهطرح حفاظت وی .4

های شبکه در ای  قسمت طرح حفاظت ویژه برای هر گروه از باس
توضیح داده شده است. در تمامی ای   ،که رفتار مشابه دارند

های  های مخابراتی موجود در شبکه پیشنهادات استفاده از کانال
 ها از اطلاعات غیر قدرت فعلی مد نظر بوده است. در ای  روش

شده است. استفاده ای حفاظت ه سازی طرح سنکرون برای پیاده
سازی  های پیشنهادی قابل پیاده شود که طرح ای  شرایط باعث می

 گیری فازور باشند. بدون نیاز به واحدهای اندازه

از جمله شبکه سراسری ایران  کنونی های قدرتدر شبکه
 مورد صورت عملیاتی به( PMU)گیری فازور واحدهای اندازه

-روش  در طراحی الزامی است  بنابرای رند. یگنمیقرار استفاده 

 عدا امکان استفاده از ای  اطلاعات مد نظر باشد. های حفاظتی
گیری فازور طراحی سامانه حفاظت مستقل از واحدهای اندازه

کند. می  ها را بیش از پیش تضمی  سازی عملی ای  روشپیاده
 حفاظت سامانه اریاات در زمان مدت به توجه با است ذکر به لازا
 سامانه پست، یهایهاد به تیگراف دنیرس تا حمله لحظه از

 را لازا اطلاعات تا دارد اریاات در یتوجه قابل زمان یمخابرات
-یلیم 144 حدود حالت  یبدتر در ازین مورد زمان. دهد انتقال

 هیثان 14 حدود حمله صیتشخ سامانه که یحال در ،است هیثان
با توجه به مطالعات و  .دارد صیتشخ قدرت حمله براورد از قبل
های حذف بار ولتاژی و حفاظت   مده، روش عملهای به  ررسیب

اضافه ولتاژ در شرایط حاضر قابلیت مقابله با مشکلات مورد نظر را 
 عبارت دیگر در صورت وقوع مشکل افت ولتاژ که ممک  دارند. به

د، حفاظت موجود در شبکه است منجر به ناپایداری ولتاژ شو
کند. شایان  درت با حذف بار، پایداری شبکه قدرت را حفظ میق

ذکر است ای  شرایط مربوط به اروج یک پست از شبکه 
عبارت دیگر در صورتی که به هر دلیل چندی  اط و  باشد. به می

های سنتی قابلیت مقابله با  پست از شبکه اارج شوند روش
باشد.  گسترده میهای  را ندارند و نیاز به روش سامانهناپایداری 
که افت یا افزایش ولتاژ در  صورتی با توجه به مطالعات در بنابرای 

اثر حمله گرافیتی باشد، حفاظت سنتی قابلیت حفظ پایداری و 
های  جلوگیری از ااموشی سراسری را دارد. در ادامه حفاظت

 ها ارائه اواهد شد.شده برای باقی گروه طراحی

 . افزایش فرکانس4-1

ها افزایش فرکانس رخ  هایی که بعد از اروج  ند پستدر مور
های نیاز به الگوریتم حفاظتی با استفاده از لینک ،دهد می

مخابراتی است تا از پیشروی حادثه جلوگیری کند. چند نکته در 
مورد پدیده افزایش فرکانس قابل توجه است. از جمله اینکه 

ه نادری است. در های قدرت پدیدپدیده افزایش فرکانس در شبکه
های واقعی بار بزرگی که اروج  ن باعث افزایش فرکانس  شبکه

اروج یک  بنابرای  ،شبکه شود معمولاً متصل به چند باس است
ها  که توربی پست با اروج بار بزرگی همراه نیست. با توجه به ای 

)نسبت به افزایش تولید(،  سرعت بالایی در کاهش تولید دارند
 دهد.  راحتی در شبکه رخ می ل اضافه فرکانس بهمعمولاً کنتر

ایران، در قسمتی از شبکه اضافه  31در ااموشی سال 
فرکانس و در قسمتی افت فرکانس باعث ااموشی سراسری شده 

 سامانهشدن  دهد که در برای مواقع جدا بود. ای  حالت نشان می
ممک  است باعث حبس تولید و افزایش سریع فرکانس شود. در 

های حذف های واقعی همچون شبکه سراسری ایران رله کهشب
ها همچون های مختلف نصب شده است. ای  رلهتولید در نیروگاه

های مختلف در شبکه با هم هماهنگ پله های حذف بار دررله
 اند. شده

مواردی باید در  سامانهشده و شرایط  با توجه به موارد مطرح
از جمله ای  موارد ای  موضوع طراحی حفاظت ویژه مد نظر باشد. 

