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 قدرت یها سامانه در یستیدر مقابل حملات ترور یکینامید تیامن بهبود

 کیفتوولتائ منابع یبالا نفوذ بیضر با

 * 2خردمندی مرتضی ،1یآباد نیحس کتایون

 یبهشت یدشه، دانشگاه استادیار  -2 ،ارشد کارشناسی -1

 (11/10/97، پذیرش: 18/02/97)دریافت: 

 چكيده

 بین تعادل خوردن برهم باعث اغتشاشات این وقوع. هستند یستیحملات ترور یلاز قب اغتشاشات معرض در همواره قدرت های سامانه

 ازای به شبکه پایداری و ای زاویه نوسانات بررسی. شود می ژنراتورها روتور در ای زاویه نوسانات بروز و مصرفی و تولیدی های توان

 منابع به کشورها روزافزون نیاز به توجه با یر،اخ یها در سال یطرف زا. شود می بندی طبقه گذرا پایداری عنوان تحت بزرگ اغتشاشات

 شدن وارد تأثیرات بررسی ،پژوهش این هدف. است گسترش به رو خورشیدی انرژی ویژه به تجدیدپذیر های انرژی از استفاده انرژی،

 یکمنابع فتوولتائ ینکهتوجه به ا با. است بزرگ قدرت سیستم گذرای پایداری در قدرت های شبکه در فتوولتائیک های سامانه

سنکرون،  یژنراتورها یجا بهمنابع  ینا یدینفوذ توان تول یبسنکرون دارند با بالا رفتن ضر ینسبت به ژنراتورها یمتفاوت ینامیکد

 گذرا زمان در فتوولتائیک منابع برای مناسب مدلی ،یراتتأث یندر نظر گرفتن ا منظور به. شود یم ییرشبکه دستخوش تغ ینامیکد

 به نسبت آن حساسیت و است شده گنجانده انرژی حاشیه روابط در مدل این گذرا، انرژی تابع روش کمک به و شده انتخاب

مثال رخ  طور به مختلف یوهایسنار گرفتن نظر در با .است گردیده محاسبه فتوولتائیک منابع با سنکرون ژنراتورهای توان جایگزینی

 است. آمده دست بهمنابع  نیا یبرا یا نهیبه تیمکان و ظرف ،قدرت ستمیدر س دادن چهار خطا

 گذرا یانرژ تابع ت،یحساس زیآنال ک،یفتوولتائ منابع گذرا، یداریپا :ها يدواژهکل
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Abstract 

The wide spreading restructuring has laid further emphasis on economic and reliable operation of power grids. 

Power systems are, however, always subject to disturbances. These disturbances cause an unbalance between the 

electrical and mechanical power in generators, thus leading to angle oscillations on generator rotors. The analysis 

of system behavior in case of large disturbances is referred to as transient stability. On the other hand, exploiting 

renewable sources has been increasing due to the ever-increasing energy requirements in the developing and 

developed countries. Solar power is among the main sources of renewables that has drawn much attention due to 

the environmental concerns. In this project, the impact of integration of photovoltaic (PV) systems on transient 

stability of bulk power systems is investigated. As the PVs have different dynamic characteristic than the 

synchronous machines, system dynamic behavior will be affected by an increased penetration of photovoltaic 

generation. An appropriate model is, therefore, utilized for PVs in the transient period and incorporated in the 

energy margin. The sensitivity of energy margin is then calculated to the replacement of conventional generation 

resources with photovoltaic resources. Based on different scenarios, for example, four faults in the power system, 

the photovoltaic generations are located and sized at various buses. 
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 مقدمه. 1

