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در خطوط  یگذرا یهادهیپد یسازمدل

 راتیبر تأث دیانتقال قدرت با تأک
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 چکیده

به  توانندیکه م شوندیبرق محسوب م یدر مهندس یاز موضوعات اساس یکیگذرا در خطوط انتقال قدرت  یهادهیپد

 نیرخ دهند. ا زاتیتجه یقطع و وصل ناگهان ایبار  راتییبرخورد صاعقه، تغ ،یکیکترال یهمچون وقوع خطاها یلیدلا

برق از  یهاشبکه یاتیح زاتیبه تجه توانندیو م شوندیم انیدر ولتاژ و جر یو ناگهان دیشد راتییباعث تغ هادهیپد

 هادهیپد نیا قیدق یسازو مدل ییوارد کنند. شناسا یجد بیآس یحفاظت زاتیو تجه هاقیجمله ترانسفورماتورها، عا

اثرات  حیاست. درک صح یها ضروراز آن یاز خسارات ناش یریو جلوگ یبحران طیدرک رفتار شبکه تحت شرا یبرا

در این تحقیق . برخوردار است یاژهیو تیدر خطوط انتقال بلند، از اهم ژهیوبه ط،یشرا نیفرکانس و ولتاژ در ا وساناتن

 قیروش تحقمی باشد.  نوسانات فرکانس و ولتاژ راتیبر تأث دیدر خطوط انتقال قدرت با تأک یگذرا یهادهیپد یسازمدل

گذرا مانند  یهادهیمرتبط با پد یشامل پارامترها یواقعو زمان یخیتار یهااست: ابتدا داده ریمطالعه به شرح ز نیدر ا

 MATLABها با استفاده از داده نی. سپس اشوندیم یآورو دما از منابع معتبر جمع ،یفرکانس، ولتاژ، بار مصرف

 پردازش،شیاست. پس از پ ریمقاد یسازپرت و نرمال یهاو داده زیحذف نو شاملکه  شوندیم یزسازیو تم پردازششیپ

 یهایتا الگوها و همبستگ رندیگیقرار م یاکتشاف لیو تحل هیمورد تجز MATLABمختلف  یها به کمک ابزارهاداده

با استفاده از  یسازمدلو  لیتحل یهاتمیآمده، الگوردستبه جیشوند. در مرحله بعد، بر اساس نتا ییناساود شموج

ها با استفاده مدل ت،ی. در نهاشوندیم یسازادهیپ MATLAB طیو در مح یطراح نیماش یریادگیو  یآمار یهاروش

 سیو ماتر cross-validationمانند  ییها با ابزارهانشده و عملکرد آ یآزمون و اعتبارسنج یشیآزما یهااز داده

های دهد که عوامل اصلی بروز نوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکهها نشان مینتایج تحلیل .شودیم یابیارز یختگیردرهم

باشند. ضریب یتغییرات ناگهانی بار، اختلالات در تولید و ناسازگاری منابع تولید پراکنده با شبکه مانتقال قدرت شامل 

دهنده تأثیر قابل توجه این ( نشان0.43-) ( و همچنین ولتاژ0.55-همبستگی منفی بین تغییرات بار مصرفی و فرکانس )

( بر تأثیرات متقابل 0.85و بالای بین فرکانس و ولتاژ ) تغییرات بر پایداری سیستم است. علاوه بر این، وابستگی مثبت

ازی سها بر لزوم مدلکند. این یافتهها را برجسته میاهمیت مدیریت و کنترل نوسانات آن این دو پارامتر تأکید دارد و

سازی مدل استفاده از .کننددقیق و تحلیل دینامیک سیستم به منظور شناسایی و کاهش عوامل ناپایداری تأکید می
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های انتقال ها و کنترل نوسانات شبکهلیلواقعی، دقت تحهای زمانهای دقیق و دادهسازیهای گذرا به کمک شبیهپدیده

های حاصل از حسگرهای و استفاده از داده MATLAB شده بانجامهای اسازیقدرت را بهبود بخشیده است. شبیه

های گذرا و ارتقاء راهکارهای کنترل و حفاظتی را اسایی دقیق پدیدهامکان شن (SCADA و PMU واقعی )مانندزمان

گیری با بهرهپذیری شبکه های پاسخگویی به بار و افزایش انعطافهایی مانند استفاده از سیستماتژیفراهم کردند. استر

ات ایفا کرده و کیفیت های ناشی از نوسانهای هوشمند و منابع تولید پراکنده نقش مؤثری در کاهش آسیباز فناوری

 .بخشندتوان و پایداری شبکه را بهبود می

 شبکه یداریپا، شبکه انتقال قدرت، نوسانات ولتاژ، نوسانات فرکانس، رتتقال قدخطوط انکلیدواژه ها: 
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 فصل اول

 تحقیق  کلیات
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 مقدمه1-1

 یهادهیو جامع از پد قیدرک دق شود،یم شتریانتقال قدرت روز به روز ب یهابه شبکه یامروز که وابستگ یایدر دن

 ایمصرف،  ای دیدر تول راتییبار، تغ یانناگه شیمانند افزا ییهادهیدارد. پد ییبالا تیاهم هاستمیس نیگذرا در ا

نوبه خود بر عملکرد،  نوسانات به نیفرکانس و ولتاژ شوند. ا رباعث نوسانات ناخواسته د توانندیم ستمیس یخطاها

با تمرکز بر  هادهیپد نیا قیدق یسازمدل ق،یتحق نی. هدف از اگذارندیم ریتاث ستمیکل س یداریو پا ،یمنیا

 درتانتقال ق یهادر شبکه هادهیپد نیس و ولتاژ است تا به درک بهتر و کنترل مؤثرتر ات فرکاننوسانا راتیتاث

گذرا  یهادهیپد یسازمدل (.Fișcă et al., 2023; Codoban et al., 2021; Ignat, 1995) میابیدست 

است، بلکه در  یضرور یعاد طیها در شراشبکه حیاز عملکرد صح نانیاطم یدر خطوط انتقال قدرت نه تنها برا

 بیحساس آس زاتیهبه تج توانندیاست. نوسانات فرکانس و ولتاژ م تیحائز اهم زین یو اضطرار یبحران یهازمان

 Bică, 2007; Moldovan & Vătău, 2001; Deشوند ) هگسترد یهایمنجر به قطع یرسانده و حت

Kinderena et al., 2022.) طیدر شرا یناگهان راتییتغ جیعنوان نتاقدرت به گذرا در خطوط انتقال یهادهیپد 

 نیداشته باشند. ا ستمیس یداریبر پا یتوجهاثرات قابل توانندیبرخورد صاعقه، م ایشبکه، مانند قطع و وصل بار 

 یکه بررس شوندیم رکانسدر ولتاژ و ف یدیشد یکینامید راتییدر نقاط اتصال شبکه، موجب تغ ژهیوبه هادهیپد

حوزه  نیاست. پژوهش در ا یضرور ستمیس یداریپا نیو تأم زاتیبه تجه بیاز آس یریجلوگ یها برانآ قیدق

فصل،  نیدر ا آن شود. یامدهایو کاهش پ راتییتغ نیا ینیبشیپ یبرا شرفتهیپ یهامنجر به ارائه مدل تواندیم

 قیچارچوب تحق نیو همچن قیتحق اتیاهداف و فرض ق،یو ضرورت انجام تحق تیمسأله، اهم انیب حیبه تشر

دهد که محقق در  ینامه را نشان م انیاز فصول پا یکل یینما ایفصل، مقدمه  نیپرداخته شده است و در واقع ا

 است. تهپرداخ اتیاهداف خود در فصل حاضر، به شرح کامل جزئ یراستا
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 بیان مسئله2-1

پایدار و قابل اعتماد برای جوامع دارند، ه در تأمین انرژی های انتقال قدرت به دلیل نقش بنیادینی کدر عصر حاضر، شبکه

توانند منجر به اختلالاتی در های گذرایی هستند که میها مستعد پدیدهاند. با این حال، این شبکهای یافتهاهمیت ویژه

سازی، و تحلیل دلهای گسترده شوند. مسئله اصلی این تحقیق، شناسایی، متأمین برق، آسیب به تجهیزات، و حتی قطعی

 .های گذرا استی کلیدی پدیدهپیامدهای نوسانات فرکانس و ولتاژ به عنوان دو جنبه

 :ابعاد و حدود مسئله شامل

 .بررسی دقیق و تعیین مرزهای مسئله در زمینه نوسانات فرکانس و ولتاژ •

 .های انتقال قدرتهای گذرا و تأثیرات آنها بر سیستممعرفی دقیق پدیده •

ها لحاظ ها و شناسایی متغیرهایی که باید در تحلیلسازی این پدیدهمبهم در مدل های مجهول وجنبه تعیین •

 .شوند

 :منظور از تحقیق عبارت است از

 .های انتقال قدرتهای گذرا بر شبکهتر از چگونگی تأثیر پدیدهایجاد درک دقیق •

ها به این نوسانات شبکه بینی واکنشبه پیشهای کامپیوتری که قادر سازیهای ریاضی و شبیهتوسعه مدل •

 .باشند

ها های انتقال به منظور کاهش اثرات منفی این پدیدهارائه راهکارهای کاربردی برای مهندسان و مدیران سیستم •

 .و بهبود پایداری سیستم

 

س و ولتاژ رات نوسانات فرکانهای گذرای در خطوط انتقال قدرت با تأکید بر تأثیسازی پدیدهتحقیق حاضر به بررسی و مدل

ها، نقش حیاتی در افزایش پایداری، کارایی، پردازد. این موضوع در پی آن است که شناسایی، تحلیل و مدیریت این پدیدهمی

های های انتقال و تاثیرات متقابل بین المانهای موجود در شبکههای انتقال قدرت دارد. با توجه به پیچیدگیو ایمنی شبکه

های ها، به خصوص در شرایطی است که سیستمسازی دقیق این پدیدهیق به دنبال شناسایی و مدللف سیستم، این تحقمخت

 .تجدیدپذیر بخش بزرگی از تولید را به عهده دارند

به  توانندیکه م شوندیبرق محسوب م یدر مهندس یاز موضوعات اساس یکیگذرا در خطوط انتقال قدرت  یهادهیپد

 نیرخ دهند. ا زاتیتجه یقطع و وصل ناگهان ایبار  راتییبرخورد صاعقه، تغ ،یکیالکتر یهمچون وقوع خطاها یلیدلا

برق از جمله  یهاشبکه یاتیح زاتیبه تجه توانندیو م شوندیم انیدر ولتاژ و جر یو ناگهان دیشد راتییباعث تغ هادهیپد

درک  یبرا هادهیپد نیا قیدق یسازو مدل ییوارد کنند. شناسا یدج بیآس یحفاظت زاتیو تجه هاقیترانسفورماتورها، عا

فرکانس  وساناتاثرات ن حیاست. درک صح یها ضروراز آن یاز خسارات ناش یریو جلوگ یبحران طیرفتار شبکه تحت شرا
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در  یدینات نقش کلسانو نیا رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیدر خطوط انتقال بلند، از اهم ژهیوبه ط،یشرا نیو ولتاژ در ا

 .(1399،مقدم یجبار)کنندیم فایشبکه ا یداریو حفظ پا یانرژ عیتوز

 

توان است.  تیفیشبکه و ک زاتینوسانات فرکانس و ولتاژ بر تجه ریگذرا، تأث یهادهیپد تیریمهم در مد یهااز چالش یکی

 ن،یشوند. همچن یتلفات انرژ شیو افزا ،یظتاختلال در عملکرد حفا زات،یباعث کاهش عمر تجه توانندینوسانات م نیا

 نیگسترده شود. در ا یهایفروپاش جادیشبکه و ا یکینامید یداریبه ناپا جرمن تواندیگذرا م طینوسانات در شرا نیوجود ا

مؤثر  یهارفتار شبکه و ارائه راهکار ینیبشیامکان پ ها،دهیپد نیا لیتحل یاعتماد براو قابل قیدق یهاراستا، توسعه مدل

 شیو افزا ریدپذیبا رشد منابع تجد رنبرق مد یهادر شبکه ژهیوامر به نی. اکندیکنترل اثرات مخرب را فراهم م یبرا

 کرده است. دایپ یشتریب تیاهم ها،ستمیس یدگیچیپ

 زاتیبر عملکرد تجه یمیمستق ریگذرا، تأث یهادهیاند که نوسانات ولتاژ و فرکانس در پدمطالعات نشان داده ن،یبر ا علاوه

 یهایاحتمال وقوع خاموش زات،یتجه نیا قیدق میو تنظ یدارند. در صورت عدم طراح ژنکتورهایها و دمانند رله یحفاظت

 نیا راتیبر تأث دیگذرا با تأک یهادهیپد یسازمدل ن،یبنابرا .ابدییم شیزاشبکه اف یهارساختیبه ز بیگسترده و آس

پژوهش با هدف ارائه  نیمنجر شود. ا یتیریمد یو توسعه راهبردها یحفاظت زاتیتجه ید طراحبهبوبه  تواندینوسانات، م

 یورو بهره یداریها بر پاآن یمنف راتیکاهش تأث یراهکارها ییو شناسا هادهیپد نیا لیتحل یبرا شرفتهیپ یهامدل

 .(1398زحمتی،)شودیبرق انجام م یهاشبکه

ها بر ها و تاثیرات متقابل این پدیدهکانس و ولتاژ، همزمانی آنمل درک و تحلیل نوسانات فرابعاد و حدود این مسأله شا

سازی های گذرا از طریق مدلیکدیگر و بر کل شبکه انتقال است. این تحقیق سعی در پوشش دادن جوانب مختلف پدیده

بر نحوه تاثیرگذاری نوسانات فرکانس و ولتاژ بر های قدرت دارد، با تمرکز ویژه سازی رفتار دینامیکی سیستمدقیق و شبیه

 .پایداری کلی سیستم

بر سیستم  های مجهول و مبهم در این تحقیق شامل تعاملات پیچیده بین نوسانات فرکانس و ولتاژ و دیگر عوامل موثرجنبه

شود. این ی فاز و دامنه میانتقال قدرت مانند میزان اینرسی سیستم، خواص دینامیکی منابع تجدیدپذیر، و اثرات همزمان

سازی لحاظ شوند، به چالش باید در مدل ها و تعاملات، شناسایی دقیق متغیرها و پارامترهای کلیدی را کهپیچیدگی

 .کشدمی
 

های انتقال قدرت های جدید و کاربردی در مدیریت و بهبود پایداری شبکهاین تحقیق، ایجاد بینشدر نهایت، منظور از 

نی، بیهای گذرای مخرب را بهتر شناسایی، پیشهای جدید، پدیدهای که بتوان با استفاده از رویکردها و مدلنهاست، به گو

های پیش انش و ارائه راهکارهایی برای مقابله با چالشهای موجود در دو کنترل کرد. این تحقیق در پی پر کردن شکاف

 .های انتقال قدرت در عصر جدید استروی شبکه

 

 :تواند شامل موارد زیر باشدحقیق میت تسوالا
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از  یناش یگذرا یهادهیپد ،یسازهیشب شرفتهیپ یهاکیو تکن قیدق یسازبا استفاده از مدل توانیچگونه م .1

را  هاستمیس نیا یداریو پا تیکرد تا امن تیریانتقال قدرت را کنترل و مد یهادر شبکه نوسانات فرکانس و ولتاژ

 م؟یده شیبه طور مؤثر افزا

 شوند؟های انتقال قدرت میچه عواملی باعث بروز نوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه .2

 سازی کرد؟های گذرا را به طور دقیق مدلتوان پدیدهچگونه می .3

 ی برای کنترل و مدیریت این نوسانات وجود دارد؟هایچه استراتژی .4

شود تا به بهبود های انتقال قدرت انجام میذرا در شبکههای گاین تحقیق با هدف شناسایی، تحلیل، و مدیریت پدیده

 .های حیاتی کمک کندپایداری و کارایی این سیستم

های انتقال قدرت هستیم، که شامل بررسی های گذرا در شبکهپدیدهتری از در این تحقیق، ما به دنبال درک بهتر و دقیق

های کامپیوتری سازیهای ریاضی پیشرفته و شبیهصلی ما ایجاد مدلعلل و پیامدهای نوسانات فرکانس و ولتاژ است. هدف ا

ه بهبود پایداری و ایمنی بینی و کنترل کنیم. این امر بمؤثرتری پیشاست که به ما کمک کنند تا این نوسانات را به طور 

لکه برای تضمین تأمین کند، که نه تنها برای جلوگیری از خسارت به تجهیزات حیاتی بهای انتقال قدرت کمک میشبکه

تواند در ی است که میسازهای جدید مدلانرژی پایدار به جوامع نیز بسیار مهم است. نوآوری این تحقیق در توسعه روش

ای های گسترده، مداخلهدهد که پیش از وقوع قطعیانی به کار گرفته شود، و این امکان را به ما میشرایط اضطراری و بحر

های موجود در دانش ما است و ارائه دهنده راهکارهایی این تحقیق قدمی مهم در جهت پر کردن شکاف مؤثر انجام دهیم.