است که حذف تولید نباید قبل از افزایش فرکانس رخ دهد. در 
تر صورت، ممک  است در اثر افت فرکانس )در اثر حذف سریع ای 

های فرکانسی حذف شود. در اثر عملکرد رله سامانهتولید( بار 
یل بردار تحم جای بار به بهره هبر هزینه بالایی که حذف نابعلاوه
کند، ای  پدیده از منظر پایداری دینامیکی نیز قابل بررسی  می
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است. ممک  است ضربات متوالی به شبکه مشکلات مربوط به 
کننده را هم در پدیده  گشتاور سنکرون پایداری دینامیکی و

الامکان نباید در اطراف پست مورد حذف تولید حتی دایل کند.
ز نظر ولتاژ با مشکل حمله انجاا شود. اروج پست شبکه را ا

کند. حال اروج یک ژنراتور که در مورد ایجاد تعادل  مواجه می
کند، مشکلات مضاعف  توان راکتیو ناحیه، نقش اساسی را ایفا می

 کند.  ایجاد می

در مورد مشکلات ولتاژ در هنگاا اروج پست، دو پدیده 

افتد. اروج پست با بیزمان اتفاق  صورت هم به متناقض ممک 

ه به افزایش امپدانس تون  شبکه از دید بارهای ناحیه، باعث توج

در  شود. کاهش حد بارگذاری و افزایش احتمال فروپاشی ولتاژ می

که بار بزرگی هم به  ن متصل است،  حالی مقابل اروج پست در

دلیل اروج بار بزرگ همراه با افزایش ولتاژ نواحی اطراف پست  به

متعادلی تولید و مصرف  قال و نادلیل کاهش تلفات انت است. به

افتد.  های مجاور اتفاق می)از دید ناحیه(، افزایش ولتاژ در باس

گونه عملیات اضافی محلی را در ای   ای  دو رفتار متناقض، هر

کند. در ای  شرایط ژنراتورهای محلی هم از  مناسب می شرایط نا

لتاژ طریق جذب توان راکتیو باعث جلوگیری از افزایش شدید و

شود امپدانس تون   شود. در مقابل عدا اروج  ن باعث می می

شده اروج  با توجه به موارد مطرح بنابرای کاهش پیدا نکند. 

 ژنراتور از نواحی نزدیک ریسک بسیار بالایی دارد. 

شود که ژنراتور باید  شده، مشاهده می با توجه به موارد مطرح

ور نیز با احتیاط انجاا داز نواحی نزدیک حذف نشود و در مناطق 

بهتری  ژنراتورها برای حذف، ژنراتورهای هستند که  شود. بنابرای 

ای عبارت بهتر در ناحیه در ناحیه با تراکم تولید بالا قرار دارند. به

تولید بیش از مصرف است و تعداد ژنراتورهای زیادی نیز در ناحیه 

یداری در حضور دارند. در واقع اروج واحد تولید مشکلات پا

ذات باعث  سیب کند. اروج ژنراتور بهنمی ناحیه مورد نظر ایجاد

در حذف تولید از مناطق دور نیز  برای ابنشود.  به شبکه می

 ممک  است مشکلاتی ایجاد شود که مناطق اطراف ژنراتور حذف

بودن  پذیرثیر قرار دهد. اما با توجه به  سیبشده را تحت تأ

گرافیتی، احتمال مشکلات جدی در نواحی نزدیک به حمله 

 مراتب پایی  است. اروج پست از نواحی دور به

 . افت فرکانس و حوادث ترکیبی4-2
ا توجه به اشتراک مشخصه افت فرکانس در حوادث ای  گروه و ب

سازی  حوادث با رفتار ترکیبی برای جلوگیری از پیچیدگی پیاده

با هر دو نوع حادثه حفاظت ویژه، طرحی با قابلیت مقابله  سامانه

در ای  قسمت ارائه شده است. شایان ذکر است معمولاً در حوادث 

باشد.  پدیده غالب می به عنوانترکیبی پدیده ناپایداری فرکانس 

در ای  قسمت روش نوینی برای حذف بار برای جلوگیری از 

ارائه شده است. در ابتدا مواردی که باید در  سامانهناپایداری 

شود. از جمله  مرور می ،حفاظت ویژه مد نظر باشد نهساماطراحی 

توان به ای  مورد اشاره کرد که حذف بار قبل از ای  موارد می

اروج پست نباید اتفاق بیافتد. در صورت حذف بار قبل از اروج 

شود. اضافه فرکانس در  رو میهپست شبکه با اضافه فرکانس روب

باعث حذف تولید  حالت قبل از حمله و اروج پست ممک  است

که ژنراتور یا ژنراتورهایی اارج شوند،  صورتی در از شبکه گردد.

صورت اروج پست  شبکه وضعیت نامناسبی اواهد داشت که در

 شبکه به احتمال فراوان فرو اواهد پاشید.