 بر یستیترور حملات و هاجنگ اتیتجرب ر،یاخ یها سال در

. است افزوده یاساس یهارساختیز پذیری یبآس مطالعه تیاهم

 شبکه رساختیز ،هر کشور یاساس یهارساختیز نیترمهم از یکی

 داتیتهد. اند وابسته آن به گرید یها خترسایز رایز است آن برق

 زاتیتجه یخراب و خطا رینظ ای شبکه درون حوادث به یبردار بهره

 عوامل اشتباه و طوفان صاعقه، برخورد مانند یا شبکه برون و

 تیقابل و تیامن مسئله متمادی انیسال در .شوند یم اطلاق یانسان

 توجه مورد اتدیدته نیا برابر در قدرت شبکه یداریپا و نانیاطم

 .]1[ است گرفته قرار

اسیتفاده از منیابع    ،محیطیی  یستزمسائل  یتاهم یلبه دل امروزه

نیوع   یین بیا ا  یلیفس  منابع سوخت یگزینیو جا یدپذیرتجد  یانرژ

 منابع از یکیمورد توجه قرار گرفته است.  یارپاک بس یمنابع انرژ

 انرژی ،محیطی زیست مخرب اثرات از عاری و رایگان انرژی تأمین

 انیرژی،  بحیران  بیه  توجه با اخیر هایسال در که است خورشیدی

 گازهای انتشار کاهش دلیل به و شده فسیلی هایانرژی جایگزین

 سیال  در کیه  طوری به است شده مواجه فراوانی استقبال با آلاینده

 ظرفیییت کییل از درصیید 47 خورشیییدی بییرق میییلادی، 201۶

 7۵ سیال،  ایین  در .داد اختصیاص  خیود  بیه  را جدیید  شیده  نصب

 مییزان،  ایین  که شد نصب جهان در فتوولتائیک سیستم گیگاوات

 مجمیوع  .است بوده آن از قبل سال ۵ در شده نصب توان از بیشتر

 بیه  201۶ سیال  تیا  جهان در شده نصب فتوولتائیک منابع ظرفیت

 منیابع  تعیوی   روزافیزون  نییاز  .]1[ اسیت  رسیده گیگاوات 303

 هیای  چیالش  پیذیر،  تجدیید  و پاک انرژی منابع با فسیلی سوخت

 ایین  جملیه  از. اسیت  کیرده  ایجاد قدرت های شبکه برای جدیدی

 اشیاره  قدرت های سامانه پایداری بر آن تأثیر به توان می ها چالش

 . کرد

روزافزون شیبکه  یچیدگیگسترش و پ یلبه دل یگر؛طرف د از

جنیگ و   یعیی، طب ییای قدرت، وقوع حیوادث و بلا  یسرتاسر یها

و  یسیتی حمیلات ترور  ییز مهاجم و ن یکشورها ینظام یها حمله

واقع شده است؛  یدتهد مورد ازپیش یشبشبکه  امنیت ،خرابکارانه

بهیره  میورد  الاتریبی  ینیان اطم قابلیتبا  یستمکه س است یازلذا ن

 بیدون  تهیاجم،  برابیر  در دفاع غیرعامل، پدافند .دگیر قرار یبردار

 دیگیر،  بییانی  بیه . اسیت  مستقیم شدن درگیر و سلاح از استفاده

 اقیدامات  ایین  از جلیوگیری  برای لازم اقدامات باید اینکه بر علاوه

 در که گردد برداری بهره و طراحی نوعی به شبکه باید گیرد انجام

 ادامیه  بارهیا  تغذیه به همچنان بتواند اتفاقاتی، چنین بروز صورت

ارتقیا    منظیور  بیه  یرعامیل اقدامات پدافنید غ  یاجرا بنابراین. دهد

 است.  یفراوان یتاهم یشبکه دارا یناناطم یتقابل

اسیت کیه    2یتو امن 1کفایت مؤلفه دو دارای اطمینان قابلیت

 دینامیکی و استاتیکی امنیت دسته دو به توان می را امنیت مؤلفه

در پشت سیر   یستمس یتقابل ینامیکید یتامن .نمود بندی تقسیم

هیا و   از خیروج  ای ییره زنج یاخروج  یکاز  یگذاشتن نوسانات ناش

 از یکیی  گذرا پایداری است. قبول قابل یداستقرار در نقطه کار جد

 قابلییت  روی کیه  اسیت  سیستم دینامیکی امنیت مهم های مؤلفه

 سیسیتم  پایداری گذرا، پایداری. دارد مهمی نقش شبکه اطمینان

 بخیش  دو بیه  توان می را خطاها .است بزرگ اغتشاشات مقابل در

 بنیدی  تقسییم  کوتیاه  اتصیال  خطاهیای  و خروج از ناشی خطاهای

 در بارهیا  ییا  ژنراتورها خروج شامل خروج از ناشی خطاهای. نمود

 از ناشیی  خطاهیای  و گیرنید  نمیی  قیرار  موردبررسی گذرا پایداری

 کوتاه اتصال یخطاها .نیستند شدید خیلی معمولاً هم خط خروج

 کوتیاه  اتصیال  یخطیا  ها آن نیدتریشد که دارند مختلف انواع زین

 کوتیاه  اتصیال  نوع از خطاها پژوهش نیا در نیبنابرا. است فاز سه

 .اند شده گرفته نظر در فاز سه

 غیر و یبحران دسته دو به راتورهاژن خطا دادن رخ هنگام در

 یژنراتورها ،یبحران یژنراتورها. شوند یم یبند میتقس بحرانی

 شیافزا به شروع ها آن روتور هیزاو خطا بروز اثر در که هستند

 غیر یژنراتورها. شوند یم ستمیس یداریناپا باعث و کند یم

 .شوند ینم ستمیس یداریناپا باعث و ستندین چنین این بحرانی

 و زمیان  حیوزه  دسته دو به توان می را گذرا پایداری مطالعات

 مزییت  ایین  دارای زمیان  حیوزه  هیای  روش. نمود تقسیم مستقیم

میدل را لحیاک کننید بیه      یچیدگیپ هرگونه توانند یم که هستند

 یبیرا  ییاری مع عنیوان  بهها  روش ینحاصل از ا یجخاطر نتا ینهم

. از گیرند یها مورد استفاده قرار م روش یرسا یجسنجش صحت نتا

محاسیبات در صیورت    یبه حجم بیالا  توان یها م روش ینا یبمعا

 ییداری درجیه پا  یبرا یابعاد مسئله و ارائه نکردن شاخص یشافزا

هسیتند و   یسیرعت مناسیب   یدارا یممسیتق  یها ه کرد. روشاشار

 یهیا  . از روشدهنید  یارائه می  یداریاز درجه پا یشاخص ینهمچن

3سطوح معادل روش به توان یم یممستق
اشاره کیرد.   4یتابع انرژ و 

 گذرا است.  یداریپا یابیمهم ارز یها جز  روش یروش تابع انرژ

 بیر  لتائییک وفتو منابع اثر بررسی به گذشته های پژوهش اکثر

 بیر  آن اثیر  بررسیی  بیه  کمتیر  و انید  پرداختیه  توزیع سیستم روی

 کیه  بودند گمان این بر چراکه است؛ شده پرداخته انتقال سیستم

 بیا  امیروزه  امیا . ]2[ است کم انتقال سیستم روی بر منابع این اثر

 نییز  انتقیال  سیسیتم  بیر  هیا  آن اثر منابع، این نفوذ ضریب افزایش

 منیابع  این اثر بررسی به پژوهش این در. ]3[ است شده توجه قابل

 
1 Adequacy 
2 Security 
3 Equal Area Criterion 
4 Energy Function 
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 هیای  پیژوهش  همچنیین . شود می پرداخته انتقال سیستم روی بر

 سییگنال  پاییداری  بیر  فتوولتائییک  منیابع  اثیر  بررسیی  به گذشته

. ]4[ انید  پرداخته کوچک اغتشاشات ازای به پایداری یعنی کوچک

 پاییداری  یعنیی  گیذرا  پایداری بررسی قدرت بزرگ های شبکه در

 برخیوردار  ای وییژه  اهمییت  از نییز  بزرگ اغتشاشات ازای به شبکه

 .شود می پرداخته آن بررسی به پژوهش این در که است

 نسیبت  متفیاوتی  دینامیک فتوولتائیک منابع اینکه به توجه با
 تیوان  نفیوذ  ضیریب  رفیتن  بیالا  بیا  دارنید  سنکرون ژنراتورهای به

 شیبکه  دینامییک  سنکرون، ژنراتورهای یجا به منابع این تولیدی
 تنظییم  توانیایی  فتوولتائییک  منابع .]۵[ شود می تغییر دستخوش

 و هسیتند  اکتیو توان تولید منابع عنوان به عمدتاً و نداشته را ولتاژ
 کاهش و راکتیو توان کمبود بنابراین. کنند نمی تولید راکتیو توان

 ظرفییت . اسیت  سیسیتم  در منابع این جایگزینی اثرات از اینرسی
 رفتیار  بیر  سیزایی  به تأثیر منابع این اتصال محل و( نفوذ ضریب)

 .]۶[ دارد شبکه دینامیکی

منیابع سیوخت    ینیگزیجیا  ازیی توجه بیه ن  باپژوهش،  نیا در
 هییدف   کیییماننیید منییابع فتوولتائ ریدپییذیبییا منییابع تجد یلیفسیی
 و کیی فتوولتائ منیابع  بیا سینکرون   یژنراتورهیا  یبرخی  ینیگزیجا
در مواجهه با حملات  نیماش 3گذرا شبکه قدرت  یداریپا یبررس
 بحث، و نتایج 3 بخش تحقیق، روش 2 بخش در. است یستیترور
 .شود می تشریح گیری نتیجه 4 بخش