 .جدید است های انتقال در عصرهای مهندسی شبکها چالشنوین برای مواجهه ب

 

 اهمیت ضرورت تحقیق3-1

شاابکه .1 ضاامین پایداری  ضااای انرژی و نیاز به ت ر بارهای های انتقال در برابتوجه به افزایش تقا

 .دی منجر شودهای جهای گسترده و آسیبتواند به قطعیمتغیر و شرایط ناپایدار که می

های رویکردهای نوین در مهندسی شبکهها و ی تکنولوژیی توسعهاهمیت این تحقیق در زمینه .2

 .های انرژیهای مرتبط با تغییرات ناگهانی در سیستمانتقال قدرت برای کاهش ریسک

 

ساانات فرکانس و ولتاژ برای درک بهتر و مدیریت کارآمد پدیدهن تحقیق انجام ای شای از نو های گذرای نا

شاابکه سااهای انتقال قدرت از اهمیت ویژهدر  سااعه مدلای برخوردار ا های ت. با اجرای این تحقیق و تو

زایش داد و ها را به طور محساوسای افتوان پایداری و امنیت شابکههای پیشارفته، میساازیدقیق و شابیه

ساارت صاورت عدم از خ سالامتی افراد جلوگیری کرد. در  های مالی و تأثیرات منفی بر زندگی روزمره و 
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های گسترده و اختلالاتی قرار به شدت در معرض خطر قطعی های انتقال قدرتکهانجام این تحقیق، شب

ضااایتی عمومی، افزایش هزینهگیرند که میمی ر و نگهداری، و حتی خطرات های تعمیتواند منجر به نار

ساارمایه شااود. بنابراین، توجه و   گذاری در این حوزه تحقیقاتی نه تنها یک نیاز فنی بلکه یک الزامجانی 

 .مین امنیت انرژی و حفظ استانداردهای زندگی استاستراتژیک برای تض

 

 اهداف تحقیق 4-1

 :اهداف علمی

سااانات فرکانس و  راتیبر تأث دیبا تأک در خطوط انتقال قدرت یگذرا یهادهیپد یسااازمدل .1 نو

 ولتاژ

های انتقال های گذرا در شابکهساازی دقیق پدیدههای ریاضای پیشارفته برای شابیهمدل ارائه ی .2

سااانات فرکانس و ولتاژ و تأثیر آنمنظور درک بهتر مکانیزمقدرت، به  ها بر پایداری های بروز نو

 .سیستم

شاابکه های گذرا وتعیین رابطه بین پدیده .3 ارزیابی چگونگی کاهش های انتقال قدرت و پایداری 

 .های مدیریتی مؤثراثرات مخرب نوسانات با استفاده از استراتژی

 :اهداف کاربردی

شاابکهراهکارهای عملی برای طراحی و بهرهارائه  .1 سااانات برداری  های انتقال قدرت که بتوانند نو

شارایط گذرا مدیریت کرده و کاهش دهند، با هدف بهبود ایمنی و قابلیت  فرکانس و ولتاژ را در 

 .های توزیع انرژیاطمینان سیستم

صامیمفراهم آوردن پایه .2 ساتگیریای محکم برای ت سایا سای و  ساتراتژیک گذاریهای مهند های ا

 .های گذراهای انتقال در برابر پدیدهسازی عملکرد شبکهدر زمینه بهینه

 

 سوالات تحقیق5-1

 قیصورت دقبه یعدد یهاگذرا در خطوط انتقال قدرت را با استفاده از مدل یهاهدیپد توانیچگونه م

 کرد؟ یسازهیشب
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 ارائه کرد؟ شتریگذرا با دقت ب یهادهیپد یسازهیشب یبرا یبهتر یاضیر یهامدل توانیچگونه م

 رد؟انتقال قدرت وجود دا یهاشبکه یداریگذرا و کاهش پا یهادهیوقوع پد نیب یاچه رابطه

 

 فرضیات تحقیق 6-1

در بار  یناگهان راتییانتقال قدرت شامل تغ یهابروز نوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه یاول: عوامل اصل هیفرض

 .باشندیپراکنده و شبکه م دیمنابع تول انیم یهایبرق و ناسازگار دیاختلالات در تول ،یمصرف

 یسازهیشب یهابا استفاده از روش تواندیانتقال قدرت م یهاکهگذرا در شب یهادهیپد قیدق یسازدوم: مدل هیفرض

 .ابدیمختلف در سراسر شبکه، بهبود  یرهاشده از سنسو یبندزمان یواقع یهاو ادغام داده ستمیس یایپو

انتقال قدرت شامل  یهانوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه تیریکنترل و مد یمؤثر برا یهایسوم: استراتژ هیفرض

شبکه از  یریپذانعطاف شیپراکنده و افزا دیتول یهایفناور یسازنهیبه بار، به ییپاسخگو یهاستمیستفاده از سا

 است. یهوشمند ساز یهایفناور قیطر

 

 چارچوب تحقیق7-1

نوسانات فرکانس  راتیبر تأث دیدر خطوط انتقال قدرت با تأک یگذرا یهادهیپد یسازمدل "با موضوع  قیتحق نیا

و  تیمسآله، اهم انیرا آورده و به ارائه ب قیتحق اتیفصل است که در فصل اول کل "پنج"مشتمل بر  "ولتاژ و 

پرداخته  قیتحق ینظر یمبان حیپرداخته است. در فصل دوم به تشر قیتحق اتیاهداف و فرض ق،یضرورت انجام تحق

قرار داده است. در فصل سوم  یرد بررسمو را قیبا موضوع تحق گذشته مرتبط قاتیاز تحق یا نهیشیو در ادامه پ
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 اتیحاصل از اهداف و فرض جیبه نتا یابیمختلف دست یراهها انیرا آورده و به ب یلیتحل یروش ها و مدل ها

 ای یلیمشتمل بر ارائه مدل تحل ق،یتحق یرهایمتغ یریپرداخته است. فصل چهارم در جهت اندازه گ قیتحق

 انیپا یاست. در انتها دهیپژوهش ختم گرد یهاهیبه اثبات فرض تایاست که نها هاهیاز نظر یبا استدلال یاستنباط

 نیادامه ا یبرا یا دهیبعنوان ا شنهادهایپ نیو همچن قیتحق جیها و نتا افتهی انیب یعنی یریگ جهینامه فصل نت

 قرار داده شده است. یم گرانیتوسط د یقاتیکار تحق
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 فصل دوم

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق
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 مقدمه 2-1

نوسانات ولتاژ و  ریطور مداوم تحت تأثبه ،یطیمح طیو تنوع شرا یگستردگ لیدل قدرت، بهانتقال  یهاشبکه

باعث  توانندیگذراها م نیهستند. ا یناگهان یگذراها جادیا ینوسانات عامل اصل نیکه ا رندیگیفرکانس قرار م

 یهامدل ی. طراحه شوندگسترد یهایخاموش یتوان، و حت تیفیکاهش ک ها،قیدر عا یکیالکتر یهاتنش جادیا

مؤثر را فراهم  یمحافظت یراهکارها یو طراح یبحران طیبهتر شرا ینیبشیامکان پ هادهیپد نیا لیتحل یبرا یاضیر

 اتیو ادب ینظر یمبان یبا عنوان، بررس یو خارج ینامه با خواندن مقالات معتبر داخل انیفصل از پا نیا .کندیم

از مطالب را  یادیو بخش ز دهیگرد یو ارجاع ده یسیان محقق خلاصه نواز زبشده  یاطلاعات جمع آور ق،یتحق

 قیتحق یو خارج یو سوابق داخل نهیشیپ ات،یادب یفصل، گردآور نیبه خود اختصاص داده است و هدف از نگارش ا

توجه پژوهش است که محقق را م نیفصل ا نیا تیاهم لیبا استفاده از منابع معتبر و به روز صورت گرفته است. دل

مناسب  یریانجام شده، جهت گ یموضوع پژوهش ها ینموده و با توجه به مشکلات و چالش ها گرانید یها

 انتخاب خواهد شد.
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 نظری تحقیقمبانی  2-2

قدرت  یهاستمیس یو تئور سیاصول الکترومغناط هیگذرا در خطوط انتقال قدرت بر پا یهادهیپد یسازمدل

 دهیچیپ تیماه لیهستند، به دل انیولتاژ و جر یدر پارامترها عیسر راتییکه شامل تغ هادهیپد نیاستوار است. ا

راستا، استفاده از معادلات  نی. در اباشندیو جامع م قیدق یهالیتحل ازمندیقدرت، ن یهاستمیس یرخطیو غ

 یعنوان ابزارهافرکانس، بهزه حو لیمحدود و تحل یمانند روش اجزا ،یعدد یهابر روش یمبتن یهاو مدل یموج

اثرات گذرا مانند بازتاب، شکست  یسازهیها به شبمدل نی. اشوندیمطرح م طیشرا نیا یسازهیشب یبرا یاصل

مختلف را فراهم  طیتحت شرا ستمیرفتار س ینیبشیو امکان پ کنندیکمک م یکیکترال یهاهیولتاژ، و تخل

و  یداریدر پا یگذرا، نقش مهم یهادهیپد لیدر تحل یدیعنوان عوامل کلهولتاژ و فرکانس ب نوسانات .ندینمایم

 یکیالکتر یهااعوجاج جادیباعث ا توانندینوسانات م نیگذرا، ا طی. در شراکنندیم فایبرق ا یهاتوان شبکه تیفیک

کانس و ولتاژ نوسانات فرمرتبط با  ینظر ی. مبانندشبکه و انتقال توان دار زاتیبر عملکرد تجه یمنف ریشوند که تأث

 یسازامپدانس خطوط انتقال، و مدل یهامشخصه ،یناگهان راتییبه تغ یکیالکتر یهاستمیپاسخ س لیشامل تحل

 یافزارهامانند نرم شرفته،یپ یسازهیشب یراستا، استفاده از ابزارها نیاست. در ا یحفاظت زاتیتجه یکینامیرفتار د

PSCAD  وEMTPیو حفاظت رانهیشگیپ یو امکان توسعه راهکارها کندینوسانات کمک م نیا رتقیدق لی، به تحل 

 .(1400قربانی،)سازدیشبکه را فراهم م یداریبهبود پا یبرا
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 سیستم قدرت 2-2-1

 ییایجغراف یکه از پراکندگ دیآیساز انسان به شمار مدست یهاشبکه نیاز بزرگتر یکی یکیقدرت الکتر ستمیس

و  یدر مناطق مختلف طراح نیمشترک یبرق برا یانرژ نیبا هدف تأم ستمیس نیوردار است. ارخب یاگسترده

 عیوس اریبس ییایلحاظ گستره جغراف بهتنها قدرت نه ستمیاست. س یگوناگون یاجزا رندهیو دربرگ افتهیتوسعه 

عملکرد  یکه برااست  داده یو هماهنگ را در خود جا دهیچیپ یساختار زین یفن یدگیچیاست، بلکه از نظر پ

خطوط  لومتریمتشکل از هزاران ک ستمیس نیا آن است. یاجزا یتمام نیکامل ب یتعامل و هماهنگ ازمندین داریپا

. دهندیانتقال م ییکنندگان نهابه مصرف دیرا از نقاط تول یاست که انرژ عیمختلف توز یهاانتقال برق و شبکه

. در کنار شوندیبرق شناخته م نیتأم یاصل یهاانیبه عنوان شر ،ینیرزمیزانتقال  یهاخطوط، همراه با کابل نیا

 یانرژ نیدر تأم ینقش اصل ،یو باد یاهسته ،یآب ،یلیفس یهاروگاهیبرق شامل ن دیواحد تول هاخطوط، صد نیا

منابع  یریکارگت و بهمتفاو یهایاز فناور یریگبا بهره هاروگاهین نیاز ا کی. هر (1394کراری،)کنندیم فایبرق را ا

بر  علاوه .شوندیمتصل م عیو توز لانتقا یهادارند و به شبکه تیفعال یانرژ داریپا نیمتنوع، با هدف تأم یانرژ

 یولتاژ مانند ترانسفورماتورها میو تنظ لیتبد زاتیاز تجه یادیقدرت شامل تعداد ز ستمیبرق، س دیتول یواحدها

 نی. اشودیم میتنظ عیمختلف انتقال و توزمراحل  یراها ولتاژ برق بناست که به کمک آ عیانتقال و توز

 یتوسط کاربران خانگ نهیو به منیمصرف ا یولتاژ در مراحل انتقال و کاهش آن برا شیافزا یترانسفورماتورها برا

 میو تنظ تیریدر مد ینقش اساس عیبه عنوان نقاط اتصال و توز زیبرق ن یها. پستشوندیبه کار گرفته م یو صنعت

 یهااز جمله بانک یو حفاظت یکنترل یابزارها زات،یتجه نی. در کنار ا(1393)شریعتی نسب،برق دارند انیجر

در برابر نوسانات و  ستمیس یداریو پا یمنیا نیتضم یبرا گرید یکنترل زاتیو تجه یحفاظت یهارله ،یخازن

با  یهاو دستگاه زاتیو گسترده از تجه دهیچیپوعه مجم کیقدرت  ستمیس .روندیبه کار م یاختلالات احتمال

و در حالت تعادل به کار خود ادامه  کپارچهیبه صورت  یمختلف است که در حالت عاد یهامشخصات و سرعت

 ستمیس نانیاطم تیو قابل یداریاست تا از پا وستهیو کنترل پ قیدق تیریمستلزم مد یهماهنگ نیا. دهدیم
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از  یریگبا بهره ،یجو ریمتغ طیبار و شرا راتییبه خصوص در مواجهه با تغ ،یداریپا نیحاصل شود. ا نانیاطم

در عملکرد  یدیکل یکه هرکدام نقش دیآیبه دست م یو کنترل یحفاظت یهاستمیو س شرفتهیپ یهایتکنولوژ

 .(1395)جورابیان، کنندیم فایشبکه بزرگ ا نیا داریپا

 

 قدرت یهاستمیگذرا در س یهادهیپد تیو اهم فیتعر 2-2-1-1

 انیمانند ولتاژ و جر یکیالکتر یدر پارامترها یو ناگهان عیسر راتییقدرت به تغ یهاستمیگذرا در س یهادهیپد

 لیممکن است به دل راتییتغ نی. اشوندیم جادیشبکه ا طیدر شرا رمنتظرهیغ راتییاشاره دارند که اغلب در اثر تغ

بار رخ  راتییتغ ایبرخورد صاعقه  رینظ یعیطب عیوقا نیو همچن زات،یتجه یهانقطع ناگ ایوقوع خطاها، اتصال 

 یهاستمیو عملکرد س یداریبر پا یمنف راتیتأث توانندیخود م ادیشدت و سرعت ز لیگذرا به دل یهادهیدهند. پد

 زاتیاست به تجه ه و ممکنمراه بودشبکه ه یکیالکتر یدر پارامترها یموقت یداریبا ناپا هادهیپد نیقدرت بگذارند. ا

است که  یتوجهقدرت، اثرات قابل یهاستمیگذرا در س یهادهیپد تیاهم لیاز دلا یکی وارد کنند. بیحساس آس

 زاتیتجه یشامل خراب تواندیاثرات م نیشبکه دارند. ا یهارساختیو ز یکیالکتر زاتیبر تجه یناگهان راتییتغ نیا

 زاتیباشد. تجه ردهگست یهایخاموش یبه ترانسفورماتورها و حت بیآس ها،قیعا دیکاهش عمر مف ،یحفاظت