حذف بار سنتی توانایی مقابله با حوادث ترکیبی را ندارد. در 

افتد. در فروپاشی اتفاق می ای  حوادث حتی با حذف بار اضافه هم

ای  حوادث نکته قابل توجه حذف بار از محل مناسب و در زمان 

باشد. در ای  حوادث استفاده از لینک مخابراتی برای  مناسب می

ارسال دستور حذف بار، حتی اگر سرعت کافی را داشته باشد 

بعد از اروج پست فرمان را  قابلیت اطمینان بالایی ندارد که حتماً

با سرعت و دقت به کلیدهای بارهای مورد نظر برساند تا حذف بار 

 انجاا شود.

شده، روشی نوی  برای مقابله با  با توجه به مسایل مطرح

شود. ای  روش  های ای  دو گروه پیشنهاد می حمله به پست

وابسته به مخابرات است ولی نیاز به مخابرات سریع ندارد. میزان 

برابر فاصله بی  تشخیص حمله تا وقوع  زمان مورد نیاز ای  روش

ثانیه فرض شده است. ای  زمان برای  14 ن است که حدود 

 باشد.اطمینان از ارسال فرمان و دریافت در محل پست کافی می

های فرکانسی ذایره در ای  روش تنظیمات جدیدی در رله

وسیله مخابرات گروه  صورت تشخیص حمله به شود. در می

صورت ارسال  عبارت بهتر در کند. به تغییر میتنظیماتی رله 

سیگنال حمله، رله با تنظیمات جدید  ماده پاسخ به اتفاقات 

  شبکه است. در مورد تنظیمات جدید دست طراح باز است و 

تواند بر اساس اولویت تنظیمات را انجاا دهد. ای  تنظیمات می

متغییر  به عنوان بر دامنه فرکانس از دامنه ولتاژ نیز تواند علاوهمی

 سازی استفاده نماید. تصمیم

سازی عملی  ن  برای ارزیابی روش پیشنهادی و قابلیت پیاده

مبنا استفاده  به عنوانشده از حذف بار سنتی  در مطالعات انجاا

شده است. با توجه به اینکه حذف بار سنتی در هر شبکه بر 

ده از همان بارها استفا شود، بنابرای  اس اولویت بارها تنظیم میاس

شود و ای  یکی از نکات  باعث حذف بارهای با اولویت کم می

مثبت حذف بار سنتی هر شبکه است. در روش پیشنهادی 

کند و  های حذف بار تغییر میرله تنظیمات حدود فرکانس برای

ها حساسیت بالایی دارند و در فرکانس بالایی عمل قطع انجاا رله

های فرکانسی استفاده از ش حساسیت رلهبر افزای شود. علاوه می

دامنه ولتاژ برای اعمال حذف بار نیز در نظر گرفته شده است. در 



 1416 بهار، 1 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                43

که دامنه ولتاژ از میزانی کمتر باشد، حذف  صورتی ای  شرایط در

ای را در بر دارد ولی افتد. ای  روش منطق سادهبار اتفاق می

های منجر در برابر پدیده سامانهقابلیت بالایی در حفظ پایداری 

منطق عملکرد مربوط  (1)به افت فرکانس و ترکیبی دارد. جدول 

 دهد.  به گروه تنطیماتی جدید را نشان می

شود که در روش سنتی صرفاً  با توجه به جدول مشاهده می

 1/43شود که فرکانس از میزان دستور حذف بار زمانی صادر می

ز هر پله بار مضاعف نیز از شبکه کاهش یابد. در ادامه با عبور ا

د. در روش نوی  که مربوط به شرایط حمله گرافیتی شوقطع می

است حساسیت حذف بار به دامنه فرکانس افزایش پیدا کرده اما 

بر  ای  مورد با دامنه ولتاژ ترکیبی منطقی تشکیل داده تا علاوه

 د. در ای حذف بار از محل مناسب نیز حذف شوحذف بار سریع، 

گردد که دامنه ولتاژ به صورتی حذف می روش در پله اول بار در

کاهش یابد. در  9/43پریونیت رسیده و فرکانس نیز از مقدار  3/4

پذیرد هایی با کمتری  ولتاژ انجاا میای  شرایط حذف بار از محل

 تا احتمال ناپایداری ولتاژ کاهش یابد. در پله دوا ای  دو مقدار به

باشد. در ادامه حذف  هرتز می 1/43پریونیت و  39/4ترتیب برابر 

صورت نیاز بدون توجه به دامنه ولتاژ و فقط بر اساس دامنه  بار در

 د. شوفرکانس از شبکه حذف می

 های سنتی و نوی  تنظیمات رله حذف بار در روش .2جدول 

 یسنت  ینو
 پله

 بار حذف
 فرکانس

 (هرتز)

 ولتاژ

 (تیونیپر)

 فرکانس

 (هرتز)