 قیتحق روش .2

 حیالات  در فتوولتائییک  منیابع  میدل  مباحث شامل تحقیق روش

 آنیالیز  و فتوولتائیک منابع مدل گنجاندن نحوه و انرژی تابع گذرا،

 .شوند می تشریح ها آن از هرکدام ادامه در که است حساسیت

 در حالات گذرا کیفتوولتائ منابع مدل. 2-1

بام منیازل   پشت یرو شده نصب کیفتوولتائ های سامانه از یاریبس

 ویتوان راکت تیکوچک و بدون قابل یتوان خروج یدارا ،یمسکون

 عنیوان  بیه  بیار،  پخیش  مطالعیات انجیام   منظور به نیهستند. بنابرا

 یهامؤلفه تنها. شوندیم لحاک ثابت و یمنف ویاکت توان با یبارها

 یهیا بیا   ،گرید عبارت به. رندیگیم قرار استفاده مورد ویاکت توان

 Q=0 بیا  PQ یهیا بیا   صورت به یمسکون PV های سامانه شامل

 یدارا صنعت در استفاده مورد یهاPV. هرچند که شوندیم مدل

 یژنراتوهیا  بیا  مشیابه  یروش به نیبنابرا و بوده ویراکت توان تیقابل

 واحیدها  نیی ا شیوند، یمی  مدل ماندگار حالت لیتحل یبرا مرسوم

-یم مدل مناسب VAR یهاتیمحدود با PV یهابا  صورت به

 .]8[ شوند

 یبارهیا  صیورت  به یخانگ یهاPV ،یکینامیمطالعات د یبرا

. امیا  شیوند  یمیدل می   یتیوان منفی   قیی ثابت متناظر با تزر انیجر

PVتیوان  پخیش  مطالعات یبرا یساز مدل به نسبت یصنعت یها 

 یبیرا  یسیاز  تفاوت در مدل نی. اشوندیم مدل یمتفاوت صورت به

واحیدها   نیی اسیت کیه ا   تیی واقع نیاز ا یناش یکینامیمطالعات د

 رفتیار  گیرفتن  نظیر  در یبیرا  کیه  هسیتند  ییهیا مبیدل  به مجهز

 پیژوهش،  نیی ا در] 9[ دارنید  یسیاز  میدل  به ازین بهتر، یکینامید

 کیفتوولتائ منابع یبرا شده گرفته نظر در مدل (1) شکل مطابق

 .است انیجر منبع معادل
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  PVبا  همراه با  دوشبکه ساده  .1 شکل

منبع  کی صورت بهقدرت، ژنراتورها  ستمیس کیکلاس مدل در
EMF ثابتولتاژ 

. شوند یداده م شیپشت راکتانس سنکرون نما 1
گذرا، با توجه به زمان  یداریلازم به ذکر است که در مطالعات پا

AVRولتاژ  خودکار میتنظ ستمیعملکرد س
)جهت  ی، ولتاژ داخل2

داشته باشد.  عیسر رییتغ تواند ی( نمیانهپاولتاژ  داشتن نگهثابت 
را به مدل شبکه اضافه کرد.  یولتاژ داخل یها گره توان یم نیبنابرا
. بود خواهد ژنراتور یداخل EMF  هیروتور، همان زاو یکیمکان  هیزاو
 یگذرا و سرعت کنترلرها یداریناپا  یدهکوتاه پد زمان به توجه با

ژنراتورها ثابت در نظر گرفته  یکیفرکانس ژنراتورها، توان مکان
توان آسنکرون ژنراتور  یا( یرایی)م ینگاز دمپ ین. همچنشود یم

 .گردد یم نظر صرف

 mو  یروگیاهی ن بیا   n یقدرت دارا  که شبکه شود یم فرض

امپیدانس ثابیت    یبار خط با  rثابت و  یانجر یرخطیبار غ با 
 . دهد یمفروض را نشان م  شبکه یکیطرح شمات (2)است.  شکل 
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Vn+r

...

Vn+1

PL1 , QL1

PLr , QLr

Im1Imm

 یرخطیغ بار با قدرت  شبکه یکیشمات طرح. 2 شکل 

 
1 Electromotive Force 
2 Automatic Voltage Regulator 

𝑅𝑇 

 

𝑄𝑇 

 

𝑃𝑇 

 𝑋𝑇 

 

𝐸𝑓∠𝛿 

 

𝑃𝑔 

 

𝑃𝑃𝑉 

 

𝑃𝑃𝑉 

 

𝑄𝑔 

 
𝑃𝑙 

𝑄𝑙 

 

 

 

+ 

- 
𝑉𝑙∠0 
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  یتیانس ادم یسوارد میاتر  یرخطیی بیار غ  صیورت  بیه  ییان جر منبع

در معادلیه   𝐼𝐺𝐿وجود آمدن جملیه  و باعث به شود یم یافتهکاهش

 .شود یولتاژ م -یانجر

 

(1) 

ING = (�̂�𝑁𝑁 − �̂�𝑁𝑀�̂�𝑀𝑀
−1
�̂�𝑀𝑁)𝑉𝑁𝐺 +

�̂�𝑁𝑀�̂�𝑀𝑀
−1
𝐼𝑀    

 :آن در که

(2) 𝑌𝑟𝑒𝑑 = �̂�𝑁𝑁 − �̂�𝑁𝑀�̂�𝑀𝑀
−1
�̂�𝑀𝑁 

(3) 𝐼𝐺𝐿 = �̂�𝑁𝑀�̂�𝑀𝑀
−1
𝐼𝑀 

بیه شیبکه از دو جملیه     یقیتزر انیجر رابطه که شود یم مشاهده

در شیبکه وجیود    یرخطی یاگر بار غ که یدرحالشده است.  لیتشک

 . جملیه شیود  یم لیجمله تشک کیرابطه تنها از  نینداشته باشد ا

 شود؛ می نامیده شبکه یافته کاهش ادمیتانس ماتریس 𝑌𝑟𝑒𝑑𝑐𝑐اول 

 ابعاد ژنراتور، داخلی های گره به ادمیتانس ماتریس دادن کاهش با

 کیاهش  شیبکه  ژنراتورهیای  تعیداد  ابعیاد  بیا  ماتریسی به ماتریس

بیا در نظیر    افتیه ی قدرت کاهش  شبکه یکیطرح شمات (3) شکل .یابد می

 .دهد یرا نشان م یرخطیگرفتن بار غ

E2�δ2

E1�δ1

E1

E2

En

...