 راتییکه اغلب با تغ د،یشد یو بروز گذراها شوندیم یطراح یداریپا طیکار در شرا یطور معمول برابه یکیالکتر

رو،  نیز ا. ا(1396)صفری،ها شودعملکرد نامطلوب آن ای بیموجب تخر تواندیهمراه است، م انیولتاژ و جر عیسر

 فایقدرت ا یهاستمیس یداریو پا نانیاطم تیقابل شیادر افز یاتینقش ح هادهیپد نیا یسازشناخت و مدل

در ولتاژ و  یهستند. نوسانات ناگهان ییبالا تیاهم یتوان دارا تیفیاز نظر ک نیگذرا همچن یهادهیپد .کندیم

عملکرد  تواندیمنجر شود که م ستمیواسته در ساخن یزهاینو جادیتوان و ا تیفیاست به افت کممکن  انیجر

و  ریدپذیتجد یکه از منابع انرژ نقدرت مدر یهاستمیقرار دهد. در س ریحساس را تحت تأث یکیالکترون زاتیتجه

توان را کاهش  تیفیک یبه شکل جد توانندیگذرا م یهادهیپد کنند،یاستفاده م دهیچیپ یکیالکترون زاتیتجه
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کنندگان مناسب به مصرف تیفیبرق با ک لیاز تحو نانیاطم یبرا هادهیپد نیو کنترل ا یرو، بررس نیدهند. از ا

 یداریباعث بروز ناپا توانندیگذرا م یهادهیپد ستم،یس یداریجنبه پا از است. خورداربر یاژهیو تیاز اهم یینها

را کاهش  دیجد طیبکه به شران واکنش شخود، زما یسرعت بالا لیبه دل هادهیپد نیدر شبکه شوند. ا یکینامید

است به  کنمم هایداریناپا نیشوند. ا ستمیدر س مدتیطولان ای یالحظه یداریو ممکن است باعث ناپا دهندیم

و  یاقتصاد یامدهایپ ده،یچیگ و پبزر یهادر شبکه ژهیشبکه و قطع برق گسترده منجر شوند که به و یفروپاش

 یهایبه بهبود استراتژ تواندیها مآن قیدق یسازاثرات گذراها و مدل یرسارد. لذا بربه همراه د یادیز یاجتماع

 .(1398)حسینی پور،قدرت کمک کند یهاستمیکنترل و حفاظت س

 

 یو گذراها یسیالکترومغناط یگذرا: گذراها یهادهیپد یبندطبقه 2-2-1-2

 یکیالکترومکان

 یسیالکترومغناط ی: گذراهاشوندیم میتقس یبه دو دسته اصل یکل قدرت به طور یهاستمیگذرا در س یهادهیپد

 یها بستگوقوع آن یبندزمان نیو همچن هادهیپد نیو منشأ ا تیبه ماه یبندمیتقس نی. ایکیالکترومکان یو گذراها

به  ،یسیغناطو م یکیالکتر یهادانیها بر مآن ریتأث ووقوع  یسرعت بالا لیبه دل یسیالکترومغناط یدارد. گذراها

به  شتریب یکیالکترومکان ی. در مقابل، گذراهاگذارندیقدرت اثر م ستمیس یهاقیو عا یحفاظت زاتیشدت بر تجه

 نراتورها و موتورها، مرتبط هستند.مانند ژ زاتیتجه یبر رو یکیشامل اثرات مکان ستم،یس یکینامید راتییتغ

 یهایدزنیهمچون برخورد صاعقه به خطوط انتقال، کل یناگهانحوادث  جهیمعمولاً در نت یسیالکترومغناط یگذراها

در  عیسر اریبس راتییگذراها منجر به تغ نی. ادهندیرخ م ستمیفاز در سفاز و سهتک یوقوع خطاها ای ،یناگهان

عت سر لی. به دل(1398)بهنیا،افتدیاتفاق ب هاهیثانیلیم یزمان اسیکه ممکن است در مق شوندیم انیولتاژ و جر

 شرفتهیپ یسازهیشب یافزارهاو نرم یعدد یهااستفاده از روش ازمندیها نآن قیدق یسازمدل ها،دهیپد نیا یبالا
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کرد  لیتحل یخوبگذراها را به نی( است تا بتوان رفتار اElectromagnetic Transients Program) EMTPمانند 

خود، به  یکینامیو د یکیمکان تیماه لیبه دل یکیومکانالکتر یگذراها نمود. یطراح یمناسب یو اقدامات حفاظت

نوع گذراها  نی. اشوندیمربوط م هانیدوار مانند ژنراتورها، موتورها و تورب زاتیسرعت و گشتاور در تجه راتییتغ

 یو حت یکینامید یداریباعث ناپا توانندیو م دهندیرخ م ستمیدر س یکیمکان یخطاها ایبار  راتییدر پاسخ به تغ

 شودیاست، که باعث م قهیتا چند دق هاهیثان اسیگذراها معمولاً در مق نیشوند. زمان وقوع ا ستمیس یفروپاش

 یکینامید یداریپا یهالیو تحل شرفتهیپ یکنترل یهاستمیس ازمندیها نآن یدارسازیکنترل و پا

ها آن راتیدر تأث یکیو الکترومکان یسیالکترومغناط یگذراها نیب یدیکل یهااز تفاوت یکی .(1398)اخباری،باشد

مانند  یکیالکتر زاتیبه طور عمده به تجه یسیالکترومغناط یکه گذراها یقدرت است. در حال ستمیس زاتیبر تجه

 یدر محورها یکیمکان یهاتنش جادیباعث ا توانندیم یکیالکترومکان یگذراها رسانند،یم بیآس دهایو کل هاقیعا

 جادیباعث ا تواندیدر بار م یناگهان راتییشوند. به عنوان مثال، تغژنراتورها و موتورها دوار و قطعات متحرک 

 به شود. یجد یهایو ممکن است منجر به خراب کندیوارد م بیآس یکیمکان یگذرا شود که به اجزا یگشتاورها

و  یکیهر دو جنبه الکترکه از شوند  یطراح یاگونه به دیقدرت با یهاستمیدو نوع گذرا، س نیمنظور مقابله با ا

و  ،یسیالکترومغناط یکاهش اثرات گذراها یمناسب برا یحفاظت زاتیمقاوم باشند. استفاده از تجه یکیمکان

 یاز جمله راهکارها یکیالکترومکان یگذراها تیریمد یبرا یکینامید یکنترل یهاستمیاز س یریگبهره نیهمچن

و  یلیتحل یهاقدرت است. به علاوه، توسعه مدل یهاستمیس نانیاطم تیو قابل یداریبهبود پا یبرا یشنهادیپ

و بهبود  ینیبشیدقت پ شیبه افزا تواندیزمان مطور همدو نوع گذرا به نیا یسازمدل یبرا شرفتهیپ یافزارنرم

 .(1398)بی جامی،عملکرد شبکه کمک کند
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 قدرت یهافرکانس در شبکهنوسانات ولتاژ و 2-2-2

قدرت اشاره دارند که به  ستمیولتاژ و فرکانس س ریدر مقاد عیو سر یموقت راتییژ و فرکانس به تغت ولتانوسانا

. نوسانات وندندیپیبه وقوع م یدزنیمانند صاعقه و کل یاتفاقات خارج ایبار، خطاها  طیدر شرا یناگهان راتییتغ لیدل

 شیبه شبکه باشند که باعث افزا یانرژ دیاتصال منابع تول ای قالبار در خطوط انت راتییاز تغ یناش توانندیولتاژ م

و مصرف توان رخ  دیتول انیم یناهماهنگ لیمعمولاً به دل زی. نوسانات فرکانس نشوندیولتاژ م یکاهش ناگهان ای

، نشدن لنوسانات در صورت کنتر نی. اندازدیقدرت را به خطر ب ستمیس یکل یداریپا تواندیامر م نیکه ا دهندیم

 تیفیبر ک نینوسانات فرکانس و ولتاژ همچن .شوندیتوان م تیفیشبکه و ک زاتیبر تجه یمخرب راتیب تأثموج

و  کریمانند فل ییهادهیو پد هاکیهارمون جادیولتاژ و فرکانس باعث ا یرعادیغ راتییدارند. تغ ییبسزا ریتوان تأث

 نیرا مختل کنند. در ع یو صنعت یخانگ یکیترلکا لیعملکرد وسا توانندیکه م شوندیدر شبکه م ستروشنید

ها رو، پژوهش نی. از اشوندیدر شبکه م یتلفات انرژ شیو افزا زاتیتجه یورنوسانات موجب کاهش بهره نیحال، ا

توان  تیفیو کنترل نوسانات فرکانس و ولتاژ به منظور بهبود ک یسازمدل یبرا یمؤثر یهابه دنبال توسعه روش

 .(1398)مهدوی،قدرت هستند یهاستمیها بر سآن یت منفو کاهش اثرا

 

 ولتاژ 2-2-2-1

پس از مواجهه با  هانیش یثابت در تمام یدر حفظ ولتاژها ستمیس ییتوانا یقدرت به معنا یهاستمیولتاژ در س

 یانرژ نیأمبار و ت یتقاضا نیشبکه در حفظ توازن ب تیبه قابل یداریپا نیاست. ا یناگهان راتییتغ ایاغتشاشات 

 شروندهیبه صورت پ هانیاز ش یبرخ یولتاژها تممکن اس ،یداریناپا جادیدارد. در صورت ا یبستگ ازیمورد ن

قدرت شود.  ستمیدر س یمشکلات جد جادیشبکه و ا یداریمنجر به ناپا تواندیامر م نیکه ا ابندی شیافزا ایکاهش 

 یاژهیو تیشبکه از اهم زاتیو کاهش خسارات به تجه یهاناگن یهایاز خاموش یریجلوگ یولتاژ برا یداریحفظ پا
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قطع خطوط  ایمنطقه  کیولتاژ، افت بار در  یداریناپا یاحتمال یامدهایاز پ یکی .(1398)زحمتی،تبرخوردار اس

 یهامنجر به قطع تواندیم تیوضع نیها است. اآن یحفاظت یهاستمیس لهیوسعناصر شبکه به ریانتقال و سا

. شودیمختلف شبکه م یهاگسترده در بخش یهایباعث خاموش تیشود که در نها یآبشار ای یارهیزنج

ولتاژ، ممکن  یداریاند، در صورت ناپاشده یطراح زاتیبه تجه بیاز آس یریجلوگ یکه برا یحفاظت یهاستمیس

 ستمیبه کاهش فشار بر س دتوانیاقدام م نیطور خودکار از مدار خارج کنند. ااز عناصر شبکه را به یاست برخ

کامل  یفروپاش جادیباعث ا یشود و حت عیوس قطور همزمان ممکن است باعث قطع برق در مناطکمک کند، اما به

 نیاز ژنراتورها منجر شود. ا یبه افت حالت سنکرون در برخ تواندیولتاژ م یداریموارد، ناپا یبرخ در شبکه شود.

رخ  کیتحر انیاز محدوده مجاز جر یکار طیتجاوز شرا ای کیهش تحر، کابار شیافزا لیافت ممکن است به دل

ژنراتورها قادر به حفظ حالت سنکرون  هامکان دارد ک کند،یافت م شروندهیطور پبه هانیکه ولتاژ ش یدهد. هنگام

ه منجر شود بکش یداریناپا دیبه تشد تواندیاتفاق م نی. ا(1399)جباری  مقدم،خود نباشند و از مدار خارج شوند

که شبکه تحت فشار بار  یطیدر شرا ژهیوکند. از دست دادن سنکرون ژنراتورها، به جادیرا ا یتریبحران طیو شرا

از  گرید یکی شبکه منجر شود. یداریدر پا یمشکلات جد جادیولتاژ و ا شتریبه افت ب تواندیقرار دارد، م نیسنگ

رخ  یزمان تواندیم یداریناپا نیبرق است. ا دیتول یهانیروتور ماش هیزاو یردایولتاژ، ناپا یداریمسائل مرتبط با ناپا

 یانیولتاژ در نقاط م ،یطیشرا نیشود. در چن کیدرجه نزد 180به  هانیدو گروه از ماش نیب یهاهیدهد که زاو

 جادیبه ا تواندیولتاژ م عیکاهش سر نیو ا ابدییکاهش م یناگهان طوربهبه مرکز برق هستند،  کیشبکه که نزد

 یروهایعدم تعادل در ن لیروتور معمولاً به دل هیوزا یداریشبکه منجر شود. ناپا یداریدر پا شتریمشکلات ب

و  لیل، تحلیدل نی. به همانجامدیشبکه ب یبه فروپاش تواندیو م شودیم جادیژنراتورها ا نیب یسیالکترومغناط

 یورو بهره یداریحفظ پا یقدرت برا یهاستمیس تیریمد یاساس یهاهروتور از جنب هیولتاژ و زاو یداریکنترل پا

. شودیاستفاده م زین "ولتاژ یفروپاش"از مواقع از اصطلاح  یاریدر بس .(1400)قربانی،رودیشبکه به شمار م

افت  ای یموشمنجر به خا تواندیولتاژ م یداریاغتشاشات همراه با ناپا یاست که در آن، توال یندیولتاژ فرآ یفروپاش
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ممکن است تا  نییپاولتاژ  طیولتاژ در شرا یابیباز اتیقدرت شود. عمل ستمیاز س یتوجهولتاژ در بخش قابل دیشد

 ابدیاز مدار خارج شود، ادامه  رعمدیغ ایطور عمد از بار به یبخش ایشده  میچنجر ترانسفورماتور تنظکه تپ یزمان

 ویو راکت ویتوان اکت یولتاژ، افت ولتاژ است که وقت یداریاپااز عوامل مهم ن یکیتا ولتاژ به محدوده نرمال بازگردد. 

شبکه  ییمسئله باعث کاهش توانا نی. ادهدیرخ م ابند،ییم انیشبکه انتقال جر ییقاال یهاراکتانس قیاز طر

 یزمان شودیاژ محدودتر ملتو یبانیانتقال توان و پشت نیهمچن .شودیاز ولتاژ م یبانیانتقال توان و پشت یانتقال برا

ها تحت آن چریآرم ای کیتحر انیجر ای شوندیم کیبار نزدعملکرد اضافه یهااز ژنراتورها به محدوده یکه برخ

قابل  تیاز ظرف شیتوان تا ب یتقاضا شیقدرت باعث افزا ستمیاختلال در س کیکه  ی. وقتردیگیفشار قرار م

 ط،یشرا نی. در ا(1401)رحیمی،شودیم دیشدت تهدولتاژ به یداریپا د،وشیموجود م ویمنابع توان راکت ملتح

توجه در امر منجر به کاهش قابل نیپاسخ دهد و ا یتوان واکنش یبه تقاضا یطور کافشبکه ممکن است نتواند به

ولتاژ  شیه افزامنجر ب تواندیولتاژ که م یداریاز انواع مشکلات ناپا یکی آن شود. یفروپاش تیسطح ولتاژ و در نها

 کی یکه بار خازن دهدیرخ م یمشکل زمان نیسنکرون است. ا یهانیماش "یکیخودتحر"نشده شود، کنترل

 املش شوندیم یکیاز حد که منجر به خودتحر شیب یخازن یاز بارها ییهاباشد. مثال ادیز اریسنکرون بس نیماش

به  تواندیم یکیخودتحر نیاست. ا HVDC یهاستگاهیا یهابانک لتریشنت، و ف یهاخطوط باز ولتاژ بالا، خازن

بار ژنراتور به  رییکه در زمان تغ ییولتاژها اضافه منجر شود. ستمیدر س یبحران طیشرا جادیولتاژ و ا یداریناپا

 .شوندیپس از آن شناخته م ترمیملا شیو سپس افزا رییدر لحظه تغ یناگهان شیافزا لهیوسبه دهند،یرخ م یخازن

سنکرون  نیماش کیتحر ستمیس نیو همچن نیماش یهامؤلفه بار و راکتانس نیبه ارتباط ب ترمیملا شیافزا نیا

بر  یمثبت ریاست که تأث ییهایژگیاز و یکیمحرک،  یمنف کیتحر انیجر یی. توانا(1400)عبدلی،اردد یبستگ

 تر،قیدق یبررس یور معمول است، براوتر هیزاو یداریطور که در پاهمان. گذاردیم یکیخودتحر یهاتیمحدود