9/43 39/4 1/43 1 

1/43 3/4 3/43 1 

3/43 -- 9/43 9 

9/43 -- 1/43 4 

نکات مثبت قابل توجه در مورد روش پیشنهادی عبارتند از 

سازی ساده، حذف بارهای با اولویت کم، عدا تغییر در  پیاده

)شرایط عادی(، عدا نیاز به مخابرات سریع،  سامانهحفاظت اصلی 

حفاظت ویژه مستقل از  ،سامانهه به پاسخ سریع به تنش وارد شد

، عدا حذف بار قبل از واقعه اروج سامانهپست اارج شده از 

پذیری بالا در تنظیمات )درجه  زادی بالا برای انعطاف پست،

نهایت های سازمان متبوع( و درمهندس حفاظت بر اساس اولویت

 تری  نکتهجلوگیری از مشکلات ولتاژ در اثر حذف سریع بار مهم

 باشد. در مورد روش پیشنهادی می

 . ناپایداری زاویه روتور4-4

شود  هایی انجاا میر ای  قسمت طراحی حفاظت ویژه برای باسد

ها شود. ای  گروه از باس ها باعث ناپایداری شبکه می که اروج  ن

با توجه به ایجاد ناپایداری در شبکه )بلافاصله بعد از اروجشان( 

ها  ای  پست ،عبارت دیگر عات دارند. بهاهمیت بالایی در مطال

بهتری  گزینه برای حمله از دید دشم  است تا باعث ااموشی 

های فراوان در شبکه شود. در اثر اروج ای  گسترده و هزینه

شود. در اینگونه  رو میهشبکه با مشکل ناپایداری گذرا روب ها باس

 عمل شود )بر وارد ،حفاظت باید قبل از وقوع حادثه  سامانهموارد 

وج باس مورد نظر الاف حالات قبلی( و از ناپایداری در اثر ار

شده  کردن کنترل بهتری  روش جزیره جلوگیری کند. بنابرای 

که  صورتی قبل از وقوع حمله است. در ای  شرایط در سامانه،

قبل از حمله حفاظت ویژه مورد نظر را اجرا نکند،  سامانه

شود.  ها می کاهش عمر قابل توجه  ن ناپایداری ژنراتورها باعث

جمله  البته ای  مورد نیز قابل توجه است که ااموشی گسترده از

. نکته قابل توجه ها استعواقب اروج بدون حفاظت اینگونه باس

ها به مراکز تولید بار در  بودن  ن ها نزدیکدر مورد ای  پست

ظر کردن قسمت مورد ن عبارت دیگر با جزیره شبکه است. به

شود. در ای   میزان زیادی از بار و تولید شبکه از مدار اارج می

های ژنراتورهای قسمت شامل باس ،قسمت قبل از ایجاد جزایر

 مورد مطالعه از مدار اارج شود تا از ناپایداری از جلوگیری به

بر جلوگیری از  حفاظت ویژه مناسب علاوه عمل  ید. بنابرای 

ات به نیروگاه نیز جلوگیری کند. ااموشی سراسری باید از صدم

شده را نشان  الگوریتم حفاظت ویژه طراحیروند نمای  (1)شکل 

شده  شده، حفاظت ویژه طراحی مطرحدهد. با توجه به مسائل می

 کند: ترتیب زیر عمل می برای ای  باس به

 ؛مربوطه حسگرتشخیص حمله از طرف  -

مورد نظر  تغییر گروه تنظیمات اطوط مربوط به ایجاد جزیره -

 ؛بر اساس فرکانس شبکه

ای قسمت مورد نظر برای ارسال فرمان قطع به ژنراتوره -

 ؛شدن جزیره

ثر از قطع أقطع اطوط مذکور در اثر افت فرکانس مت -

 ؛ژنراتورها

تر )عدا شدن جزیره کوچک برق تشکیل دو جزیره و بی -

 ؛کننده توان( حضور تولید

یره بزرگ و کوچک، با توجه به جهت انتقال انرژی بی  دو جز -

راحتی و با کمک ه مانده پایداری اود را بقسمت باقی

 ؛کند حفاظت عادی شبکه حفظ می

 .شدن حمله گرافیتی تأثیر حفظ پایداری شبکه و بی -

جلوگیری از ااموشی سراسری تری  مزیت روش پیشنهادی مهم

عدا کاهش عمر ژنراتورهای شبکه در اثر ناپایداری است. عدا و 

مخابرات با سرعت ایلی بالا و حفظ پایداری کل شبکه با  نیاز به

حذف بار محدود مربوط به یک ناحیه از جمله مزایای دیگر روش 

 باشد.   پیشنهادی می
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تش ی  حمله از طری  سنسور

ف ال کرد  گروه تن یمات برای خروج خ  
مش   شده بر اسا  اندازه فرکانس

ق   ژنراتورهای از پیش ت یین شده

افت فرکانس و خروج خ و  مش   شده

تش ی  دو جزیره و بی برقی جزیره کو  تر

حف  پایداری شب ه

 
 روتور زاویه ناپایداری با مقابله برای ویژه حفاظت الگوریتم .1 ش     

 سازیشبیه .3

 . شب ه نمونه3-1

 باسه 93 نمونه شبکه به یتیگراف حمله وقوع مقاله  یا در ابتدا 

هدف از ای  فر یند بررسی  .[19] است شده  یسازهیشب استاندارد

به حمله گرافیتی در  سامانهشده  پاسخ حفاظت ویژه طراحی

یک  به عنوانباسه  93های مختلف شبکه است. شبکه  پست

سامانهنامیکی در های دی سازی پدیده شبکه استاندارد برای شبیه

اطی شبکه نمونه را دیاگراا تک  (1)شود. شکل  استفاده می 

مگاوات  1944الت عادی برابر در ح سامانهدهد. بار ای   نشان می

 پایداری مطالعه جهت هاشبکه دینامیک سازی مدل برای است.