En-1

IGL1

IGL2 IGLn-1

En�δn
IGLn

En-1�δn-1

 تهافی قدرت کاهش  شبکه یکیطرح شمات .3 شکل

 کیفتوولتائ منابع  مدل گنجاندن نحوه و یانرژ تابع. 2-2

. اسیت  گذرا پایداری ارزیابی مهم های روش جز  انرژی تابع روش

 یییداریپا یییلدر تحل یاپییانوفدوم ل رمعیییا پایییه بییر روش اییین

از  پیس روش  یین ابنا نهاده شیده اسیت. در    یرخطیغ های سامانه

را  یسیتم س یگیذرا  یمناسیب کیه انیرژ    یتیابع انیرژ   یک یینتع

به محاسبه تابع در لحظه برطیرف شیدن    کند یم یفتوص یخوب به

 یمقییدار انییرژ وسیییله بییدینتییا  پییردازد یمییاغتشییاش در شییبکه 

. حال )𝑉𝑐𝑙( آورد دست بهاغتشاش را  ینشبکه در ح به شده یقتزر

 )𝑉𝑐𝑟( یبحرانی  یکیه انیرژ   ینیاز حد مع یانرژ ینچنانچه مقدار ا

 یداریپا یهدرون ناح یستمس یهاکمتر باشد حالت شود یم یدهنام

پس از اغتشیاش قیرار داشیته و     یداردامنه جذب نقطه تعادل پا یا

شیدن حالیت    یو پس از ط است یدارپا یمجانب صورت به یستمس

پس از اغتشاش نشسیت خواهید کیرد     یدارگذرا به نقطه تعادل پا

از  یشاغتشاش ب ینبه شبکه در ح شده یقتزر ینچه انرژچنا یول

  .]10[ خواهد شد یدارناپا یستمباشد س یبحران یانرژ

 یگیذرا فقیط بیرا    یتیابع انیرژ   روش بهگذرا  یداریپا یابیارز

گیذرا، مقیدار    یداریی پا یابیی ارز ی. براردیگیگذرا انجام م نیآخر

اغتشیاش   نیآخیر  یدر انتهیا  یکیدر دو لحظه که  𝑉گذرا  یانرژ

اسیت،   یکنترل داریدر نقطه تعادل ناپا یگری)لحظه رفع خطا( و د

رفع  لحظهدر  𝑉د. مقدار تابع نشویم سهیمقا باهم و شده محاسبه

کیه مقیدار    یکنترل داریمقدار آن در نقطه تعادل ناپا و 𝑉𝑐𝑙با  خطا

𝑉𝑐𝑙. اگیر  شیود  ینشیان داده می   𝑉𝑐𝑟بیا   است،  𝑉تابع  یبحران 𝑉𝑐𝑟 

𝑉𝑐𝑟است و اگر   داریپا ستمیباشد س 𝑉𝑐𝑙 اسیت.   داریی ناپا ستمیس

  𝑉∆ یانیرژ  هیحاشی   گیذرا،  یداریی پا یابیی انجیام ارز  یبرا نیبنابرا

 .شود یم فیتعر یرز صورت به

 (4) ∆𝑉 = 𝑉𝑐𝑟 − 𝑉𝑐𝑙 

𝑉∆اگر  یگرد عبارت به > 𝑉∆و اگیر   ییدار پا یستمباشد س 0 < 0 

 است این روش این های سختی از یکی است. یدارناپا یستمباشد س

 کنترلیی  ناپایدار تعادل نقطه دقیق محاسبه به آن نتایج صحت که

 .محاسبه دشوار است ینو ا دارد بستگی

که نسیبت بیه    یستمس ینامیکیاز معادلات د یتابع انرژ

 بنیابراین . آیید  میی  دسیت  بیه نوشته شده است  ینرسیمرکز ا

 از بعید  شبکه در اینرسی مرکز به نسبت که سوئینگ معادله

 .شود می گرفته نظر در است، شده نوشته خطا

 
(۵) 

𝑀𝑖�̇̃�𝑖 = 𝑃𝑚𝑖
− 𝑃𝑒𝑖 −

𝑀𝑖
𝑀𝑇

𝑃𝐶𝑂𝐼 

�̇�𝑖 =  �̃�𝑖                            𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 یطدر شیرا  یلو پتانس یجنبش یانرژ مقایسه از یانرژ حاشیه

 محاسیبه  𝑉𝑐𝑙و  𝑉𝑐𝑟 ریمقیاد . آیید  یمی  دسیت  بهخطا  ینو ح تعادل

 یاهیی زاو ریمربوط به تلفیات، از فیرض مسی    جمله ی. براشوند یم

 داریی تعیادل ناپا  اغتشیاش و نقطیه   یانتهیا   نقطیه دو  نیب ،یخطی 

𝜃𝑐𝑙شیود.  یاستفاده م یکنترل , �̃�𝑐𝑙 یر انتهیا د سیتم یس طیشیرا 

𝜃𝑢اغتشاش و  ,  یکنترل داریتعادل ناپا در نقطه ستمیس طیشرا 0

 دسیت  بیه  ریی ز صیورت  بیه  یانیرژ  هی. حاشی 11 دهید  یرا نشان م

 .شود یم

 

  

 

 

 
(۶) 

∆𝑉 = −
1

2
∑𝑀𝑖𝜔𝑒𝑞

𝑐𝑙 2 − ∑𝑃𝑖  (𝜃𝑖
𝑢 − 𝜃𝑖

𝑐𝑙)

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ [𝐶𝑖𝑗(cos 𝜃𝑖𝑗
𝑢

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

− cos𝜃𝑖𝑗
𝑐𝑙)

− 𝐵𝑖𝑗𝐷𝑖𝑗(sin 𝜃𝑖𝑗
𝑢 − sin 𝜃𝑖𝑗

𝑐𝑙)]

+∑∫ 𝐸𝑖𝐼𝐺𝐿𝑖
cos(𝜃𝑖 − 𝜏𝑖) 𝑑𝜃𝑖

𝜗𝑖
𝑢

𝜗𝑖
𝑐𝑙

𝑛

𝑖=1⏟                    
 

 :آن در که
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(7) 𝛽𝑖𝑗 =

(𝜃𝑖 + 𝜃𝑗 − 𝜃𝑖

𝑠
2
− 𝜃𝑗

𝑠
2
)

𝜃𝑖𝑗 − 𝜃𝑖𝑗

𝑠
2

𝐷𝑖𝑗 

مدل شیده اسیت    یانمربوط به منبع جر شده مشخص آخر جمله

جملیه انتگیرال وجیود     ین. داخل اشود یظاهر م یکه در تابع انرژ

 حل شود. یبیتقر صورت بهو  سازی یبا خط یددارد که با

در نظیر گرفتیه    ییداری شیاخص پا  عنوان به یانرژ یهحاش اگر

 یها شبکه در یانرژ هیحاش که بود خواهد کمبود ینا یشود، دارا

 ریمقیاد  اسیت  ممکین  شیبکه  ابعیاد  رییی تغ بیا  خصوص به مختلف

 لحظه یجنبش یانرژ چه هر که شود دقت. ردیبگ خود به یمتفاوت

 کمتیر  لیپتانسی  یانیرژ  جذب هیحاش زین و باشد شتریب خطا رفع

 زانیی م از یشاخصی  نیبنیابرا . اسیت  شیتر یب یداریناپا خطر باشد،

 شیده  نرمیال  یانیرژ  هیحاشی  عنیوان  تحیت  یداریی ناپا ای یداریپا

 :شود یم فیتعر ریز صورت به

(8) 
∆𝑉𝑛 = 

∆𝑉
𝑉𝐾𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟

 

 سیتم یباشید، س  تر بزرگنرمال شده مثبت و  یانرژ هیچه حاش هر

 است.  دارتریناپا ستمیباشد، س تر یو هر جه منف دارتریپا

را قبیل از وقیوع خطیا     سیتم یس تیشاخص امن یانرژ هیحاش

ا راز آن  دتریشید  ییتواند خطایم ستمیس نیدهد. بنابراینشان م

 یگیذرا  یانیرژ  یهیحاشی  ازمقیدار   نیی ا که یمادام د؛یتحمل نما

 یانیرژ  هیاست که حاش یمنطق نیمحاسبه شده بالاتر نرود. بنابرا

در  یماًمسیتق در نظیر گرفتیه شیود کیه      ییگذرا یبرابر مقدار انرژ

 نقش دارد.  یداریناپا

 یا مؤلفیه ، همان 𝑉𝐾𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟شده یحتصح یجنبش یانرژ یطرف از

 حفی  جهیت   دیی اغتشیاش اسیت کیه با    یانتهیا  یگذرا یاز انرژ

حاصیل   ،یجیه درنتشیود.   لیتبد یانرژ یهاشکل ریبه سا یداریپا

𝑉∆میتقسیی 𝑉𝐾𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟⁄  کیییاز شییدت  حیحصیی یو شاخصیی ارییی، مع 

 اغتشاش است.