 جهیمعمولاً در نت زینوسانات ولتاژ ن .میکن یبندمیمختلف تقس یفرع یهابه دسته زیولتاژ را ن یداریبهتر است ناپا

 نی. اشوندیم جادیبار ا یناگهان راتییوصل خطوط، و تغ ایدر شبکه، مانند وقوع خطاها، قطع  یناگهان یرخدادها
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 زاتیدر نقاط مختلف شبکه شوند که به تجه رمجازیغ یولتاژها شیافزا ایمنجر به افت ولتاژ  توانندینوسانات م

 یخاموش یتوان و حت تیفیباعث کاهش ک توانندیقدرت، نوسانات ولتاژ م یهاستمی. در سرساندیم بیحساس آس

 یصنعت زاتیباعث خاموش شدن تجه تواندیولتاژ م ی. به عنوان مثال، افت ناگهاناز شبکه شوند یبزرگ یهابخش

 .(Qiu Qin,2016)شود یادیز یمال یهاحساس شده و موجب خسارت

 

 لابا لالولتاژ اخت  2-2-2-1-1

 رینظ یپس از وقوع اختلالات بزرگ اشاره دارد؛ اختلالات داریپا یحفظ ولتاژها یقدرت برا ستمیس ییولتاژ به توانا

در  یداریپا یارهایمع نیتراز مهم یکی ،یدارینوع پا نیمدارها. ا یخراب ای د،یافت تول ،یستمیس یهانقص

 ی. هنگامکندیم فایشبکه ا یاز فروپاش یریجلوگ و داریپا یانرژ نیدر تأم یاتیقدرت است و نقش ح یهاستمیس

ر د هانیش یعملکرد درست آن مستلزم حفظ ولتاژ در تمام شود،یمواجه م یاختلالات نیقدرت با چن ستمیکه س

 از مدار خارج شوند. ای نندیبب بیکه آس نیبتوانند به کار خود ادامه دهند بدون ا زاتیاست که تجه یامحدوده

عوامل شامل مشخصات بار و  نی. اگذارندیم ریولتاژ تأث یداریدر حفظ پا ستمیس ییبر توانا یمختلف عوامل

و گسسته هستند. مشخصات  وستهیپ یهالو کنتر یحفاظت یهاستمیس یهاتعامل نیهمچن ستم،یس یهایژگیو

ولتاژ داشته  یداریبر پا یتوجهقابل ریتأث تواندیولتاژ، م راتییآن در مواجهه با تغ رییبار، مانند نوع بار و نحوه تغ

شبکه فراهم  یبرا یشتریب یداریپا توانندیدارند، م یکمتر تیولتاژ حساس راتییکه نسبت به تغ ییباشد. بارها

و  یحفاظت یهاستمیکنند. علاوه بر آن، س تریرا بحران طیحساس ممکن است شرا یکه بارها یحالکنند، در 

نوسانات  تیریدر مد یولتاژ، نقش اساس یهاکنندهکنترلو  یحفاظت یهارله ریگسسته، نظ و وستهیپ یهاکنترل

اختلالات بزرگ، لازم است  پس از ولتاژ یداریپا نییو تع لیتحل یبرا .(S. Fahad Bin Shakil,2014)ولتاژ دارند

ها شامل واکنش نیشود. ا یمناسب بررس یدوره زمان کیاختلالات در  نیقدرت به ا ستمیس یرخطیکه واکنش غ

 انیجر یهاتحت بار، و محدودکننده یچنجر ترانسفورماتورهامختلف شبکه مانند موتورها، تپ زاتیرفتار تجه
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 طیولتاژ در شبکه و حفظ تعادل ولتاژ در شرا میتنظ ینسفورماتور، برارات یچنجرهاژنراتورها است. تپ کیحرت

با کاهش خطر افت ولتاژ و  زیژنراتورها ن کیتحر انیجر یها. محدودکنندهکنندیم فایا یاتیمختلف، نقش ح

د عملکر و جذب لیتحل یکه برا یزمان دوره .کنندیکمک م ستمیس یداریاز اضافه بار ژنراتور، به حفظ پا یریجلوگ

 نیباشد. در ا ریمتغ قهیها دقتا ده هیبسته به شدت و نوع اختلال ممکن است از چند ثان رود،یبه کار م ستمیس

 نانیاطم ستمیس یداریشود تا از پا یدقت بررسبه دیبا گریکدیها با و تعامل آن زاتیمختلف تجه یهادوره، واکنش

بازگردد،  داریبه حالت پا ستمیسباشد تا  یکاف هیاست چند ثان مثال، در اختلالات کوچک ممکن یاحاصل شود. بر

 ماتیو تنظ هالیبه تحل ازیمواجه است، ممکن است ن دیافت تول ایگسترده  یهایکه شبکه با خراب یاما در موارد

تا  کندیشبکه کمک م رانیبه مد یدوره زمان نیا لیطول بکشد. تحل قهیها دقداشته باشد که تا ده یشتریب

 .(Md. Shafiullah,2014)شبکه ارائه دهند یاز فروپاش یریولتاژ و جلوگ یداریحفظ پا یبرا یانهیبه یارهاراهک

 

 نییپا لالولتاژ اخت  2-2-2-1-2

 رینظ یدر معرض اختلالات یریثابت در زمان قرارگ یحفظ ولتاژها یقدرت برا ستمیس ییولتاژ به توانا یداریپا

مواجه  یاوستهیکوچک و پ راتییبا تغ ستمیکه س یزمان ژهیومفهوم به نیااره دارد. در بار اش یشیافزا راتییتغ

 وستهیپ یهاکاربرد دارد. مشخصات بار، کنترل ستمیس یرفتار ولتاژها یابیارز یابزار مهم برا کیاست، به عنوان 

 نیا قیدق لیمنظور تحلارند. بهولتاژ د یداریبر پا یتوجهقابل ریاز زمان، تأث ینیگسسته در لحظه مع یهاو کنترل

امر امکان محاسبه  نیشوند که ا یسازیخط توانندیمناسب م اتیدر صورت فرض ستمیمعادلات س ،یدارینوع پا

 هرچند .کندیرا فراهم م یداریعوامل مؤثر بر پا ییو شناسا ستمیس تیدر مورد حساس یارزشمند تاطلاعا

 یمهم یرخطیآثار غ تواندیروش نم نیاست، اما ا دیکوچک مف راتییتغ لیتحل یبرا ستمیمعادلات س یسازیخط

 یخوبهستند( را به یزمان یرهایمرده، مراحل تپ گسسته و تأخ یچنجر )که شامل نوارهاتپ یهاکنترل رینظ

صورت به یرخطیو غ یخط یهالیاز تحل یبیرکولتاژ، از ت یداریپا ترقیدق لیتحل یبرا ن،یپوشش دهد. بنابرا
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 یداریمشکلات پا لیتحل یمطلوب برا ی. چارچوب زمان(K. KUMARASAMY,2014)شودیل استفاده ممکم

متفاوت  ستمیباشد، که بسته به نوع اختلال و سرعت واکنش س ریمتغ قهیها دقتا ده هیچند ثان نیب تواندیولتاژ م

 ،ییالقا یموتورها ریاثر، نظ عیبار سر یهامؤلفه یهاکینامید ملمدت شاولتاژ کوتاه یداریعنوان مثال، پااست. به

کوتاه و  یدر بازه زمان لیتحل ازمندیکه ن شودیم HVDC یهاو مبدل یکیصورت الکترونشده بهکنترل یبارها

 ریکندتر نظ کینامیبا د زاتیولتاژ بلندمدت به تجه یداریپا هستند. ستمیس یلیفرانسیحل معادلات د لهیوسبه

ژنراتور اشاره دارد.  انیجر یهاها و محدودکنندهشده توسط ترموستاتکنترل ی، بارهاچنجر ترانسفورماتورتپ

باشد.  داشته ازین یاریبس قیدقا یحت ای قهیدق نیممکن است به چند زاتیتجه نیمطالعه ا یزمان مناسب برامدت

 .A. E)دمدت استلنب یهایسازهیشب ازمندیمعمولاً ن طیشرا نیدر ا ستمیس یکینامیعملکرد د قیدق لیحلت

Dahej,2012)نجایدارند، در ا یشتریب تیژنراتورها اهم کیکوتاه نزد یروتور، که مدارها هیزاو یداری. برخلاف پا 

 یداریناپا از نوسانات بار است. یناش یداریاز ناپا یریدر حفظ ولتاژ شبکه و جلوگ زاتیبر عملکرد تجه شتریب دیتأک

عنوان مثال، . بهدهدیبار رخ م یو انتقال توان با تقاضا دیتول ییتوانا نیب ن بلندمدتعدم تواز لیولتاژ معمولاً به دل

 ست،ین یتوان کاف نیا نیتأم یشبکه برا تیکنند و ظرف افتیاز شبکه در یشتریدارند توان ب یکه بارها سع یزمان

ن است ولتاژها به ام نشود، ممکبه موقع انج یاگر اقدامات اصلاح ن،ی. همچنشودیم یداریناپا طیوارد شرا ستمیس

 یبرا ستایا لیاز تحل توانیم ،یطیشرا نیدر چن یداریپا یابیارز یشود. برا جادیا یداریو ناپا افتهیشدت کاهش 

 یاقدامات کنترل یدبنکه زمان یعوامل مؤثر بر آن استفاده کرد. در موارد ییو شناسا یداریپا یهاهیحاش نیتخم

 یبندتا از زمان رودیبه کار م هالیتحل لیتکم یبرا زین یدر دامنه زمان داریحالت پاشبه یسازهیدارد، شب تیاهم

 .(A. Samimi,2012)حاصل شود نانیو مؤثر اقدامات اطم حیصح
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 فرکانس 2-2-2-2

اشاره دارد.  دیاختلال شد کیحفظ فرکانس مشخص شبکه پس از وقوع  یقدرت برا ستمیس ییفرکانس به توانا

 تیریمد یکه اگر به درست شوندیو مصرف بار م دیتول نیب دیعدم تعادل شد جادیلات معمولاً باعث اتلااخ نیا

و  دیتول نیدر حفظ تعادل ب ستمیس ییبه توانا کانسفر یداریشبکه منجر شوند. پا یداریبه ناپا توانندینشوند، م

 یصورت در بمانند. یدوده مجاز باقفرکانس در محکه نوسانات  یطورقطع بار وابسته است، به ایبار با حداقل کاهش 

و  داریه شکل نوسانات پاشود که ب جادیفرکانس ا یداریتعادل را حفظ کند، ممکن است ناپا نینتواند ا ستمیکه س

برق را تحت فشار قرار دهند و منجر  دیتول یواحدها توانندینوسانات م نی. اکندیکنترل فرکانس بروز م رقابلیغ

 شودیقطع م زات،یبه علت محافظت از تجه ایطور خودکار به زین ارموارد، ب یها از شبکه شوند. در برخنبه قطع آ

 یداریپا حفظ گسترده منجر شود. یهایخاموش یو حت ستمیس نانیاطم تیبه کاهش قابل تواندیامر م نیکه ا

. (S. M. Cruz,2014)صرف استم و دیتعادل توان تول میتنظ یو هماهنگ برا عیفرکانس مستلزم اقدامات سر

کاهش  ایرزرو،  یهاروگاهیاز ن دیتول شیافزا ،یانرژ سازرهیذخ یواحدها یریکارگشامل به توانندیاقدامات م نیا

خود  داریبه مقدار مشخص و پا سرعتاست که فرکانس شبکه به  نیا یباشند. هدف اصل یرضروریغ یموقت بارها

 یهااز جنبه یکیفرکانس  یداریپا ،یکل طوربه شود. یریجلوگ یخاموش جادیو ا تزایبه تجه بیبازگردد تا از آس

در پاسخ به  ستمیس یی. تواناکندیشبکه کمک م تیو امن یداریه پاقدرت است که ب یهاستمیس تیریمد یدیکل

شبکه است،  یداریادهنده پو اختلالات بزرگ و بازگرداندن فرکانس به حالت تعادل، نه تنها نشان یناگهان راتییتغ

عدم  لینوسانات فرکانس معمولاً به دل و قابل اعتماد برخوردار است. داریبرق پا نیتأم یبرا یاژهیو تیبلکه از اهم

 هاروگاهین یخروج ایدر بار  یناگهان راتییانتقال، تغ یها. در شبکهدهندیرخ م یو مصرف انرژ دیتول نیتعادل ب

 زاتیژنراتورها و تجه ها،نیبر عملکرد تورب یمیمستق ریانحرافات تأث نیشود. ا ینس نامباعث انحراف از فرکا تواندیم

اند شده یطراح یعملکرد در فرکانس مشخص یقدرت برا یهاستمیدر س زاتیتجه شتریچرا که ب ارند،د یحفاظت
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نوسانات فرکانس  قیل دقرو، کنتر نیها را به شدت کاهش دهد. از او عمر آن ییکارا تواندیفرکانس م راتییو تغ

 .(S. Dixit,2014)دارد ستمیس نانیاطم تیو قابل یداریحفظ پادر  یاژهیو تیاهم

 

 قدرت یهاستمیعلل وقوع نوسانات در س 2-2-2-3

 یو عدم هماهنگ یبرداربهره طیدر شرا یناگهان راتییاز جمله تغ یمختلف لیقدرت به دلا یهاستمینوسانات در س

 نیدر بار شبکه است. ا یناگهان راتییوقوع نوسانات، تغ لیدلا نیتراز مهم یکی. دهندیرخ مشبکه  یاجزا انیم

رخ دهند که باعث  یصنعت ساتیتأس ایها کارخانه ندبزرگ مان یقطع بارها ایاتصال  لیبه دل توانندیم راتییتغ

 دیتول انیقدرت، تعادل م یهاستمیس . درشودیم ستمینوسانات فرکانس و ولتاژ در س جادیدر تعادل توان و ا رییتغ

 یمنجر به نوسانات ناگهان تواندیفرکانس دارد و هرگونه عدم تعادل م یداریدر حفظ پا یدینقش کل یو مصرف انرژ

 ایمانند اتصال کوتاه  ییاست. خطاها یکیالکتر یقدرت، خطاها یهاستمیوقوع نوسانات در س گرید علت شود.