 بارهای ترانسفورماتورها، انتقال، اطوط ژنراتور، فرکانس و ولتاژ

AVR ،سامانه
 ای  سازی شوند. نحوه مدلمی مدل1 گاورنر و 1

  .شود یمداده  توضیح ادامه در عناصر

استفاده شده است.  3سازی ژنراتور از مدل مرتبه برای مدل

مکانیکی است.  1الکتریکی و مرتبه  1ای  مدل شامل مدل مرتبه 

نقش  AVR سامانهدهد. مدل مورد نظر را نشان می (9)شکل 

بر کنترل ولتاژ  علاوه سامانهدر ژنراتور دارد. ای  کنترل ولتاژ را 

ترمینال ژنراتور، میزان توان راکتیو ورودی و اروجی را نیز کنترل 

 IEEED-C1A استاندارداز مدل  AVRسازی  کند. برای مدلمی

 استفاده شده است.

 
 باس 93 شبکه یاط کت اگرااید .2 ش      
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( 1پ) های جدول .دهدنشان میای  مدل استاندارد را  (4)شکل 

کنترل  سامانهترتیب مشخصات ژنراتورهای شبکه و  به (1پ)و 

 در تغییر که است یا کننده کنترل گاورنر دهند.ولتاژ را نشان می

 تغییر برای را توربی  ورودی شیر و کرده حس را توربی  سرعت

 سرعت اغتشاش پی در تا نمایدمی  تنظیم اروجی مکانیکی توان

 نامی مقدار به سرعت بازگرداندن برساند. جدید ماندگار حالت به را

 به توجه است. با (AGC) 1تولید اودکار کنترل سامانه وظیفه

 و شده نظر صرف ها  ن مدل از ها،بازگرمک  و بویلر سرعت کندی

 ذکر شایان .اندشده لحاظ مطالعات در توربی  و گاورنر مدل تنها

 انجاا مطالعات در سامانه رفتار سازی شبیه زمان مدت که است

 زمانی، بازه ای  است. در اغتشاش از پس ثانیه چند بازه شده

-کنترل چنجرها، تپ نظیر مدت بلند زمانی پاسخ با گرهایکنترل

 بارهای مدت بلند بازیافت سازوکار و ثانویه ولتاژ و فرکانس گرهای

ایجاد سامانه در تغییری و دهندنمی نشان واکنشی ولتاژ به وابسته

                                                                                       
1 Automatic Gane Control 

 شده انجاا مطالعات در عناصر ای ، رو ای  کنند. ازنمی 

سازی گاورنر توربی  بخار از مدل  برای مدل .اندنشده سازی مدل

مدل ای   (9)استفاده شده است. شکل  IEEE-G1استاندارد 

مشخصات  (9پ)دهد. جدول گاورنر استاندارد را نشان می

در هنگاا حمله گرافیتی نه  دهد.یشده را نشان م گاورنرهای مدل

در  بنابرای گیرد.  یک باس بلکه کل پست تحت تأثیر قرار می

هنگاا اروج ادوات باید کل ادوات یک پست در نظر گرفته شود. 

هایی که از طریق یک ترانس به هم متصل  در ای  شبکه باس

اند. برای مثال  یک پست در نظر گفته شده به عنواناند  شده

مثالی  به عنوانشود.  یک پست را شامل می 91و  19ی ها باس

در هنگاا حمله  91و  19، 11، 11، 14های  دیگر مجموعه باس

تنها زمان کل پست و نه  شوند. اروج هم شبکه جدا می هم از با

های  یک باس نکته مهمی است که در هنگاا طراحی تمامی روش

 نظر باشد. حفاظتی و کنترلی پدافندی باید مورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1] ژنراتور AVR یبرا IEEE-DC1A ندارداستا مدل .3 ش  
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 باسه 93 شبکه در پست اروج جینتا .4 جدول