 تیحساس زیآنال. 2-3

 یتیابع انیرژ   تیحساسی  ستم،یس یگذرا پایداری بررسی منظور به

منظیور محاسیبه    نیبید . شیود  یمی  محاسیبه  PVنسبت به تیوان  

 یاز جملییه ولتییاژ داخلیی شییبکه مختلییف یپارامترهییا تیحساسیی

 PVنسیبت بیه تیوان     افتهیکاهش  تانسیادم سیژنراتورها و ماتر

 .شود یم محاسبه ریز صورت به ژنراتورها یداخل ولتاژ .است  لازم

(9) �⃗� = �⃗� 𝐺 + 𝑍  𝐼 𝐺 

 انیی جر 𝐼𝐺و  یامپیدانس داخلی   𝑍 ،انیه یپاولتیاژ   𝑉𝐺در آن  که

نسیبت بیه    یولتیاژ داخلی   تیحساس  محاسبه یژنراتورها است. برا

مشیتق   کیی نسبت به توان فتوولتائ فوق رابطهاز  کیتوان فتوولتائ

 .شود یگرفته م

(10) 

 

𝜕�⃗� 

𝜕𝑃𝑃𝑉
=
𝜕�⃗� 𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

+ 𝑍 
𝜕𝐼 𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

 

�⃗⃗� 𝐺��ژنراتورها به محاسبه  یولتاژ داخل یتمحاسبه حساس برای

𝜕𝑃𝑃𝑉
و  

𝜕𝐼 𝐺

𝜕𝑃𝑃𝑉
 .آیند می دست به زیر صورت به که است نیاز 

 

 

 

(11) 

𝜕𝑉𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

= (−𝑉𝐺𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑗𝑉𝐺𝑐𝑜𝑠𝛿)
𝜕𝛿

𝜕𝑃𝑃𝑉

= 𝑉𝐺∡(𝛿 +
𝜋

2
) 
𝜕𝛿𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

= 𝑗�⃗� 𝐺
𝜕𝛿𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

 

 

 

(12) 
𝑑𝐼 𝐺
𝜕𝑃𝑃𝑉

=
(
𝜕𝑃𝐺

𝜕𝑃𝑃𝑉
− 𝑗

𝜕𝑄𝐺

𝜕𝑃𝑃𝑉
) − (𝑄𝐺 + 𝑗𝑃𝐺)

𝜕𝛿𝐺

𝜕𝑃𝑃𝑉

�⃗� 𝐺
∗

 

 کیی فتوولتائ انیی و جر آنولتیاژ   برحسیب ژنراتیور   انیی جر  رابطه

 .است شده آورده دست به ریز صورت به

𝐼𝑛 = (𝑌22𝑐𝑐 − 𝑌21𝑐𝑐 𝑌11𝑐𝑐
−1
𝑌12𝑐𝑐)𝑉𝑛 +

 𝑌21𝑐𝑐  𝑌11𝑐𝑐
−1
 𝐼𝑚 

 

 
(13) 

 :آن در که

(14) 𝐼𝐺𝐿 =  𝑌21𝑐𝑐 𝑌11𝑐𝑐
−1
 𝐼𝑚 

(1۵) 𝑌𝑟𝑒𝑑𝑐𝑐 = 𝑌22𝑐𝑐 − 𝑌21𝑐𝑐 𝑌11𝑐𝑐
−1
𝑌12𝑐𝑐 

 :دیآ یم دست به فوق روابط از یریگ مشتق با

𝜕𝑌𝑟𝑒𝑑𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
= 𝑌21𝑐𝑐  𝑌11𝑐𝑐

−1 𝜕𝑌11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
𝑌
11𝑐𝑐

−1
𝑌12𝑐𝑐    

 

(1۶) 

𝜕𝐼𝐺𝐿

𝜕𝑃𝑃𝑉
= 𝑌21𝑐𝑐  𝑌11𝑐𝑐

−1 𝜕𝐼𝑚

𝜕𝑃𝑃𝑉
+ 𝑌21𝑐𝑐 𝑌11𝑐𝑐

−1 𝜕𝑌11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
𝑌
11𝑐𝑐

−1
𝐼𝑚  

 

(17) 

 محاسبه با
𝜕𝑌
11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
𝐼𝑚��  و 

𝜕𝑃𝑃𝑉
کاهش  تانسیادم سیماتر تیحساس 

 یبرا .دیآ یم دست به کیفتوولتائ منابع توان به نسبت 𝐼𝐺𝐿و  افتهی

محاسبه 
𝜕𝑌
11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
 جداگانه صورت به آن یموهوم و یقیحق قسمت 

 :شود یم انجام یریگ مشتق و شده گرفته نظر در

 

(18) 
Re(

𝜕�⃗� 11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
) =

𝜕𝐺𝑖𝑗

𝜕𝑃𝑃𝑉
= −

1

𝑉
2
−
2 𝑃𝑙

𝑉
3
 
𝜕𝑉

𝜕𝑃𝑃𝑉
 

 

(19) 
Im(

𝜕�⃗� 
11𝑐𝑐

𝜕𝑃𝑃𝑉
) =

𝜕𝐵𝑖𝑗

𝜕𝑃𝑃𝑉

2 𝑄𝑙

𝑉
3
 
𝜕𝑉

𝜕𝑃𝑃𝑉
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 کیی فتوولتائ تیوان  بیه  نسبت آن تیحساس و 𝐼𝑚به محاسبه  حال
𝜕𝐼𝑚

𝜕𝑃𝑃𝑉
 .شود یپرداخته م 

(20) 𝐼𝑚 = 𝐼𝑃𝑃𝑉 + 𝑗𝐼𝑄𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑉

𝑉
+ 𝑗

𝑄𝑃𝑉

𝑉
   

(21) 𝜕𝐼𝑚

𝜕𝑃𝑃𝑉
= (

1

𝑉
−

𝜕𝑉

𝜕𝑃𝑃𝑉
 𝑃𝑃𝑉

𝑉
2
) + 𝑗 (0 −

𝜕𝑉

𝜕𝑃𝑃𝑉
 𝑄𝑃𝑉

𝑉
2

)  

 𝐼𝐺𝐿 و افتیه ی کیاهش  تیانس یادم سیمیاتر  تیحساس بیترت نیبد

 .دیآ یم دست به

 و بحث جینتا .3

 یانرژ  یهگردد؛ حاش یدارخطا، ناپا یکشبکه با وقوع  که یدرصورت

  یهحاشی  یتحساسی  یبضیرا   خواهد بود. با محاسیبه  یمنف یعدد

آن را  ظرفییت مکیان و   تیوان  یم یکفتوولتائ تواننسبت به  یانرژ

از صیفر برسید؛    تیر  بیزرگ  یبیه عیدد   یانیرژ   یهحاش ینکهجهت ا

 روش بیه هیا   PVو مکیان   تیی ظرف نییی تع رونید  محاسیبه نمیود.  