گذرا به  راتییتغ نیشوند. ا ستمیس انیو گذرا در ولتاژ و جر دیشد راتییتغ جادیباعث ا توانندیم زاتیتجه یخراب

در فرکانس و ولتاژ شبکه  یهباعث نوسانات قابل توج توانندیخود م دیو شد یناگهان تیماه لیدل

به  بیآس موجب توانندیبلکه م شوندینه تنها باعث بروز نوسانات م یکیالکتر ی. خطاها(Jordehi,2015)شوند

از علل مهم نوسانات، مسائل مرتبط با  گرید یکی گردند. زیشبکه ن نانیاطم تیکاهش قابل حساس و زاتیتجه

 ،یدیو خورش یباد یمانند انرژ ریدپذیاستفاده از منابع تجد شیاست. با افزا ریدپذیو منابع تجد یانرژ دیتول

و  داریناپا تیماه لیمنابع به دل نی. اشودیده مقدرت مشاه یهاستمیدر س یشترینوسانات فرکانس و ولتاژ ب

منجر  تواندیم یناگهان راتییتغ نیکه ا دهندیم رییرا تغ یدیبه صورت متناوب توان تول ،یط جویوابسته به شرا

باعث  تواندیم یو منابع سنت ریدپذیتجد یژنراتورها انیم یعدم هماهنگ ن،یبه نوسانات در شبکه شود. همچن

وقوع  گریاز عوامل د توانندیم زین یکنترل اتیو عمل یدزنیکل شود. ستمیس یداریاهش پاات و کنوسان دیتشد

به منظور قطع و وصل خطوط  یدزنیکل اتی. عمل(Hooshmand,2015)قدرت باشند یهاستمینوسانات در س
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نات منجر شود. علاوه نوسابه  جهیشده و در نت ستمیگذرا در س راتییتغ جادیباعث ا تواندیبزرگ م یبارها ایانتقال 

 ماتیدر تنظ راتییتغ ای یحفاظت یهارله ماتیتنظ رییشبکه، مانند تغ یکنترل یرامترهادر پا راتییتغ ن،یبر ا

مختلف  یهاستمیس انیم تداخلات کند. جادیا ستمیدر س یدیفرکانس، ممکن است نوسانات جد یهاکنندهکنترل

 یو گستردگ یدگیچیپ لیقدرت به دل یهاستمیقدرت شود. س یهاستمیباعث وقوع نوسانات در س تواندیم زین

 یتعامل دارند. عدم هماهنگ گریکدیبا  میرمستقیغ ای میطور مستقاند که بهشده لیتشک یمختلف یخود از اجزا

شود  یناتمنجر به وقوع نوسا تواندیانتقال، م یهاستمیژنراتورها، بارها، و س انیاجزا، از جمله م نیا انیمناسب م

 لیتداخلات ممکن است به دل نیاست. ا ستمیس قیدق یسازو مدل دهیچیپ یهالیتحل ازمندیها نکه کنترل آن

 یکینامید یردایرخ دهند که باعث کاهش پا یکیالکتر یخطاها ایبار  راتیینامناسب در پاسخ به تغ یبندزمان

 .(Dash, P.,2015)شودیشبکه م

 

 با نوسانات فرکانس و ولتاژرا گذ یهادهیتعامل پد 2-2-3

 گذراها بر نوسانات فرکانس ریتأث 2-2-3-1

 یهایداریبگذارند و ناپا ریبر فرکانس شبکه تأث میبه طور مستق توانندیگذرا در خطوط انتقال قدرت م یهادهیپد

 دهند،یمکه رخ در شب یناگهان یهایدزنیکل ایمانند برخورد صاعقه  ییکه گذراها یکنند. زمان جادیرا ا یجد

را به  ستمیس یدارینوسانات پا نیشود که ا یفرکانس تنوسانا جادیباعث ا تواندیو ولتاژ م انیجر عیسر راتییتغ

که  شودیم یو مصرف انرژ دیتول انیخطوط، باعث عدم تعادل م یدر توان انتقال یناگهان راتیی. تغاندازدیخطر م

نشوند،  تیریمد ینوسانات به درست نی. اگر اگرددیم انیدر شبکه نما یعدم تعادل به صورت نوسانات فرکانس نیا

قدرت به گذراها  ستمیس یکینامید پاسخ گسترده شوند. یهایخاموش جادیو ا ستمیس یمنجر به فروپاش توانندیم

 یذراهاوابسته است. گ هایدزنیکل یبندخطا و زمان تیخط انتقال، موقع یاز جمله پارامترها یبه عوامل مختلف
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که فرکانس شبکه از  یطیفرکانس منجر شوند. در شرا یناگهان شیافزا ایبه کاهش  توانندیعوامل م نیاز ا یناش

 نیو ژنراتورها ممکن است دچار مشکل شوند. ا هانیمانند توربحساس  زاتیقبول خارج شود، تجهمحدوده قابل

 راتییمحدوده مشخص دارند و هر گونه تغ کیس در داشتن فرکانبه نگه ازین یداریبه منظور حفظ پا زاتیتجه

قدرت  یهادر شبکه ن،یبر ا علاوه .(Jordehi,2015)منجر شود یجد یهابیبه آس تواندیپارامتر م نیدر ا یناگهان

 یاثرات مضاعف توانندیهستند، گذراها م یدیو خورش یباد یهاروگاهیمانند ن ریدپذیتجد یکه متشکل از منابع انرژ

 یفرکانس یداریاز پا ،یعیطب ریمتغ طیبه شرا یوابستگ لیبه دل ریدپذیداشته باشند. منابع تجد یفرکانسسانات بر نو

نوسانات  ،ییهاشبکه نیگذرا در چن یهادهیارف برخوردار هستند. وقوع پدمتع یهاروگاهینسبت به ن یکمتر

 ن،یاست. بنابرا ترقیدق یسازو مدل شرفتهیپ یکنترل یهاکیتکن ازمندیها نآن تیریکه مد کندیم جادیا یدتریشد

 واکنش مدرن کمک کند. یهاهشبک یفرکانس یداریبه پا تواندیگذرا م یهادهیپد قیدق ینیبشیو پ یسازهیشب

به منظور  یحفاظت زاتیشود. تجه یمنجر به بروز نوسانات فرکانس تواندیم زیبه گذراها ن یحفاظت زاتیتجه

و ممکن است به  دهندیگذراها واکنش نشان م ییبه محض شناسا ،یاحتمال یهابیبرابر آسمحافظت از شبکه در 

در  راتییتغ جادیدر ساختار شبکه، منجر به ا یناگهان راتییتغ نیموقت منجر شوند. ا یهایخاموش ایقطع خطوط 

ها، به منظور کاهش آن نیمناسب ب یهماهنگ جادیو ا یحفاظت زاتیتجه ماتیبهبود تنظ ن،ی. بنابراشودیفرکانس م

 .(Prasad,2016)شودیبرق محسوب م یاز موضوعات مهم در مهندس یکیگذراها بر فرکانس،  راتیتأث

 

 نوسانات ولتاژ و فرکانس بر عملکرد شبکه یبیترک اثرات 2-2-3-2

 عیانتقال و توز یهابر عملکرد شبکه یاگسترده راتیتأث توانندیقدرت م یهاستمینوسانات ولتاژ و فرکانس در س

 ینامطلوب در پارامترها راتییموجب تغ توانندیو گذرا، م یبحران طیدر شرا ژهینوسانات، به و نیبرق داشته باشند. ا

ها اثرات آن دهند،یرخ م یبیبه صورت همزمان و ترک فرکانسکه نوسانات ولتاژ و  یشبکه شوند. هنگام یکیالکتر

نوسانات  جادیصورت ابه توانندیم هایداریناپا نیمنجر شود. ا ستمیس یردایشود و به ناپا دیممکن است تشد



30 

 

بر  میاز شبکه تظاهر کنند، که به طور مستق ییهابرق در بخش یقطع ناگهان یحت ایکانس در ولتاژ و فر وستهیپ

 بیمهم ترک یامدهایاز پ یکی .گذاردیم ریکنندگان تأثبه مصرف یلیتوان تحو تیفیشبکه و ک نانیاطم تیبلقا

نباشند.  تیوضع حیصح صیشبکه قادر به تشخ یحفاظت زاتیاست که تجه یطیشرا جادینوسانات ولتاژ و فرکانس، ا

از ولتاژ و  یخاص ماتیبر اساس تنظ ،یرعادیغ طیو واکنش به شرا صیتشخ یبرا یحفاظت یهااز رله یاریبس

ممکن است دچار خطا  زاتیتجه نیا دهند،یم رخ یبیصورت ترک هکه نوسانات ب ی. هنگامکنندیفرکانس عمل م

امر  نیا Mukhopadhyay,2015).)گسترده شوند یهایبروز خاموش یتو ح یرضروریشوند و باعث قطع غ

 .گذاردیم ریتأث ستمیس یداریپا تیبر قابل تیمنجر شود که در نها یحفاظت زاتیتجه نیب یبه عدم هماهنگ تواندیم

ترانسفورماتورها و موتورها در شبکه شود.  ییباعث کاهش کارا تواندیم نیانس همچننوسانات ولتاژ و فرک بیترک

 شیباعث افزا توانندیم یبیولتاژ و فرکانس حساس هستند و نوسانات ترک راتییترانسفورماتورها و موتورها به تغ

 شیبه افزا تواندیبلکه م شودیمنجر م ییکاهش کارا هتلفات نه تنها ب شیافزا نیشوند. ا زاتیتجه نیتلفات در ا

 یاحتمال خراب ،یبینوسانات ترک طیرو، در شرا نی. از اانجامدیها بآن دیکاهش عمر مف جهیو در نت زاتیتجه یدما

 بگذارد. یمنف ریشبکه تأث یداریبر پا تواندیموضوع خود م نیکه ا ابدییم شیحساس به شدت افزا زاتیتجه

توان  تیفیکه را به شدت کاهش دهند. کتوان شب تیفیک توانندیرکانس مولتاژ و ف یبینوسانات ترک ن،یهمچن

دچار اختلال شود،  اریمع نیکه ا یبرق است و هنگام یهاعملکرد شبکه یابیدر ارز یدیکل یارهایاز مع یکی

 یبیرک. نوسانات ترندیگیقرار م ریتأث تتح زین ،یو خانگ یصنعت یهامانند دستگاه ،ییکننده نهامصرف زاتیتجه

همچون  یاعوجاجات ممکن است به بروز مشکلات نیدر شبکه شوند که ا یکیباعث بروز اعوجاجات هارمون توانندیم

 .(Mukhopadhyay,2015)منجر شود یصنعت آلاتنیو عملکرد نامطلوب ماش زاتیاز حد تجه شیگرم شدن ب
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 یدزنیاز صاعقه و کل یناش یاثرات گذراها 2-2-4

 زاتیخطوط انتقال و تجه اعقه براثرات ص 2-2-4-1

خطوط انتقال دارد.  ژهیوقدرت به یهاستمیبر عملکرد س یمهم راتیتأث ،یعیطب یهادهیاز پد یکیصاعقه به عنوان 

ولتاژ و  نیکه ا شودیم دیشد یهاانیبالا و جر اریبس یگذرا یولتاژها جادیبرخورد صاعقه با خطوط انتقال باعث ا

منجر  یقیقرار داده و به شکست عا دیشد یکیالکتر یهاخطوط انتقال را تحت تنش یهاقیعا تواندیم انیجر

 لیتحل لیدل نی. به همگرددیم یاتیح زاتیبه تجه بیمکرر در شبکه و آس یهایمنجر به قطع دهیپد نیشود. ا

 برخوردار است. یاژهیو تیاز اهم ستمیس نانیاطم تیقابل شیاثرات صاعقه به منظور کاهش اثرات مخرب و افزا

ولتاژ "ولتاژ در نقطه برخورد است که به آن  دیشد شیبرخورد صاعقه به خطوط انتقال، افزا میاز اثرات مستق یکی

از محدوده تحمل  تواندیولتاژ م یناگهان شیافزا نی. ا(M. S. Rawat,2016)شودیگفته م "از صاعقه یناش یگذرا

 یهایممکن است علاوه بر قطع مرا نیمنجر شود. ا ستمیال کوتاه در سصو ات قیفراتر رود و به شکست عا هاقیعا

 ازمندیاثرات ن نیا قیدق لیاجزاء شبکه وارد کند. تحل گریو د یحفاظت زاتیبه تجه یریناپذجبران یهابیبرق، آس

 ستیخورد نصاعقه محدود به نقطه بر اثر برخورد آن با خطوط انتقال است. طیشرا یسازهیصاعقه و شب یسازمدل

از برخورد صاعقه در طول خطوط  ی. امواج ناششودیباعث انتشار امواج گذرا در طول خط انتقال م دهیپد نیو ا

و  دیشد اترییتغ لیامواج به دل نیوارد کنند. ا بیآس زیمنتشر شده و ممکن است به نقاط دور از محل برخورد ن

 یدهایهمچون ترانسفورماتورها و کل زاتیدر تجه یکیالکتر یاهشتن شیباعث افزا توانندیم ان،یولتاژ و جر یناگهان

گسترده و  یبه قطع تواندیمناسب، م یحفاظت یهازمیامواج در صورت عدم وجود مکان نیقدرت شوند. انتشار ا

کاهش اثرات صاعقه  یارت، برا یهاستمیو س رهایگمانند برق ،یحفاظت زاتیتجه توان منجر شود. تیفیکاهش ک

از  یناش یگذرا یدر برابر صاعقه، ولتاژها یحفاظت زاتیتجه نیاز مؤثرتر یکیبه عنوان  رهایگاند. برقشده یطراح

 نی. به همشوندیشبکه م یهابخش ریولتاژها به سا نیو مانع از عبور ا دهندیانتقال م نیبرخورد صاعقه را به زم
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در حفاظت از  یدینقش کل یطیمح طیط و شرابر اساس مشخصات خطو رهایگبرق حیانتخاب و نصب صح ل،یدل

 .(S. Bruno, G,2016)از صاعقه دارد یناش یهایو کاهش خراب زاتیتجه

 

 بار رییو تغ یدزنیاز کل یناش یگذراها یبررس 2-2-4-2

 یانتقال قدرت هستند. گذراها یهاستمیگذرا در س یهادهیپد جادیعوامل ا نیتربار از جمله مهم رییو تغ یدزنیکل

 ایقطع و وصل، ترانسفورماتورها  یدهایقدرت مانند کل زاتیکه تجه دهندیرخ م یمعمولاً زمان یدزنیاز کل یناش

مدار،  تیدر وضع یناگهان راتییتغ لیبه دل هااتیعمل نی. اشوندیاز آن جدا م ایبه شبکه متصل  یخازن یهابانک

 توانندیگذراها م نی. اندیگویم یدزنیکل یها گذراهانبه آکه  شوندیم انیدر ولتاژ و جر دیشد راتییتغ جادیباعث ا

 .ندها داشته باشو کاهش طول عمر آن یکیالکتر یهاتنش شیاز جمله افزا زات،یبر عملکرد تجه یاثرات نامطلوب

 یناگهان راتییکند. تغ جادیرا در خطوط انتقال ا یتوجهقابل یگذراها تواندیاست که م یعوامل گریاز د زیبار ن رییتغ

 عیمنجر به نوسانات سر تواندیسروکار دارند، م ریرپذییبزرگ و تغ یکه با بارها یصنعت یهادر شبکه ژهیودر بار به

قرار داده و  ریشبکه را تحت تأث یداریاست پا ممکننوسانات  نی. ا(J. Deng,2014)تاژ و فرکانس شبکه شوددر ول

از خطوط  یدر توان عبور رییتغ جادیا لیبار، به دل راتییتغ ،یر کلطوبه شوند. یکینامید یهایداریناپا جادیباعث ا

 یدزنیاز کل یناش یگذراها لیتحل .کندیم فایگذرا ا یهادهیپد جادیدر ا یدر افت ولتاژ، نقش مهم رییتغ جهیو در نت

 یعدد یهااده از مدلها است. استفآن یسیقدرت و رفتار الکترومغناط زاتیتجه قیدق یسازمدل ازمندیمعمولاً ن

 نیا قیدق لیدر تحل تواندیم EMTP (Electromagnetic Transients Programمانند  یسازهیشب یافزارهاو نرم

 توانندیم ستم،یس یکینامیرفتار د یسازهیافزارها با فراهم کردن امکان شبنرم نیاکننده باشد. کمک هادهیپد

ن شبکه کمک به طراحا هاینیبشیپ نیکنند. ا ینیبشیا با دقت بالا پر ربا رییو تغ یدزنیاز کل یناش یگذراها

از  یناش یگذراها .رندیگذراها در نظر بگ نیا یکاهش اثرات منف یمناسب را برا یتا اقدامات حفاظت کندیم

داشته  هاژنکتوریها و دشبکه مانند رله یحفاظت زاتیبر عملکرد تجه یمیمستق ریتأث توانندیم نیهمچن یدزنیکل
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شود و منجر  یحفاظت زاتینادرست تجه کیگذراها ممکن است باعث تحر نی. وقوع ا(A. Samimi,2012)باشند

و استفاده از  یحفاظت زاتیتجه قیدق میتنظ ل،یدل نیاز شبکه گردد. به هم ییهابخش یرضروریبه قطع غ

استفاده . دارد یادیز تیشبکه، اهم یکار یهاحالت ریمخرب از سا یگذراها صیتشخ یهوشمند برا یهاستمیس

و  صیمؤثر باشد و دقت تشخ نهیزم نیدر ا تواندیم زین نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع دیجد یهاکیتکناز 

 نیتضم یبار برا رییو تغ یدزنیاز کل یناش یگذراها تیریکنترل و مد دهد. شیرا افزا یحفاظت زاتیواکنش تجه

 یسازجبران یهاستمیمناسب مانند س یهااست. استفاده از روش یرق ضرورشبکه ب نانیاطم تیو قابل یداریپا

 تیفیو حفظ ک راهاگذ نیدر کاهش شدت ا تواندیبار، م رییتغ یبرا قیدق یزیرنرم و برنامه یدزنیکل و،یتوان راکت

 نیابهتر  تیریکنترل هوشمند، امکان مد یهاستمیو استفاده از س نینو یهایتوان کمک کند. با توسعه فناور