 شماره

 باس

 ای بار اروج

 ژنراتور
 پست اروج از بعد شبکه تیوضع

 عدا وجود مشکل اساسی - 1

 اساسیعدا وجود مشکل  ژنراتور 1

 افزایش فرکانس شدید بار 9

 افزایش فرکانس شدید بار 4

 عدا وجود مشکل اساسی -- 9

 افت ولتاژ گسترده هر دو 1

 افزایش فرکانس نسبی بار 1

 اضافه ولتاژ گسترده و اضافه فرکانس شدید بار 3

 عدا وجود مشکل اساسی -- 3

 عدا وجود مشکل اساسی ژنراتور 14

 عدا وجود مشکل اساسی ژنراتور 11

 عدا وجود مشکل اساسی -- 14

 بیاضافه ولتاژ گسترده و اضافه فرکانس نس بار 19

 (ناپایداری شبکه)اروج از سنکرونیزاسیون  بار 11

 عدا وجود مشکل اساسی -- 11

 عدا وجود مشکل اساسی بار 13

 افت فرکانس هر دو 13

 (ناپایداری شبکه)اروج از سنکرونیزاسیون  بار 11

 افت فرکانس شدید هر دو 11

 شدیدافت فرکانس  ژنراتور 19

 عدا وجود مشکل اساسی بار 14

 شدیدافت فرکانس  هر دو 19

 (ناپایداری شبکه)اروج از سنکرونیزاسیون  بار 11

 افزایش فرکانس نسبی بار 11

 عدا وجود مشکل اساسی بار 13

 افت فرکانس شدید ژنراتور 13

 اضافه فرکانس نسبی هر دو 93
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 4ره تغییرات فرکانس در شرایط اروج باس شما .6ش   

در ای  قسمت  : ) افت فرکانس و ولتاژ شدید( 23خروج با  

برق شده است.  بی 19فرض بر  ن است که پست مربوط به باس 

افت  ،شود که در ای  حالات با توجه به جدول مشاهده می
 دهد. ای  شرایط زمان در شبکه قدرت رخ می فرکانس و ولتاژ هم

که قدرت است که های شبیکی از شدیدتری  وضعیت به عنوان
نهایت لی از اود نشان ندهد ممک  است درالعم اگر شبکه عکس

 ،ای  شرایطدر  سراسری  ن نیز شود. باعث فروپاشی و ااموشی
   میزان کافی  حذف بار در زمان صحیح از مکان صحیح و به

شد. با ابقدرت می سامانهتری  تصمیم برای حفاظت از مهم
بر دامنه  ر پیشنهادی که علاوهاستفاده از الگوریتم حذف با

کند، اطر  فرکانس از دامنه ولتاژ نیز برای حذف بار استفاده می
و در ادامه  ن افت شدید  19ااموشی سراسری در اثر اروج باس 

          صورت قابل قبول رفع شده است.  ولتاژ و فرکانس به
تغییرات ولتاژ را در چند باس مهم شبکه نشان  الف( -1)شکل 

ها با افت شود که بعد اروج باس ولتاژ باس دهد. مشاهده می یم
نیز تغییرات فرکانس را  ب( -1)شود. شکل  شدیدی مواجه می

مشاهده  (1) دهد. با توجه به شکل برای واقعه مورد نظر نشان می
شود که فرکانس نیز بعد از اروج باس با افت شدید مواجه  می

که بعد از حذف بار هم شود  است. در ای  شرایط مشاهده می
قبول بازگشته  فرکانس و هم ولتاژ افزایش یافته و به مقادیر قابل

در ای  شرایط با جلوگیری از افت فرکانس و ولتاژ ار  .است
 ناپایداری شبکه جلوگیری شده است.
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 )ب( 
)الف(  19حفاظت ویژه در شرایط اروج باس  و سامانهرفتار  -3ش   

 )ب( فرکانسو ولتاژ 

در ای  قسمت مثال : ) ناپایداری زاویه روتور( 26خروج با  

ها باعث ناپایداری  شود که اروج  ن هایی نشان داده میبرای باس

ها با توجه به ایجاد ناپایداری در شود. ای  گروه از باس شبکه می
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اروجشان( اهمیت بالایی در مطالعات  شبکه )بلافاصله بعد از

ها بهتری  گزینه برای حمله از  عبارت دیگر ای  پست دارند. به

های فراوان در دید دشم  است تا باعث ااموشی گسترده و هزینه

 شبکه شود. 

ارائه  11در ای  قسمت مطالعات مربوط به باس شماره 

ری گذرا شود. در اثر اروج ای  باس شبکه با مشکل ناپایدا می

حفاظت باید قبل از وقوع  سامانهشود. در اینگونه موارد  رو میهروب

حادثه وارد عمل شود )برالاف حالات قبلی( و از ناپایداری در اثر 

 بهتری  روش جزیره بنابرای اروج باس مورد نظر جلوگیری کند. 