 یخطاهیا  ازای بیه اسا  است که  نیبر ا ،یانرژ  هیحاش تیحساس

 PVنسبت به تیوان   یتابع انرژ تیدر نظر گرفته شده ابتدا حساس

  نیه یبه  سپس محل و اندازه شود؛ یمختلف محاسبه م یها در با 

PV مسییئله کیییشییبکه، بییه کمییک حییل   یدارسییازیجهییت پا  

 نحیوی  بیه  دیی با هیا PV. مقدار تیوان  گردد یم نییتع یساز نهیکم

کیه شیبکه را    ییخطاهیا  ازای بیه شیبکه   یانیرژ   هیباشند که حاش

 یمساو تر بزرگ یبه عدد یشنهادیپ PV باوجود کند، یم داریناپا

 شیده  گرفتیه  نظر در ریز اتیفرض محاسبات، انجام در صفر برسد.

 :است

 فاز سه کوتاه اتصال نوع از شده فرض یخطاها یتمام -1

 .هستند

ها  خطوط واصل به آن یها و ابتدا با  یمکان خطاها در رو -2

وسط خطوط را هم پوشش  یفرض، خطاها نیفرض شده است. ا

 خواهد داد. 

است که خطاها با باز شدن خط دچار خطا،  دهیفرض گرد -3

 رفع شده است. 

امپدانس ثابت مدل  صورت بهبارها در طول زمان گذرا،  -4

 اند.  شده

 است.  دهینظر گرد و گاورنر صرف AVRعملکرد  یرتأثاز  -۵

 .اند شده مدل کیکلاس مدل با ژنراتورها -۶

 خطیای  رفیع  زمیان  و خطیا  یک برای قدرت شبکه که شود فرض

 هیدف  و اسیت  منفیی  انیرژی   حاشیه دارای و بوده ناپایدار معین،

 حساسییت . اسیت  فتوولتائییک  منیابع  بیاوجود  شبکه پایدارسازی

 𝑓𝑃𝑃𝑖با  ام،iدر با   فتوولتائیک یونسبت به توان اکت یانرژ حاشیه

و  ییابی جا منظیور  بهتابع هدف  یبترت یننشان داده شده است. بد

 :شود می تعریف زیر صورت به فتوولتائیک یتظرف

 
(22) 

min∑ ∆𝑃𝑃𝑖
𝑛

𝑖=1
                                                                                                      

s. t.  ∑ 𝑓𝑃𝑖∆𝑃𝑃𝑖
𝑛

𝑖=1
≥ −∆𝑉 

 توانیم یلیتحل صورت بهفوق  سازی ینهکم مسئله حل با

منظور با  بدینرا محاسبه کرد.  فتوولتائیک یتمکان و ظرف

 ینکهلازم جهت ا یتمقدار ظرف ی،حلقه و حل تکرار یک یلتشک

 یاو  تر بزرگ یبه عدد یک،لتائومنابع فتو باوجود یانرژ  یهحاش

 یادهپ وریتمالگ (4). شکل شود یصفر برسد؛ محاسبه م یمساو

 .دهد می نشان را PV یتمحاسبه ظرف منظور به شده

ا لاعات شبکه و   ای مورد 
ن ر را وارد  نید

محاسبه حاشیه انرژی برای 
  ای مورد ن ر

محاسبه حساسیت حاشیه 
 هت  PVانرژی و اندازه 

م بت شدن حاشیه انرژی

آیا مس له راه حل عملی دارد 

پایان

 یر

بله

شرو 

k=k+1

k=1

 
 PV ظرفیت تعیین الگوریتم .4 شکل

 نیماش 3گذرا در شبکه  یداریبر پا PV تأثیر یبررس. 3-1

   ا کیبا در ن ر گرفتن 

نشیان داده شیده    ینماشی  3شبکه  یخط تک یشما (۵)شکل  در

. اسیت  انتقیال  خیط  9 و با  9 ژنراتور، 3شبکه شامل  یناست. ا

 مقیادیر . اسیت  شیده  گرفتیه  نظیر  در اسلک با  عنوان به، 1 با 

MVASbase گیرفتن  نظیر  در بیا  مصرف و تولید 100  برحسیب 

 .است شده یانب تیونیپر



 37                                                                   کتایون حسین آبادیو   خردمندیمرتضی : ...... قدرت های سیستم امنیت دینامیکی در مقابل حملات تروریستی در بهبود  

 

 

 
 ینماش 3شبکه  یخط تک یشما .5 شکل

 خطیا  ییک  بیروز  صیورت  در فقیط  شیبکه  که گردد می فرض

 در محتمل خطاهای بحرانی رفع زمان بررسی با. گردد می ناپایدار

 .گیردد  میی  مشیخص  بحرانیی  زمان کمترین دارای خطای شبکه،

)خیط  8 خیط  در خطا که است صورت این به خطا این مشخصات

 خطیای  رفع زمان و است داده رخ 8 با -(9 و 8 یهابا  واصل

 شیدن  باز با ثانیه 2/0 از بعد خطا. است ثانیه 1937/0 آن بحرانی

 رفیع  زمیان  از بیالاتر  زمیانی  در خطیا  بنیابراین . شود می رفع خط

رفیع   زمان .شود می ناپایدار شبکه و است شده رفع بحرانی خطای

 دسیت  بیه  یزمیان  سازی یهشب یادیبا انجام تعداد ز یبحران یخطا

 ییداری و ناپا ییداری که مرز پا یصورت که زمان ینآمده است؛ به ا

در نظیر   یسیتم س یبحرانی  یزمان رفع خطیا  عنوان بهاست   شبکه

انجیام   4درجه  یکوتا با رانگ یزمان سازی یهگرفته شده است. شب

روتور ژنراتورهیا را در اثیر    یایزوا یتوضع ( ۶)گرفته است. شکل 

 . دهد یخطا نشان م ینبروز ا

 
 8 با -8 خط یخطا یزمان یساز هیشب .6 شکل

 و 2 ژنراتور ناپایداری به منجر خطا این وقوع که گردد می مشاهده

تعیادل    نقطیه   محاسیبه  منظیور  به یروش تابع انرژ در .شود می 3

رفع خطا است.   در لحظه یستمبه اطلاعات س یازن ی،کنترل یدارناپا

. آیید  یمی  دسیت  بیه  یزمیان  سازی یهاطلاعات با استفاده از شب ینا

در  ینرسیی در مختصات مرکیز ا  یستمس یایاطلاعات سرعت و زوا

 ییز ن یزمان سازی یهآمده است. شب (1)رفع خطا، در جدول   لحظه

 ژنراتورها انجام گرفته است. یکبا در نظر گرفتن مدل کلاس

 خطای برای ژنراتورها خطای رفع  زاویه و سرعت اطلاعات .1  دول

 8 با -8 خط

𝜃𝑐𝑙(درجه) �̃�𝑐𝑙 (rad/s) شماره ژنراتور 

491/24- 0080292/0- 1 

133/4۶ 01۶1۵7/0 2 

891/12 0020307/0 3 

 ییوتن ن یتماسیتفاده از الگیور   یناستفاده از نقاط شروع و همچن با

 یکنترل یدارتعادل ناپا  نقطه یهزاو یقمقدار دق ،یافتهبهبودرافسون 

 نشیان  (2)درجیه در جیدول    برحسب یازوا ین. اشود یمحاسبه م

ژنراتیور    ییه زاو شیود  یطور کیه مشیاهده می    داده شده است. همان

 است.  یژنراتورها منف یهبق یایمثبت و زوا یبحران

 8 با -8 خط یخطا یبرا یکنترل یدارنقاط تعادل ناپا .2  دول

𝜃𝑢 (درجه) ژنراتور شماره 

23۵/۶1- 1 

424/9۵ 2 

۵9۵/74 3 

مقیدار   ی،کنترلی  یدارتعادل ناپا  در محاسبه نقطه قبول قابل خطای
 یکنترل یدارتعادل ناپا  نقطه  داده شده است. با محاسبه قرار 11-10