 .(1401رحیمی،)کرد یریجلوگ یاز بروز مشکلات احتمال توانیفراهم شده و م هادهیپد

 

 

 پیشینه تحقیق 2-3

 پیشینه داخلی 2-3-1

قدرت به  یها ستمیفرکانس س یداریکنترل و پا "تحت عنوان یقیدر تحق 1401و همکاران در سال ی میرح

قدرت است  ستمیمهم س یها تیاز کم یکیفرکانس ند که ن داشتبیا " فرکانس کم یقیتطب ییکمک طرح بارزدا

 دیتول کیبار, فرکانس توسط کنترل اتومات راتیینرمال تغ طیخود خارج گردد. در شرا یاز مقدار نام دیکه هرگز نبا

خارج  ای یدست از شبکه اصل نییخاص مانند جدا شدن شبکه پا طیشرا لیکه به دل یزمان یشود ول یم میتنظ

 نیباشد در ا عیو مصرف باعث شود که افت فرکانس سر دیتول نی, عدم تعادل توان بیدیتول انتوقابل توجه شدن 

 یداریمتوقف نمودن افت فرکانس را نداشته و فرکانس به سمت ناپا یلازم برا یی, توانادیتول کیصورت کنترل اتومات
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و  یتواند موجب خاموش یمنشود  تیریمدرکانس به موقع و به صورت مناسب ف یداریکند. اگر ناپا یم لیم

 دیمجاز, با ریاز افت فرکانس به مقدار غ یریبرگرداندن تعادل توان و جلوگ یبرا نیشبکه گردد. بنابرا یداریناپا

فرکانس را در  ینگهدار تیفرکانس کم مسئول ییبارزدا یدر زمان مناسب قطع گردد. طرح ها یمقدار بار کاف

مرسوم,  یقیتطب ییبارزدا یطرح ها یبرعهده دارند. مشکل اصل دیشد یتوان ها یرکس یمحدوده مجاز به ازا

محاسبات,  نیباشد. در واقع ا یدر مقدار محاسبه همراه م تیباشد که با عدم قطع یم ویتوان اکت یکسر نیتخم

در  یبل توجهآورند که ممکن است اثرات قا یحساب نم به ویتوان اکت یکسر نیولتاژ بارها را در تخم یوابستگ

 ریتاث بیپارامتر ضر یمقاله, با معرف نیدر ا یشنهادیپ ییداشته باشد. طرح بارزدا ستمیس یفروپاش یو حت جینتا

 یقطع زانیو م دیتوان را حل نما یکسر نیتوانسته مشکل تخم دیآ یبدست م یساز هیشب قیولتاژ که از طر

 یکینامیمدل د یبر رو یشنهادیپ یقیتطب ییرزداکاهش دهد. طرح با یریرا به صورت چشم گ ستمیس یبارها

دهند که طرح  ینشان م جیشده است. نتا یساز هیو شب ادهیدر نرم افزار متلب, پ IEEEباسه  9تست  ستمیس

 نیباشد لذا ا یبرخوردار م یمرسوم از عملکرد بهتر یقیتطب ییبارزدا یبا طرح ها سهیدر مقا یشنهادیپ ییبارزدا

 دییمورد تا یواقع یها ستمیدر س یساز ادهیپ یبرا یو هم از نظر اقتصاد یفن ظرند هم از نوات یم یشنهادیطرح پ

 باشد.

مبدل متصل به شبکه هنگام  یگذرا یداریبهبود پا "تحت عنوان یقیدر تحق 1400و همکاران در سال ی عبدل

بر  یپراکنده مبتن دیلنابع تونفوذ م شیبا افزا بیان داشتند که  "ی امپدانس مجاز کیبا تکن دیافت ولتاژ شد

مبدل  نیباشند. ا یمبدل ها از شبکه هنگام رخداد خطا م نیشبکه خواستار عدم قطع ا ی, دستورالعمل هانورتریا

خالص  یبرق سلف یکه شبکه ها ییبه رفع خطا کمک کنند. از آنجا وین راکتتوا قیبا تزر ستیبا یم نیها همچن

 یمبدل روبه رو م یداریشبکه ها هنگام رخداد خطا با مشکل ناپا نیند, استه زین یاهم مقاومت ینبوده و دارا

 یکنند, هنگام رخداد خطا ی( استفاده مPLLشوند. مبدل ها که جهت سنکرون ماندن با شبکه از حلقه قفل فاز )

از خطا نبوده  ها قادر به گذر دلمب نیا جهی. در نتستندیبا شبکه ن یداریقادر به حفظ پا گری, دنیافت ولتاژ سنگ
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در هنگام رخداد افت  یبر امپدانس مجاز یمبتن دیجد یمقاله با ارائه روش نیاز شبکه جدا شوند. ا ستیبا یم و

امپدانس شبکه  یبیتقر نیبه تخم ازیروش ن نیکند. ا یبا شبکه برق را حفظ مسنکرون  یداری, پانیولتاژ سنگ

در  یشنهادیکند. با استفاده از روش پ یدارد سنکرون م یتر یکه اتصال قو یا هدارد و مبدل را مجازاً با نقط

با  یساز هیشب جیکند. نتا قیتزر ویتواند به شبکه توان راکت یهنگام افت ولتاژ, مبدل به شبکه متصل مانده و م

 دهد. یم انمبدل را نش یگذرا یداریبهبود پا یبرا یشنهادیروش پ یدرست Matlabاستفاده از نرم افزار 

 

قدرت بواسطه  ستمیس نهیبه نگیبه دمپ یابیدست "تحت عنوان یقیدر تحق 1400و همکاران در سال ی قربان

با  نهیقدرت تک ماش ستمیس کیدر  یکیسنکرون استات یهمزمان دو جبرانساز سر ونیمدولاس بیضر میتنظ

 تیمحدود زیو ن مصرف توان یشدن تقاضا شیاز پ شیبه دنبال رشد صنعت و ببیان داشتند که  "ی خطوط مواز

بود و از  میاز خطوط خواه یسمت شاهد تراکم در توان جار کیاز  دیمرتبط با احداث خطوط انتقال جد یها

احداث  نبر بود نهیهز زیزمانبر بودن و ن لیعلت است. به دل دیتلفات توان شبکه مز شیافزاعامل بر  نیا گرید یسو

تراکم و  تیریو مد لیکرد تا در حد امکان تلفات را تقل جیامکانات موجود در شبکه را بس ستیبا دیخطوط جد

کننده توان مولفه  قیدر منابع تزر یکنترل یکردن پارامترها نهیکرد. بواسطه به سریخطوط شبکه را م یگرفتگ

خود بر چالش  نیشود که ا یولتاژ شبکه فراهم م لیپروفبهبود  نهیشبکه، زم فیو استعمال آنها در نقاط ضع ویراکت

در ادوات فکتس  ریاخ یها شرفتی. با پدیآ یشبکه فائق م یمرتبط با بحث تلفات و عملکرد گذرا و حالت مانا یاه

شبکه انتقال را بهبود داد. با کمک ادوات فکتس  یپارامترها زاتیتجه نیتا با استفاده از افرصت وجود دارد  نیا

و مانا را بهبود داد،  یکینامیگذرا و د یدارید داد، پارا بهبوولتاژ  لیتوان تلفات شبکه انتقال را کاهش داد، پروفا یم

و کاهش  ویتوان راکت یبه جبرانساز تیو در نها داد شیولتاژ را افزا یداریرا بهتر کرد، شاخص پا نانیاطم تیقابل

است که در  افتیموضوع قابل در نیقدرت ا یها ستمیرفتار س یبا بررس نیخطوط کمک کرد. همچن یگرفتگ

 ریآنها تحت تاث یرائیشود که فرکانس و م یروئت م ینوسانات گریبه نقطه کار د ینقطه کار کیام عبور از هنگ
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سنکرون  یروتور ژنراتورها هینقطه کار در زاو رییکه در تغ یطیباشد. شرا یمتاثر از ساختار شبکه م زینقطه کار و ن

 نیاز هم یهرتز را داراست مصداق نیز تا چنددر حدود چند دهم هرت یفرکانس یشود و محتوا یتجربه م هشبک

هستند که  یزاتیاست. ادوات فوق الذکر تجه ریپذباورنا زیمورد ن نینوع نوسانات است. نقش ادوات فکتس در ا

 هیدر بخش سرما نهیهز نیبا کمتر یانرژانتقال  نهیشبکه انتقال را دارا هستند که زم یکنترل پارامترها تیقابل

مشکلات  عیو رفع سر تیریقادر است با فراهم کردن کنترل و مد زیکند و ن یفراهم م تیفیک نیررا با بهت یگذار

باشند که به صورت  یم یشامل انواع مختلف FACTSرو بردارد. ادوات  شیرا از پ یاصل یقدرت چالش ها ستمیس

 UPFCمانند  یازمو - یسر ایو  STATCOMو  TCR ،SVCمانند  یمواز صورت، بSSSCو  TCSCمانند  یسر

موجبات  زیماندگار و ن طیشبکه انتقال در شرا یشوند و موجبات بهبود بهره بردار یدر خطوط برکار گرفته م

 SSSCدو  یریبکارگ قیتحق نی. در اندینما یگذرا را فراهم م طیقدرت تحت شرا ستمیس یکینامیاصلاح رفتار د

آن در حوزه  جیو نتا ردیگ یقرار م یمورد بررس یازشبکه حاوب خطوط انتقال مو کی یمرتبط با هم بر رو

 .شودیآنها گزارش م نگینوسانات و دمپ یراسازیم

 -ولتاژ یداریحذف بار هوشمند جهت حفظ پا "تحت عنوان یقیدر تحق 1399و همکاران در سال  مقدم یجبار

مسئله مهم به  کیعنوان به  1920قدرت از سال  ستمیس یداریپابیان داشتند که  " قدرت ستمیفرکانس در س

 یهاکه در شبکه یسراسر یهایاز خاموش یاریشناخته شده است. بس ستمیاز س یبرداربهره تیمنظور حفظ امن

 یهاو شرکت عیاز صنا یاریقدرت بوده است. لذا توجه بس ستمیس یداریمنشأ ناپا یرخ داده است دارا ایقدرت در دن

قدرت، توسعه خطوط  یهاستمیرکز شده است. گسترده شدن سه متممسئل نیاز ا یریو جلوگبه مطالعه  رقب

به  کینزد یقدرت در نواح ستمیاز س یبردارتقاضا و بهره زانیم شی، افزا وستهیبه هم پ یهاشبکه جادیا ،یارتباط

 یداریژ، پاولتا یداریمثال پا یقدرت به همراه داشته است. برا یهاستمیرا در س هایداریانواع ناپا یداریپا هیحاش

 نیاست. بنابرا ختهیقدرت را برانگ یهاستمیس نیاز گذشته توجه مهندس شیب یاهیناح نیفرکانس و نوسانات ب

 یبردارو بهره یها جهت طراحآن وستنیبه وقوع پ یو چگونگ هایداریفهم و درک درست از انواع مختلف ناپا
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شبکه قدرت و  یداریناپا یدیکردن عوامل کل نیمع شامل یداریپا لیاست. تحل یضرور اریسقدرت ب یهاستمیس

 یداریمناسب جهت بهبود پا یاستراتژ کیبه  یابی. دستباشدیشبکه م یداریبهبود عملکرد پا یهااتخاذ روش

 یداری. پااست ریخت آن امکان پذبه انواع مختلف و شنا ستمیس یداریپا یبند-قدرت، تنها با طبقه ستمیس

گردد.  یم یبند میتقس هیزاو یداریفرکانس و پا یداریولتاژ، پا یداریپابه سه دسته  قدرت معمولا یهاستمیس

مثلا از لحاظ  یشبکه وقت کی یعنی. باشندیمستقل نم گریکدیاز  یداریسه نوع پا نیاست که لزوما ا یدر حال نیا

بخصوص در حوادث  یطیشرا نینچنیاست. ا داریپا یگفت که از لحاظ فرکانس توانیاست، لزوما نم داریناپا یولتاژ

 کیسنکرون  یهانیماش ییبه توانا یاهیزاو یداریپا ،یداریانواع پا فی]. در تعر1-6[ باشدیبزرگ قابل مشاهده م

 لهمسأ نی. اباشد یاغتشاش مربوط م کیخود پس از مواجه شدن با  یبه حفظ همگام وستهیشبکه قدرت به هم پ

سنکرون  یهانیاز ماش کیهر  یکیو گشتاور مکان یسیگشتاور الکترومغناط نیب تعادل یابیباز ایحفظ  ییبه توانا

 ریها با ساآن یاز ژنراتورها بوده که به ناهمگام یبار برخ هینوسانات زاو شیبه صورت افزا یداریدارد. ناپا یبستگ

به رکانس ماندگار قدرت در حفظ ف ستمیس کی ییبه توانا یفرکانس یداری. پاگرددیشبکه منجر م یژنراتورها

 ییمسئله به توانا نیشود. ا یو مصرف مربوط م دیتول نیعدم تعادل ب جهیدر شبکه در نت دیاختلال شد کیدنبال 

به صورت نوسانات  یداریدارد. ناپا یحد حداقل تلفات مصرف بستگ کیو مصرف با  دیتول نیتعادل ب یابیباز ایحفظ 

-]7[ گرددیحذف بار در شبکه م ایو  یدیتول یوج واحدهار به خرکه منج گرددیماندگار مشاهده م یانسفرک

مصرف  زانیه رشد مبا توجه ب ریاخ یهاولتاژ است. در سال یداریقدرت ناپا یهادر شبکه یداریناپا گری]. نوع د12[

قدرت  یاهشبکه افته،یساختار  دیتجد یهاستمیدر س ژهیو خطوط انتقال به و هاروگاهیاحداث ن یبالا نهیو هز

 یهادر سال یدارینوع پا نیو لذا حفظ ا گردندیواقع م یبردارولتاژ مورد بهره یداریپا هیحاش یکیبعضاً در نزد

 ایقدرت مهم دن یهاشبکه یدر برخ ریاخ یسراسر یها-یمورد توجه قرار گرفته است. وقوع خاموش اریبس ریاخ

شبکه قدرت جنوب سوئد در سال  یفروپاش] و 13[ 2003الو کانادا در س کایشمال شرق آمر شبکه یمانند فروپاش

 نهیمصرف و هز زانیم شیکه با توجه به افزا رسدیبه نظر م زین رانی. در اباشندیمطلب م نیا یای] گو14[ 2003
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مطرح خواهد  ندهیدر آ یریبارگ از ییاز شبکه در سطح بالا یبرداربهره د،یجد یهاروگاهیاحداث خطوط و ن یبالا

قدرت شناخته شده است.  ستمیس یداریحفظ پا یاهیپا اریبس یهااز روش یکیحذف بار به عنوان  نیب نید. در ابو

افت ولتاژ و افت فرکانس است. حذف بار  صیتشخ یهاشامل دو روش حفاظت مجزا بر اساس رله یحذف بار سنت

از کاهش فرکانس و  یریجلوگ یبرا یابرق منطقه یها-است که شرکت یمتداول یهااز روش یکی یفرکانس

سال  یبار پس از خاموش نیروش اول نیا یعمل یسازادهی. پندینمایشبکه قدرت استفاده م یفرکانس یداریناپا

 یروش حذف بار فرکانس یقرار گرفت. هدف اصل کایبرق آمر یهامورد توجه اکثر شرکت یشمال یکایآمر 1965

شده در محدوده  نییتع ریآن به مقاد دنیکه و رسم افت فرکانس شباز بار در هنگا یدرصد یجیحذف تدر ،یسنت

فرکانس در نظر  یجا در هنگام پرش گذرااز قطع نابه یریجلوگ یدر هر پله حذف بار برا ریمجاز است. زمان تاخ

در  یمحل یهاشبکه یداریحفظ پا یبرا ایاز نقاط دن یاریدر بس ی]. حذف بار ولتاژ20[-]15گرفته شده است [

احداث  یبرا ینیگزیروش به عنوان جا نیبه کار گرفته شده است. ا زیآم تیولتاژ به طور موفق یل فروپاشمقاب

و  ویتوان راکت یداریپا هیبه منظور بهبود حاش ویتوان راکت یسازهاو نصب جبران دیخطوط انتقال جد روگاه،ین