 قبل از وقوع حمله است.  سامانهکردن کنترل شده 

که باعث حساسیت  ن  11د باس نکته قابل توجه در مور

باس ارتباط بی  نواحی  به عنوانشود، مکان  ن در شبکه  می

است. برای ایجاد جزیره باید ارتباط بی  ای  نواحی از نقاط 

مشخص قطع شود. ارتباط بی  ای  دو ناحیه از طریق دو اط 

( است. با اروج ای  دو اط دو جزیره در 11-11( و )19-11)

مانده شبکه گیرد. جزیره اول که قسمت باقیشکل می سامانه

شود. ای  میزان افت  است مقداری با افت فرکانس مواجه می

 کند.فرکانس مشکلی برای ای  قسمت ایجاد نمی

تر شامل مشکل عمده ای  قسمت مربوط به جزیره کوچک

( است به محض اروج اطوط مذکور 93-13-13-11های )باس

شود.  مشکل ناپایداری زاویه مواجه می با 93ژنراتور متصل به باس 

کند.  ناپایداری زاویه باعث مشکلاتی برای بارهای متصل ایجاد می

تر مربوط به اود نیروگاه است. نیروگاه در اثر بزرگ  ولی مشکل 

 شود.  ناپایداری زاویه با مشکل کاهش عمر شدید مواجه می

ن را از های حفاظت ژنراتور  در صورت ناپایداری گذرا، رله

شود. در ای   ااموش می تر کلاًکند و جزیره کوچک مدار اارج می

جلوگیری از ااموشی  شدن جزیره تنها هزینه قسمت ااموش

سراسری در کل شبکه نیست. بلکه نیروگاه در اثر ناپایداری 

بار )در  شود. اگر ای  مورد چند شدیداً با کاهش عمر مواجه می

ر نیروگاه( اتفاق افتد، نیروگاه حد دو تا سه بار بسته به عم

بایست تعویض شود. می  استهلاک شدیدی تحمل کرده و 

بر جلوگیری از ااموشی  حفاظت ویژه مناسب علاوه بنابرای 

سراسری باید از صدمات به نیروگاه نیز جلوگیری کند. با توجه به 

 شده برای ای  باس به ل مطرح شده، حفاظت ویژه طراحیئمسا

 :کند مل میترتیب زیر ع

 ؛مربوطه حسگرتشخیص حمله از طرف  -

(. 11-11( و )19-11تغییر گروه تنظیمات مربوط به دو اط ) -

در ای  قسمت اروج ای  دو اط منوط به افت فرکانس 

 شود؛ می 93ج نیروگاه متصل به باس متناسب با ارو

 ؛ 93ارسال فرمان قطع ژنراتور به باس  -

صورت قطع  )درقطع اطوط مذکور در اثر افت فرکانس  -

مگاوات(، شبکه با افت فرکانس سریع  344) ژنراتور مذکور

شود. در ای  شرایط با توجه به تعریف منطق اروج  مواجه می

شده در قسمت ب( برای اطوط مذکور ای  دو اط از  )فعال

 ؛شوند مدار اارج می

 ؛ ترشدن جزیره کوچک برق تشکیل دو جزیره و بی -

 .شدن حمله گرافیتی ثیرأت حفظ پایداری شبکه و بی -

تری  مزایای روش پیشنهادی عبارتند از عدا کاهش عمر مهم

در اثر ناپایداری زاویه و همچنی  عدا نیاز به  93ژنراتور باس 

-سامانهدر  سازی روش را ایلی بالا که پیاده مخابرات با سرعت

کند. حفظ پایداری شبکه با حذف با  پذیر می های فعلی امکان

تری  % کل بار( مهم14مگاوات بار )حدود  144قطع حدود 

-دستاورد ای  روش در مقابله با حمله گرافیتی به یکی از حساس

ذکر است اگر نیروگاه  باشد. لازا به های شبکه می تری  پست

تر بود، ای  امکان وجود مگاواتی شامل چند واحد کوچک 344

مه دهد و کار اود اداصورت جزیره به داشت که ای  قسمت نیز به

 مراتب کاهش یابد. میزان حذف بار به

 گیری نتیجه .3

که در  استای از ابزارهای جنگی گرافیتی نوع پیشرفته بمب 

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. سالیان اایر در جنگ

هدف ایجاد  مخرب است که صرفاً ای  بمب یک سلاح غیر

 ،دارد. در ای  مقالهعهده  برق در هر کشور را بر سامانهااموشی 

قدرت برای مقابله با بمب  سامانهروش پدافندی جدیدی در لایه 

گرافیتی بررسی و مطالعه شده است. در ای  قسمت، حفاظت 

های مختلف ها بر اساس پاسخ باسای برای مقابله با ای  بمبویژه

قدرت به حملات گرافیتی مورد بررسی قرار گرفته است.  سامانه

های های مختلف حاصل از حوادث مختلف، پستخبر اساس پاس

گیرند. بر اساس رفتار هر گروه شبکه قدرت در چند گروه قرار می

ها از ای تعریف شده است. در ای  الگوریتم الگوریتم حفاظتی ویژه

 شبکهکردن قسمتی از  طریق حذف بار، حذف تولید و جزیره