  یهو حاشی  -073۶97/0رفیع خطیا برابیر      در لحظیه  یانرژ یهحاش

اسیت. در    -0۶۶138/0برابیر   یبحرانی  یرفیع خطیا    لحظه یانرژ

قیرار دارد امیا    یداریی در مرز پا ستمیس یبحران یلحظه رفع خطا

کارانه بیودن   محافظه گر انیمسئله ب نیاست، ا یمنف یانرژ هیحاش

نسیبت بیه    یانیرژ  هیحاش تیساسگذرا است. ح یروش تابع انرژ

 آمده است.  (3) دولج در PVتوان 

-8 خط ینسبت به توان در خطا یانرژ  یهحاش یتحساس .3  دول

 8 با 
𝜕∆𝑉

𝜕𝑃𝑖
 با  شماره 

1924/1 1 

88۵8/1- 2 

189۵/1- 3 

۶0790/0 4 

12808/0 ۵ 

89۵7/0- ۶ 

0209/1- 7 

1۵۶۵/1- 8 

227۵2/0  9 

تیابع   یتحساسی  یبضیرا  یرمقیاد  شیود  یکه مشاهده م گونه همان

 یریمحل قرارگ کیکه نزد 8و  7و  ۶و  3 و 2 یها در با  یانرژ

تا حد امکیان   را PV نیاست. بنابرا یاست منف یبحران یژنراتورها
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صیورت   نیی در ا چراکیه قرار داد  یبحران یژنراتورها کینزد دینبا

PV یبحران دسته دو نیب فاصله شیافزا باعث شتریب توان دیتول با 

 بیدتر  را شیبکه  یگیذرا  یداریی پا تیوضع و شود یم یبحران ریغ و

بیه   کیی که نزد 9و  ۵و 4و 1 یها با  تیحساس بیضرا. کند یم

 یبحرانی  ریی با  اسلک گروه غ ینجااهستند )در  یبحران ریگروه غ

 هیا  بیا   نیا در PVکه قرار دادن  یمعن نیاست.( مثبت است بد

قیرار دادن   یبا  بیرا  کی. اگر شود یم گذرا یداریپا بهبود باعث

PV تیحساسی  بیضیر  نیبیالاتر  یکیه دارا  1با   باشد، مدنظر 

 کیه  یدرصیورت . امیا  اسیت  PV یریگ قرار یمکان برا نیاست بهتر

وجیود   تیمحیدود  یآفتیاب  یو روزهیا  ییآب و هیوا  طیشرا ازنظر

 ییاز موردنمقدار  (4)آمده در جدول  تیاولو بیداشته باشد به ترت

PV شود یبا  مربوطه قرار داده م در. 

 8 با -8 خط خطای در بهینه PVمکان و مقدار  .4  دول

 (pu) 𝑃𝑖  با  شماره 

0/0۶18 1    

0/1212 4 

0/۵7۵4 ۵ 

0/3239 9 

کیه مقیدار    شیود  یمشیاهده می   1  در بیا    0۶18/0قرار دادن  با

. شیود  یمی  ییدار پا یستمو س رسد یم 00408۵/0به  یانرژ یهحاش

رفیع    ژنراتورها را در لحظه روتور هینوسانات زاو تیوضع (7)شکل 

 .دهد یم نشان را PV باوجودخطا 

 
 8با  -8 خط خطای در PV باوجودشبکه  یداریپا .7 شکل

 نیماش 3گذرا در شبکه  یداریبر پا PV تأثیر یبررس. 3-2

   ا کیاز  شیبا در ن ر گرفتن ب

 یخطیا کیه دارا   4 ییه، ثان 2۵/0زمیان رفیع خطیا بیه      یشافیزا  با

 عنیوان  بهمقدار هستند،  ینکمتر از ا یبحران یرفع خطا یها زمان

خطاهیا در   ین. مشخصات  اشوند یظاهر م کننده یدارناپا یخطاها

خیط واصیل    8لازم به ذکر است که خیط   آمده است. (۵)جدول 

خیط   ۵ خیط ، 8و  7 یها خط واصل با  ۶، خط 9و  8 یها با 

 ۶ و ۵ یهیا  بیا   واصیل  خیط  3 خیط  و 7و  ۶ یهیا  واصل بیا  

 PVنسیبت بیه تیوان     یانیرژ  هیحاشی  تیحساسی  بیضرا .هستند

 .است شده آورده  (۶) جدول در خطاها نیا از کیهر به مربوط

 یهثان 2۵/0 یخطا در زمان رفع خطا4اطلاعات  .5  دول

 یانرژ  هیحاش

  خطا رفع زمان

(pu) (2۵/0 

 (هیثان

 یانرژ  هیحاش

 رفع زمان

 یبحران یخطا

(pu) 

 رفع زمان

 یبحران یخطا

 (هی)ثان

 خطا مکان

 8 با -8 خط 1937/0 -0۶۶1/0 -۵1۵9/0

 8 با -۶ خط 2013/0 -182۵/0 -23۶4/1

 ۶ با -۵ خط 24۵1/0 -090۵/0 -204۶/0

 ۶ با -3 خط 24۶1/0 -000۶/0 -0133/0

 

 یهثان 2۵/0 یدر زمان رفع خطا یانرژ  یهحاش یتحساس .6  دول

-۶ خط خطا

 8 با 

-8 خط خطا

 8 با 

-۵ خط خطا

 ۶ با 

 -3 خط خطا

 ۶ با 
 خطا مکان

𝜕∆𝑉

𝜕𝑃𝑖
 𝜕∆𝑉

𝜕𝑃𝑖
 𝜕∆𝑉

𝜕𝑃𝑖
 𝜕∆𝑉

𝜕𝑃𝑖
 با  شماره 

0۶8۵/2 ۶7۶9/1  ۵7/1 ۵3/1  1 

3۶29/1- 8011/1- 8889/0 1۶/1- 2 

9۵987/0 ۶3۶37/0- 29۶8/1- 7۶01/1- 3 

4409/1 9781۵/0 1۶0۶/1 8۵971/0 4 

2282/1 ۵1478/0 72۶03/0 37987/0 ۵ 

898۶1/0 4۵۵4/0- 08781۵/0- 8۶30۶/0- ۶ 

۶۵18۵/0 70۵3۶/0- ۶2439/0 77۵4۵/0- 7 

20۵۶1/0- 88023/0- 78917/0 72778/0- 8 

82789/0 44۶18/0 0139/1 3۶91۵/0 9 

بیا تیابع هیدف و     یخطی  یسیاز  نهیبه تمیالگوربا استفاده از  حال

 یدارسازیپا یبرا PV یازموردن تیمکان و ظرف ریز یها تیمحدود

 .آید می دست به PV مختلف تعداد ازای به شبکه

 