کم  یحالت حذف بار به عنوان ابزار نیدر ا مطرح است. زیبه ولتاژ در شبکه ن ساسولتاژ در مناطق ح لیپروفا

برآورده  یو خطوط انتقال برا روگاهیاست که احداث ن یدر حال نیرود. ا یشبکه به کار م تیحفظ امن یبرا نهیهز

 یاچاره یولتاژ بارحذف  کردیرو نیدارد و از ا ازین یادیمدت شبکه به زمان ز یطولان یداریپا یازهایکردن ن

مقابله با  یروش برا نیتریاقتصاد تواندیم یحذف بار ولتاژ نیشبکه است. همچن یداریاحفظ پ یموقت برا

با استفاده  یو ولتاژ یحذف بار فرکانس یحفاظت یها]. روش21ولتاژ هنگام بروز حوادث در شبکه باشد [ یفروپاش

در  یو ولتاژ یفرکانس یهالهها با نصب رروش نیا یسازادهی. پکنندیعمل م یشده محل یریگاز اطلاعات اندازه

 یداریکه باعث ناپا یحوادث تیاست که ماه یدر حال نیاست. ا یکه در اصطلاح حفاظت محل ردیپذ یشبکه انجام م

حفاظت گسترده شبکه و  جهیاست. در نت یو سراسر یها عموماست که اثرات آن یابه گونه شوندیدر شبکه م
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گسترده از نقاط مختلف شبکه مورد توجه قرار گرفت تا منجر به  یهایریگگسترده براساس اندازه یداریپا هبودب

 .مختلف شبکه گردد یارائه شده و کنترل موثرتر ادوات در نواح یهاهرچه بهتر بر مدل یرگذاریتاث

 

 با در نظر گرفتن یارهیجز زشبکهیدر ر نهیبه ییبارزدا "تحت عنوان یقیدر تحق 1399و همکاران در سال رضوانی 

 ستیو ز یاقتصاد طیبار و براساس شرا شیبا توجه به افزابیان داشتند که  " و بار به ولتاژ و فرکانس دیتول یوابستگ

به محدوده مجازشان شده است. از  کیقدرت نسبت به گذشته نزد یهاستمیدر حال حاضر عملکرد س ،یطیمح

 یکیقدرت الکتر یهاستمیس یهاژنراتور نیگزیجا هنیگز کیبه عنوان  یاپراکنده به طور گسترده داتیتول رو،نیا

پراکنده  داتیتول یریقدرت به کار گرفته شده است. با بکارگ ستمیبالا در س نانیاطم تیتوان و قابل تیفیاز نظر ک

 اسیدر مق عیقدرت توز ستمیس کیاست.  افتهیکاهش  عیانتقال و توز نهیهز ؛یو جدا از شبکه اصل یبه صورت مواز

با  زشبکهیر یارهی. در حالت جزنامندیم زشبکهیپراکنده را ر دیو منابع تول سازهارهی، خطوط، ذخامل بارکوچک ش

 یمسائل مورد بررس نیتراز مهم زشبکهیموجود در ر یبارها یانرژ نیو تام یداریروبرو است که بحث پا ییهاچالش

و مصرف  دیتول نیاختلاف ب لیبه دل زشبکهیس رو فرکانولتاژ  زشبکه؛یر یارهی. در حالت عملکرد جزباشندیم

کردن فرکانس  داریپا یرا برا یو مصرف، چالش دیدر تول یناگهان رییتغ کی ن،یشوند. بنابرا انحرافممکن است دچار 

عملکرد  د،یشد یاحتمال ی. در زمان رخدادهاکندیمطرح م یارهیهوشمند جز زشبکهیر کیو ولتاژ به عنوان پاسخ 

. در باشندینم ستمیس یو عاد داریپا دو عملکر تیامن کنندهنیتضم یبه اندازه کاف یکنترل یهاتمیرمحدود الگو

اند قدرت توانسته کیالکترون یهامطرح شده است که به واسطه حضور مبدل یادیز یکنترل یهامواقع، روش نیا

روش مطمئن  کیبه داشتن  ازین یکنترل یهاروش نیا یکمک کنند. اما در صورت ناکارآمد یداریبه کنترل پا

ولتاژ و فرکانس  یسازجبران یحل مطمئن براراه نیبه عنوان آخر ییاست. روش بارزدا زشبکهیر یدارسازیپا یبرا

ولتاژ و فرکانس  ریاز دو متغ یکی یی. معمولا در روش بارزداشودیبه محدوده مجازشان به کار گرفته م دنیدر رس

موثر و مهم هستند در  یداریاز آنجا که هر دو مولفه در مسئله پا مطرح شده است. اما، ییبارزدا زانیم نییتع یبرا
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انجام  یرو، بهتر است هر دو مولفه مورد توجه برا نی. از اباشدینم یکاف ریدو متغ نیاز ا یکینظر گرفتن تنها 

 یداریبه پا دنیرس یبرا نامهانیپا نیخطا حاصل شود. در ا نیممکنه با کمتر جهینت نیتا بهتر رند؛یقرار گ ییبارزدا

 زشبکهیکردن خطا در ر دایپ یبرا عیمحاسبات سر یرا برا یولتاژ و فرکانس ابزار ریمتغ وبا در نظر گرفتن هر د

پخش بار به  نیشده است. در ا یسازهی، شبMATLABافزار که با نرم یمطرح شده است؛ به نام پخش بار فرکانس

 اریبس نیو تخم اتپرداخته شده است. سپس، براساس محاسب PLN یخط تمیاساس الگورانحراف ولتاژ بر زانیم

 ییو با روش بارزدا شوندیمحاسبه م ییبارزدا زانیم یهاشاخص یدر مدت زمان کوتاه یواقع -در حالت زمان قیدق

 نیامطرح شده است.  ولتاژ و فرکانس یسازو جبران یداریدر جهت پا نهیبه ییولتاژ و فرکانس بارزدا رهیدو متغ

 ارائه شده است. نامهانیپا نیها در اآن جیشده و صحت نتا یکوچک و بزرگ بررس زشبکهیمسئله در دو ر

 

وابسته  لیتبد سیماتر یمحاسبه  یروش برا کیارائه  "در تحقیقی تحت عنوان 1398ی و همکاران در سال زحمت

 یرفتار گذرا لیخطوط انتقال جهت تحل یمدل سازد که بیان داشتن " به فرکانس خطوط انتقال به شکل هموار

مقاله  نیباشد. در ا یم یفرکانس عیوس یمدال در محدوده  لیتبد سیماتر یمحاسبه  ازمندی, نیسیالکترومغناط

اساس, در هر فرکانس  نیبه شکل هموار ارائه شده است. بر ا لیتبد سیماتر یچهارچوب جامع جهت محاسبه  کی

 کیشود. سپس بر اساس  یمحاسبه م ژهیمتناظر با هر مقدار و ی ژهیو یبردارها یبرا یعموم مجموعه جواب کی

 یانتخاب م یگونه ا-به ژهیو یبردارها ی, در هر فرکانس مجموعه یساز نهیبه تمیالگور کیهموار کننده و  اریمع

 سیمختلف ماتر یاه مانال یشده و همواربودن تابع برازش شده برا یریجلوگ یناگهان یکه از جهش ها شوند

به منظور به دست  ییو خط هوا ینیرزمیسه فاز کابل ز ستمیس کی یرو یشنهادیپ تمیشود. الگور نیتضم لیتبد

به کاررفته در محاسبه  تمیاز موثر بودن الگور یحاک یساز هیشب جیشده است. نتا یساز ادهیپ لیتبد سیآوردن ماتر

که نرخ نمونه  یطیدر شرا تمیالگور نیا نیباشد. همچن یبالا م یلیخ به شکل هموار و با دقت لیتبد سیماتر ی
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 یابیرد تیکه قابل یرا از خود نشان خواهد داد؛ به طور ی, همچنان دقت قابل توجهابدیکاهش  یفرکانس یبردار

 دهد. یاز خود نشان م نییپا ینمونه بردار یرا در نرخ ها یقابل قبول

 

از وقوع خطا  شیپ FACTSادوات  ی نهیحضور به "تحت عنوان یقیر تحقد 1398و همکاران در سال ی مهدو

 حفظبیان داشتند که  " ژنراتورها نالیولتاژ ترم هیقدرت بر اساس اختلاف زاو ستمیس یگذرا یداریجهت بهبود پا

د, قبل از وقوع خطا دار ستمیس ی هیاول طیاز جمله شرا یبه عوامل مختلف یقدرت بستگ ستمیس یگذرا یداریپا

 ستمیروتور ژنراتورها در حالت ماندگار س ی هیمانند زاو ستمیس یرهایمتغ رییتوان انتظار داشت که با تغ یلذا م

آن ها به  نهیبه میو تنظ FACTSبا حضور دائم ادوات  رییغت نیداد, ا شیشبکه در برابر خطا را افزا یداریبتوان پا

 یگذرا خود م یداریپا یابیارز اریمع نیتر قیعنوان دقطا به رفع خ یاست. زمان بحران ریامکان پذ نیصورت آنلا

حوزه  یساز هیرفع خطا که مستلزم شب یزمان بحران نییتع یباشد, ول یساز نهیبه یمسئله  نیتواند تابع هدف ا

 FACTSادوات  نیآنلا میتنظ یزمان بر است و برا یباشد امر یوقوع مکرر خطا م یشبکه ضمن بررس مانز ی

مقاله جهت بهبود  نی. در استیهستند مناسب ن رییدر حال تغ شیرهایقدرت که در هر لحظه متغ ستمیس کیدر 

بر اساس کاهش  یدیجد فتابع هد FACTSادوات  نیآنلا میتنظ قیهوشمند از طر یشبکه  کی یگذرا یداریپا

 یم شیافزا یریگطرز چشمرا به  یساز نهیشود که سرعت به یژنراتورها ارائه م نالیولتاژ ترم ی هیاختلاف زاو

گذرا  یداریساختن پا نهیشی, معادل بFACTSادوات  نهیبه یریتابع هدف با به کارگ نیساختن ا نهیدهد. کم

تعداد  نییشود و در تع یلحاظ م زیآنها ن نهی, تعداد و مکان بهوعن FACTSادوات  ماتیخواهد بود. علاوه بر تنظ

 شود. یماظ لح زین یگذار هیسرما ی نهیادوات هز نیا

 

گسسته  نیب شیپ یمد لغزش دارسازیپا یطراح "تحت عنوان یقیدر تحق 1398و همکاران در سال ی جام یب

 بیان داشتند که  " پراکنده یایقدرت با جغراف یها ستمیدر س نییتحت شبکه به منظور حذف نوسانات فرکانس پا
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 یندهایفرآ ییایجغراف یتوسعه و پراکندگ زیسو و ن کیاز یارتباط یها یو فناور یتکنولوژ یها شرفتیپ عیرشد سر

پراکنده  یایها با جغراف ستمیکنترل تحت شبکه را در کنترل س یها ستمی, استفاده از سگرید یازسو یصنعت

 یبرقرار م یشبکه مخابرات کی قیازطر ینترلک یاجزا نیها ارتباط ب ستمیس نینموده است. در ا ریاجتناب ناپذ

 ,یزمان ریاطلاعات و تاخ یمانند گم شدن بسته ها ی, مشکلاتیآل شبکه مخابرات دهیرایغ طیشرا لیگردد که به دل

 یداریناپا یتواند منجر به عملکرد نامناسب و حت یشود که م یها, مطرح م ستمیس نیا یبه عنوان مشکلات ذات

به منظور  دیکه جدگسسته تحت شب نیب شیپ یساختار کنترل مد لغزش کیمقاله  نیگردد. در ا ستمیکل س

شده است. روش  شنهادیپراکنده پ یایشبکه قدرت تحت شبکه با جغراف کی نیینوسانات فرکانس پا یدارسازیپا

مد  دارسازیپا یبه منظور طراح دیجد یمد لغزش نگیچیتابع سوئ کیشامل دو مرحله است. ابتدا  یشنهادیپ

, شامل یآل شبکه مخابرات دهیراین رفتار غور جبرابه منظ دیجد نیب شیپ تمیالگور کیو سپس  شنهادیپ یلغزش

 ییو توانا تیارائه شده است. به منظور نشان دادن قابل یاطلاعات یشبکه و گم شدن بسته ها یالقاشده از سو ریتاخ

 یو در حضور دو نوع خطا نهیماش 16-هیناح-5 ونهقدرت نم ستمیس کی یبر رو ی, مطالعات عددیشنهادیروش پ

-فاز شیتحت شبکه با ساختار پ دارسازیپا کی, سهی, به منظور انجام مقانیاست. همچن فاز ارائه شدهسه فاز و تک 

 دهند. یرا نشان م یشنهادیروش پ یو برتر تیقابل یساز هیشب جیشده است. نتا یپس فاز طراح

 

ل طوط انتقاخطا در خ یجهت آشکارساز یتمیالگور "تحت عنوان یقیدر تحق 1398و همکاران در سال ی اخبار

HVDC "  اندازه  انیولتاژ و جر یخطا یمؤلفه  یگذرا یمقاله با استفاده از مشخصه  نیدر ا بیان داشتند که

شده است. در  شنهادیپ HVDCخطا در خطوط  یآشکارساز یبرا یتمیطرف خط انتقال, الگور کیشده در  یریگ

, ندک دییرا تا یید خطاحفاظت وجو ستمیسکه واحد شروع عملکرد حفاظت در  ی, هنگامیشنهادیپ تمیالگور

 یجهت خطا استفاده م نییتع یخطا برا انیولتاژ و جر یها گنالیس یهمبستگ زانیآشکارساز خطا از م تمیالگور

داده  صیتشخ یخطا, وجود خطا در زون حفاظت انیجر یفرکانس بالا یکیکند, سپس با استفاده از مولفه هارمون
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خطا از قطب  یخط انتقال, قطب دارا یمنفقطب مثبت و  یها انیجر نیب نگیکوپلشود. درانتها, با حذف  یم

صحت عملکرد روش  یایانواع خطا ها گو یبرا یساز هیشب جیشود. نتا یداده م زیتما یدوقطب ستمیسالم در س

 باشد. یم یشنهادیپ

 

 راتیپارچه تعم کی یزیه رانتقال در برنام یدزنیکل "تحت عنوان یقیدر تحق 1398و همکاران در سال بهنیا 

 یزی( بر برنامه رTSانتقال ) نهیبه یدزدنیکل ریمقاله تأث نیدر ابیان داشتند که  " قدرت ستمیدر س دیانتقال و تول

 کی یزیو مدل شده است. مسئله برنامه ر ی( بررسIMSو خطوط انتقال ) یروگاهین یواحدها راتیپارچه تعم کی

مسئله برنامه  کیبه صورت  نهیبه یدزنیو خطوط انتقال با در نظر گرفتن کل یروگاهین یواحدها راتیپارچه تعم

 یبا بازه زمان راتیتعم یزیفراوان برنامه ر یرهایفرموله شده است. وجود متغ حیمختلط با عدد صح یخط یزیر

ستفاده از حل مسئله را با ا نی, حل اگرید یانتقال ازسو نهیبه یدزدنیکل ینریبا ریسو و متغ کیمختلف از  یها

 یبار محاسبات تیریبه منظور مد هیتجز وشر کیمقاله  نیمتداول موجود دشوار ساخته است. در ا یننده هاک

با  راتیپارچه تعم کی یزیارائه شده است که مسئله برنامه ر نهیبه یدزنیو کل راتیجامع تعم یزیمسئله برنامه ر

خطوط انتقال  نهیبه یدزدنی( و کلIMS) راتیپارچه تعم کی یزیربرنامه  رمسئلهیانتقال را به دو ز نهیبه یدزنیکل

(TSتجز )ارائه شده,  هیحل خواهند شد. مدل و روش تجز یرا به صورت تکرار رمسئلهیدو ز نیکند و ا یم هی

دهد که اضافه  ینشان م یساز هیشب جیشده است. نتا یساز ادهیپ IEEE نانیاطم تیتست قابل ستمیس یروبر

 نهیبه کاهش هز نجردهد و م یم رییرا تغ یروگاهین یخطوط انتقال و واحدها راتی, برنامه تعمIMSبه  TSکردن 

 گردد. یم

 