ع حوادث حفظ شده و از ااموشی در برابر انوا  ن پایداری

ید. در ای  راستا انواع حوادث در شبکه  عمل می جلوگیری به

سازی شده است و پاسخ حفاظت  باسه استاندارد شبیه 93نمونه 

کداا بررسی شده است. انواع حوادث همراه  ویژه برای مقابله با هر

ولتاژ، تغییرات  فرکانس، اضافه با افت ولتاژ، افت فرکانس، اضافه

رکانس و همچنی  ناپایداری زاویه هستند. نتایج زمان ولتاژ ف هم

سازی نشان از  ن دارد که حفاظت ویژه طراحی شده برای  شبیه

میزان مناسب از  حالت افت فرکانس با حذف بار از مکان و به

های که اروج کند. در مورد باس جلوگیری می سامانهناپایداری 

د از مکان بهینه همراه دارد حذف تولی ها افزایش فرکانس را به  ن
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 هاباعث حفظ پایداری و جلوگیری از اروج نیروگاه سامانه

هایی که اروجشان باعث ناپایداری در شود. در مورد پست می

 در شرایط حمله گرافیتی از طریق جزیره ،شود قدرت می سامانه

شود. کارایی  حفظ می سامانهپایداری کل  سامانهکردن قسمتی از 

ایط مختلف نشان از کارایی بالای  ن در های مختلف در شر روش
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ها توسیپ

  مپر مگاولت 144 یمبنا درباسه  93 سامانه یژنراتورها اطلاعات -1یوست جدول پ

 ناا
 توان نهیشیب

 MW)) ویاکت

 توان نهیکم

 (Mvar) ویراکت

 توان نهیشیب

 (Mvar) ویراکت
H 

(s) 

X’
d 

(pu) 
X’

q 

(pu) 
Xd 

(pu) 
Xq 

(pu) 
T’

d 

(s) 
T’

q 

(s) 
Xl (pu) 

G1 1144 344- 344 94 441/4  443/4  41/4  413/4  1 1/4  449/4  

G2 111 944- 144 9/9  413/4  11/4  413/4  131/4  9/1  9/1  499/4  

G3 119 944- 944 93/9  499/4  431/4  143/4  191/4  1/9  9/1  4944/4  

G4 139 944- 944 31/1  449/4  111/4  114/4  193/4  1/9  9/1  4139/4  

G5 993 944- 494 1/1  191/4  111/4  11/4  11/4  4/9  44/4  494/4  

G6 119 194- 144 43/9  49/4  431/4  194/4  141/4  9/1  4/4  4144/4  

G7 111 194- 944 14/1  44/4  131/4  139/4  131/4  1/9  9/1  4911/4  

G8 934 114- 944 49/1  491/4  431/4  13/4  13/4  1/1  41/4  413/4  

G9 319 944- 944 49/9  491/4  493/4  11/4  149/4  1/4  31/1  4133/4  

G10 119 144- 934 1/4  491/4  443/4  1/4  413/4  1/14  4 4119/4  
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 New England سامانه یژنراتورها AVR اطلاعات -2یوست جدول پ

Name Vrmax Vrmin Se2 E2 Se1 E1 Ke Tf1 Kf Te Tb Tc Ta Ka 

G1 1/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 1 4 4 41/4 14 

G2 3/9 4 4 444/1 4 1 1 9/4 49/4 41/4 4 4 49/4 44 

G3 3/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 9/4 4 4 41/4 44 

G4 9/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 9/4 4 4 41/4 44 

G5 9/4 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 13/4 4 4 41/4 94 

G6 9/1 4 4 444/1 4 1 1 19/1 49/4 41/4 4 4 41/4 44 

G7 9/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 19/4 4 4 41/4 94 

G8 9/1 4 4 444/1 4 1 1 11/1 49/4 99/4 4 4 41/4 44 

G9 9/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 4/1 4 4 41/4 14 

G10 9/1 4 4 444/1 4 1 1 1 49/4 19/4 4 4 41/4 14 

 

 باسه 93شبکه  یژنراتورها یگاورنرهااطلاعات  -4یوست جدول پ

 

Name R T1 T2 T3 At Kt Dturb Pturb Vmin Vmax 

G1 49/4 4/4 1/4 9 1 1 4 4 4 1 

G2 49/4 1/4 19/4 9 1 1 4 4 4 1 

G3 49/4 1/4 19/4 9 1 1 4 4 4 1 

G4 49/4 1/4 1/4 9 1 1 4 4 4 1 

G5 49/4 1/4 1/4 9 1 1 4 4 4 1 

G6 49/4 4/4 1/4 9 1 1 4 4 4 1 

G7 49/4 4/4 9/4 9 1 1 4 4 4 1 

G8 49/4 9/4 9/4 9 1 1 4 4 4 1 

G9 49/4 9/4 9/4 9 1 1 4 4 4 1 

G10 49/4 1/4 1/4 9 1 1 4 4 4 1 

 

 

 

 