 

 

(23) 

min∑ 𝑃𝑃𝑉𝑖
𝑛

𝑖=1
                                                        

 s. t.  ∑ 𝑓𝑃𝑖𝑗𝑃𝑃𝑉𝑖
𝑛

𝑖=1
 ≥ −∆𝑉𝑗   

 𝑗 ∈  𝜓 

 0 ≤ 𝑃𝑃𝑉𝑖 ≤ 0/3 
 اسیت.  دارکننیده یناپا یخطاهیا  یوهایمجموعه سنار 𝜓 آن در که

 از PVبه شبکه توسط  شده اضافهفرض شده است که توان  تاکنون
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فیرض   نیی با ا زین تیحساس بیضرا ریبا  اسلک کم شود و مقاد

 دهید  یانجام شده نشان می  یساز نهیبه جهیآمده است. نت دست به

 داریی سیه بیا  پا   در PV بیاوجود تنهیا   ستمیحالت س نیکه در ا

 است. آمده (7) جدول در ها با  نیا در PV تیظرف .شود یم

 شبکه در خطا 4 یبرا PV نهیبه ریمقادمکان و  .7  دول

 نهیبه محل (pu) ویاکت توان

 1 با  3/0

 4 با  3/0

 ۵ با  14947/0

در شییبکه دو طییرف  4و  1 یهیا  بییا  کییه یین توجییه بییه ا بیا 

بیه هیم    ییک نزد یمکیان  ییت موقع ازنظیر ترانسفورماتور هستند و 

از  یگیری را در نظیر گرفتیه و د   هیا  آناز  یکیی هستند. بهتر است 

 یجیه حیذف شیود نت   4حیذف شیود. اگیر بیا       یدکاند یها با 

 (8). در جیدول  رسید  یحداقل با سه با  به جواب م سازی ینهبه

 آمده است. سازی ینهبه یجهنت

0حیذف شیود بیا محیدودیت      1اگر بیا    ≤ 𝑃𝑃𝑉𝑖 ≤ 0/3 

رسد و باید این محدودیت تغییر نمایید.   نمی سازی به جوابی بهینه

0اگر محدودیت به  ≤ 𝑃𝑃𝑉𝑖 ≤ سازی  تغییر داده شود، بهینه 0/4

 انجامد. ( می9به نتیجه آمده در جدول )

 4 با  حذف با با  3 در PV نهیبه یرمکان و مقاد .8  دول

 شبکه در خطا 4 یبرا

 نهیبه محل (pu) ویاکت توان

 1 با  3/0

 ۵ با  3/0

 9 با  27۵3/0

 1 بیا   حیذف  بیا  بیا   3 در PV نهیبه ریمقادمکان و  .9  دول

 شبکه در خطا 4 یبرا

 نهیبه محل (pu) ویاکت توان

 4 با  4/0

 ۵ با  4/0

 9 با  20384/0

توسیط   شیده  ییان بحیالات   یدر تمیام  سیازی  ینهبه یجنتا صحت

 مشیاهده  (8)شیکل   درشیده اسیت و    یبررسی  یزمان سازی یهشب

 مربوطیه  یهیا  با  در PV یشنهادیپ ریکه با اعمال مقاد شود یم

 .است شده داریپا خطا 4 هر در ستمیس

 

 

 

 
 یداریپا( الف خطا 4شبکه در  یداریپا یزمان یساز هیشب .8 شکل

 در PV باوجودشبکه  یداریپا( ب  ۶با  -3خط  یخطا در PV باوجودشبکه 

 ۶با  -۵خط  یخطا در PV باوجودشبکه  یداریپا( ج  8با  -8خط  یخطا

 8با  -۶ خط یخطا در PV باوجودشبکه  یداریپا( د

 الف

 ب

 ج

 د
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 یریگ جهینت. 4

 هیای  ییک تکن و گیذرا  انیرژی  تابع روش ترکیب با پژوهش این در

 در فتوولتائییک  منیابع  بیاوجود  گذرا پایداری بررسی به حساسیت

 حساسییت،  نیالیز آ انجیام  بیا . اسیت  شیده  پرداخته قدرت سیستم

نسیبت بیه    یانیرژ  یهحاشی  یتحساس ،مختلف سناریوهای ازای به

. بییا انجییام یییدشییبکه محاسییبه گرد در کیییفتوولتائ منییابعتییوان 

 منیابع  ییری و مکان مناسب جهت قرارگ یرمقاد یخط سازی ینهبه

محاسیبه   یسیتم س یدارسیازی پا منظیور  بیه شیبکه   در کیفتوولتائ

 بیضیرا  کیه  دیگرد مشخص تیحساس زیآنال از استفاده با. یدگرد

 یمنفی  گیر ید یبرخ یبرا و مثبت ها با  از یبرخ یبرا تیحساس

 یهیا  بیا   به کینزد یها با  یبرا بیضرا نیا یطورکل به. است

 هیییزاوکییه در اثییر بییروز خطییا  یی)ژنراتورهییا یبحرانیی یژنراتورهییا

بییه  کییینزد یهییا بییا  یو بییرا یمنفیی (رود یمیی بییالا روتورشییان

 باعیث  که در اثر بیروز خطیا   یی)ژنراتورها یبحران ریغ یژنراتورها

اسیتنباط   تیر  قیی دق یمثبت است. بیا بررسی   (شوند ینم یداریپانا

 یهیا  بیا   یکی ینزد در کیی فتوولتائ منیابع که قرار دادن  شود یم

 دادن قیرار  و دارد یمنفی  اثیر  گذرا یداریپا در یبحران یژنراتورها

 بهبیود  باعیث  ،یبحرانی  ریی غ یژنراتورها کینزد یها با  در ها آن

 ازای بیه  دیی گرد ملاحظیه  کیه  طیور  همیان  .شیود  یم گذرا یداریپا

 رایی ز کنید؛  یمی  رییی تغ یانیرژ  هیحاش تیحساس مختلف یخطاها

 نیبنابرا. هستند متفاوت مختلف، یخطاها در یبحران یژنراتورها

در نظر گرفتن رفتیار متفیاوت    با. است تر جامع یزیر برنامه به ازین

 یخطاهیا  در کیی فتوولتائ منیابع متفیاوت   ریتیأث  زیی ژنراتورهیا و ن 

 سیتم یدر س خطیا  چهیار  بیاوجود گیذرا   یداریی مختلف، بهبیود پا 

 نیا ،یخط یساز نهیبه از استفاده با. است هقرار گرفت یموردبررس

که شبکه  گردند یو محاسبه م یابیجا یصورت به کیمنابع فتوولتائ

 پیژوهش  نیی ا در بمانید.  داریی خطیا پا  یهیا  ویتمیام سینار   ازای به

 سیتم یس و است شده گرفته قرار یموردبررس یمتفاوت یوهایسنار

 یهیا  تیی ظرف با و مناسب یها مکان در کیفتوولتائ منابع باوجود

 .است مانده یباق داریپا وهایسنار یتمام ازای به ،شده نهیبه
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