با  نهیقدرت دو ماش ستمیس یگذرا یداریارتقاء پا "تحت عنوان یقیدر تحق 1398و همکاران در سال  پورینیحس

 یکیالکتر یانرژ عیشبکه توز نیمشترک یتقاضا شیفزابا ابیان داشتند که  " ویتوان راکت یستایاستفاده از جبرانساز ا
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برق  یعنی نیمشترک ازین نیوتام یداریبار خطوط انتقال بلند، پا شیو بدنبال آن افزا دیجد نیواضافه شدن مشترک

 هشد لیو بهره برداران شبکه انتقال تبد نیمهندس یاز مسائل مهم و قابل توجه برا یکیبا فرکانس و ولتاژ ثابت به 

 یخاص یدگیچیپ یبه هنگام وقوع خطاها و نوسانات حاصل از آنها دارا ستمیس یگذرا یداریپا انیم نیدر ات. اس

متصل به آن  یخط ریغ یقدرت و بارها ستمیس یگذرا یداریدر شبکه انتقال دارند . مشکل پا یبوده و نقش مهم

 ریو غ دهیچیپ اریمشکل بس نیده است. اانم یقپاسخ با یپروژه دست ساز انسان، همچنان ب نیترکه بعنوان بزرگ

 یجو یکیالکتر هیها، تخلو بأس ژنراتورها ، اتصال کوتاه در خطوط انتقال یکیکه در اثرنوسانات الکترو مکان یخط

 یاز راه کارها یکی. شوندیقدرت م ستمیشدن س داریمنجر به ناپا گردند،یم جادیا یدزنیخطوط انتقال ، کل یرو

است که  FACTSشنت  یاز اجزا یکی SVCاست.  FACTSقدرت استفاده از ادوات  ستمیس یداریامقابله با ناپ

و اختلالات گذرا دارد.  یکینامیشبکه برق واز نظر د یخط ریوحالت غ یدگیچیدر کاهش پ یمهم ارینقش بس

SVC  را دارد. از  کی یکیقدرت تا نزد بیظر شیافزا تیامپدانس خودکار است و قابل قیدستگاه تطب کیدر واقع

قدرت  ستمیدر س SVCبه نقش  میپروژه قصد دار نی. در اباشدیولتاژ م راتییآن به تغ یپاسخ آن SVCمحاسن 

. روش میآن بپرداز یآن بربهبود حالات گذرا ریبزرگ مانند اتصال کوتاه سه فاز و تأث یبه هنگام وقوع خطاها

 یقیحق یهانمود و سپس وارد مدل یآل آن را بررس دهیمدل ا ستیبایدر ابتدا م SVCاستفاده از  یبرا یشنهادیپ

ها و بدست آمده، تفاوت یو با استفاده از نمودارها کیجبران سازها، اصول کار هر نیدر ادامه انواع ا دیگرد

ر راق یسرا مورد بحث و برر باشدیها ماز آن یبیکه ترک یقدرت فعل ستمینمود تا بتوان س یآنها را بررس یهاتیمز

که  دهدیشد نشان م قیکار بصورت کامل انجام شود. آنچه حاصل تحق نیشده است ا یسع قیتحق نیداد که در ا

SVC نی. همچنگرددیروتور م هیو زاو ستمیولتاژ س یداریموجب پا SVC اثر گذاشته و  ستمیس یهابر قطب

 ل دارد.نبابد اآن ر یاز نوسانات بعد از خطاها یریو جلوگ ستمیس یداریبهبود پا
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قدرت با استفاده از  ستمیس دارسازیپا نهیبه یطراح "تحت عنوان یقیدر تحق 1396و همکاران در سال  یصفر

 نیتضم یبرا یکینوسانات الکترومکان ییرایم بیان داشتند که  " (COAپرنده فاخته ) یساز نهیبه تمیالگور

 یرخ دهد, توان انتقال ییانتقال خطا ستمیدر سکه  یاست. حال هنگام یضرور یامر ستمیعملکرد قابل قبول س

قدرت  ستمیس دارسازینوسانات پا نیبردن ا نیاز ب یشود. برا یم یدیها دچار نوسان شد نیدر خطوط و ولتاژ ش

(PSSمورد استفاده قر )یپارامترها ی, مساله طراحستمیس یکردن عملکرد کل نهیبه ی. براردیگ یم ار PSS  به

 یساز نهیبه یها تمیالگور یریشده و با به کارگ لیتبد یرخطیغ یشنهادیبا تابع هدف پ یساز نهیمساله به کی

 یم میتنظ یورط دارسازهایشود. پا یحل م یساز نهی( مساله بهCSفاخته ) یجستجو تمی( و الگورCOAفاخته )

 یپارامترها یساز هیبش و ی. طراحابدیکاهش  یانتقال به مقدار قابل توجه ستمیدر س ویشوند که نوسانات توان اکت

PSS قرار گرفته است.  لیو تحل یابیمختلف مورد ارز یکار طیاستاندارد تحت شرا نهیقدرت چهار ماش ستمیدر س

شده  یطراح PSSبا  سهیدر مقا COAشده با  یطراح PSS ی, برترنهیچندماش ستمیعملکرد س لیتحل نیهمچن

 دهد. یرا نشان م CSبا 

 

 پیشینه خارجی2-3-2

کنندگان، گسترش استفاده از ی مصرفدلایل متعددی از جمله تقاضای فزایندههای برق به اضر، شبکهصر حدر ع

ها، و تنوع بالای منابع تولید انرژی، در معرض تحولات مستمری قرار دارند. این های اطلاعاتی در سیستمفناوری

با کیفیت و مقدار ی انرژی ند و اهمیت ارائهگذارتحولات به طور مستقیم بر کیفیت خدمات توزیع برق تأثیر می

 ,Fișcă et al., 2023; Codoban et al., 2021; Ignat) کنندکنندگان بزرگ را بیشتر میمناسب به مصرف

ی مهم تبدیل شده و اطمینان از کیفیت برق تحویلی از این رو، کیفیت برق توزیع شده به یک دغدغه .(1995

 & Bică, 2007; Moldovan) تکامل یابند های هوشمندرق به سمت شبکههای بضرورت دارد تا شبکه

Vătău, 2001; et al). ی مهم: در دسترس بودن، کیفیت موج، و توان با توجه به سه جنبهکیفیت توان را می

 سازی کرد. از دیدگاه اپراتور شبکه توزیع، در دسترس بودن انرژی به عنوان یککیفیت تجاری، تعریف و ساده

شود؛ به همین دلیل، تشخیص عیب در اولویت کاری یت اطمینان بالا در نظر گرفته میعامل حیاتی برای حفظ قابل

 .(Codoban et al., 2021) کنندگان تضمین شوداپراتورها قرار دارد تا تأمین انرژی مطمئن برای مصرف
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عملکرد  ایخطا  کیو ظاهر  یعاد یاتیلعم میرژ نیدهد تا ب یشبکه اجازه م یکیالکتر یبر پارامترها نظارت

 مانند: یاساس راتییقائل شود که به موجب آن تغ زیشبکه تما یرعادیغ

 و محل خطا. یرینقطه اندازه گ نیکاهش امپدانس ب جهیو کاهش ولتاژ فاز و در نت انیجر شیافزا     

 نگ؛یچیسوئ جهیکاهش ولتاژ در نت ای شیافزا     

 نوسانات فرکانس؛     

 یفعل یرهایمس یدما شیافزا     

 

 ,Vulcu) شوندعملکردهای حفاظتی و تشخیص عیب از طریق نظارت بر انحرافات پارامترهای سیستم اجرا می

2007;, 2006). et al. های حفاظتی خطوط برق تأکید دارد و عملکرد خطوط هوایی بر نیاز به بهبود سیستم

های حفاظتی از فاصله. این تحقیق ارجی بر سیستمتمرکز بر تأثیر عوامل خ کند، بابرق را در برابر خطاها تحلیل می

های تطبیقی است که تغییرات به دنبال توسعه سیستمی هوشمند برای حفاظت از راه دور با استفاده از الگوریتم

افزایش  هایی را برایگیرد. این پژوهش راهشرایط آب و هوایی را برای افزایش حساسیت حفاظتی در نظر می

تر خطاها بر اساس نه تنها های جدید برای تشخیص دقیقخطوط برق با توسعه الگوریتم پایداری عملیاتی

های عملیاتی بلکه بر اساس پارامترهای محیطی خارجی مانند دما، رطوبت هوا، سرعت باد و رطوبت گیریاندازه

ترانسفورماتورهای ها از محافظت شده، دادهخاک مورد بررسی قرار داده است. در صورت وقوع خطا در یک خط 

شود تا حفاظت فعال گردد. این شوند، و مقادیر خطا با نقاط تنظیم حفاظت مقایسه میجریان و ولتاژ دریافت می

 Akhmedova است. در مقابل، الگوریتم پیشنهادی توسطرویکرد استانداردی است که در مطالعه ما توصیف شده

et al. (2021) کند، و در نتیجه، بندی حفاظت کمکی نمیما به تسریع زمانحل خطا مفید است، ایین مدر تع

رویارویی با مقادیر خطای مشابهی است بدون ارائه مزایای اضافی استفاده از ساختار کنترل برای شناسایی سریع 

اهده ه دلیل نیاز به پنجره مشهای حفاظتی مدرن عمدتاً بر اساس فاز هستند و باندازی خط. رلهخطا و اقدام به راه

چندین  Schweitzer et al. (2015)کامل چرخه برای تشخیص دقیق خطا، با تأخیر مواجه هستند؛ بنابراین، 

های حفاظتی خطوط تکنیک حفاظتی را مورد بررسی قرار می دهند که پتانسیل بهبود سرعت عملکرد سیستم

شخیص دقیق خطا کمک کنند، ارائه یک ش زمان تاخیر مرتبط با تتوانند به کاهبرق را دارند. این رویکردها می

 .مزیت قابل توجه در کاهش اختلالات و محدود کردن آسیب به سیستم در زمان وقوع خطا

 

قرار گرفته اند، امکان  لیو تحل هیسند مورد تجز نیکه در ا لوولت،یک 110حفاظت خودکار خط برق  یها ستمیس

از  یواضح دیخطا و د لیو تحل هیتجز یرا برا هیدانش اول کند و یمزمان را فراهم  رخ داده در طول عیثبت وقا

در دو سر خطوط اتصال  لوولت،یک 110/20 یادر پست ه یحفاظت یها ستمیس نیدهد. ا یدر زمان ارائه م دادیرو

ثبت  یاتصال به داده ها انجام شد که امکان یخطا با استفاده از نرم افزار اختصاص ریمقاد قیقرار دارند. ابزار دق
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 یامدهایو پ یکرد. علل، بزرگ یرا فراهم م تالیجید نالیترم یعنی ،یحفاظت ستمیس کیشده توسط پرتوربوگراف 

 نرم افزار برآورد شد. نیبا استفاده از ا رقخطا در شبکه ب

 110برق وط خط یبرا یحفاظت یها ستمیمورد استفاده در س یاز راه دور در حال حاضر عنصر اساس حفاظت

 است. لوولتیک

 حفاظت از راه دور عبارتند از: یاصل یایمزا

 

 شبکه؛ یاتیعمل میبه رژ تیحساس یکاهش وابستگ     

 تر باشد. کیکوتاه تر، هر چه به محل نصب رله نزد ریقطع کردن خطاها با تاخ     

 .یمحدوده مناطق حفاظت شده با دقت کاف نییتع     

 

گیری فاصله امپدانس بین محل نصب و محل اتصال کوتاه را اندازهدهد، حفاظت یی رخ میدر اصل، زمانی که خطا

های تنظیم شده بر روی رله مقایسه گیری شده را با امپدانسکند. ماژول فاصله به طور متوالی مقادیر اندازهمی

شوند، منعکس تقسیم میها طول مناطق حفاظت شده را که معمولاً به چهار مرحله این امپدانسکند، که می

 ;Akhmedova et al., 2021) یان در طول خط برق استهای ولتاژ و جرکنند. امپدانس نسبت دامنهمی

Schweitzer et al., 2015). 

تواند به عملکرد نادرست منجر شود. از این میهایی مواجه است که با این حال، حفاظت فاصله معمولی با چالش

د خورشید، باد و ای تخمین فاصله تا خطا در حضور تغذیه از منابع انرژی جایگزین ماننهای جدیدی بررو، روش

های محلی و محاسبات آفلاین گیریها پیشنهاد شده است. هدف، بهبود حفاظت خط است که بر اساس اندازهباتری

تر دست آوردن واکنش سریعهای عصبی برای ارزیابی ماهیت خطا و به های ریاضی یا شبکهاز مدل استوار است، اما

 .(Hariri & Crow, 2021) کندحفاظتی استفاده نمی

بینی کند که چگونه اجزای مختلف شبکه، مانند ترانسفورماتورها، خطوط انتقال یک فرد باید بتواند دقیقاً پیش

نگر که مدل کل کنند. داشتن یکسازی مؤثر رفتار کلی شبکه عمل میغیره، برای شبیه ها وها، پستبرق، کابل

اشتن یک مدل فیزیکی از آن بخش خاص از شبکه، دو های مشاهده شده را به درستی توضیح دهد و یا دداده

این کار بر روی  .(Hariri & Crow, 2021; Aksoy, Raulf, & Vietor, 2021) گزینه موجود است

ل تجربی، تحلیلی، عددی یا ترکیبی از های اولیه رویکردهای ریاضی شامسازی کل نگر متمرکز بوده و دستهدلم

 شوندهای تجربی اصلاح میشده و سپس معادلات ریاضی برای مطابقت با دادههاست. مقادیر تجربی توصیف آن

(Bamigbola, Ali, & Oke, 2014)  . 

 

شود، و یها استفاده مسازییاضی در رویکردهای تحلیلی برای توضیح دقیق شبیههای ردر مواردی که از فرمول 

 ;Iešmantas & Alzbutas, 2019) آورندهای عددی روی میزمانی که این امکان پذیر نیست، به تخمین
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Stavropoulos & Panagiotopoulou, 2022). های مبتنی بر توانند در زمینه مهندسی سیستمابزارها می

 ک محیط توسعه توزیع شده فراهم شودهای مناسب در یها توسط سیستمل به کار روند تا امکان پردازش دادهمد

(Aksoy, Raulf, & Vietor, 2021). سازی عملی های مدلمهندسی سیستم مبتنی بر مدل، از انواع تکنیک

های حلو کار دارد، بیشتر به راه های پیچیده سرکند و با طراحی سیستماز جمله شناسایی تجربی پشتیبانی می

 Coloşi) های توسعه در یک مدل مرکزی از سیستم استتایج بسیاری از تلاشپردازد. هدف ادغام نای مینقطه

et al., 2013; Colosi et al., 2002). 

بالای  سازد، زیرا قابلیت اطمیناندرک دقیق علل خرابی خطوط برق، کنترل مؤثرتری بر کل شبکه را ممکن می

 ,Lesek) کندرا در طول زمان تضمین میخطوط انتقال برق، یکی از عوامل کلیدی است که پایداری شبکه 

Ladislav, & Zdenek, 2015). سازی خطوط انتقال قدرت مطلوب است که علاوه با توجه به این موارد، مدل

دهد. مدل به دست آمده برای آزمایش ارائه میبر ارائه فرصتی برای تأیید هرگونه خطا، مزایای قابل توجهی را نیز 

 .(Drexler et al., 2022) خطای گذرا یا پایدار مناسب استاحتمال واقعی بروز یک 

های برق، بسیار های حفاظتی و تشخیص خطا در شبکهبنابراین، این رویکردها در ارتقاء دقت و کارایی سیستم

توان های برق، میهای جدید در مهندسی و مدیریت شبکهه و تکنیکهای پیشرفتحیاتی هستند. با استفاده از مدل

 .سطح بالاتری از پایداری و قابلیت اطمینان دست یافتبه 

دو نوع خطا ارائه  نیب یشوند. تفاوت اصل یم میتقس داریگذرا و پا یخود به گسل ها تیگسل ها بر اساس ماه

 یبا خطاها سهیگذرا در مقا یدر شبکه است. خطاها دادیرو ایمدت زمان خطا  ،یشده به عنوان مطالعات مورد

 یکوتاه اریدر مدت زمان بس کیاتومات ستمیشبکه دارند، توسط س یکیزیف ریتعم یبه مداخله برا ازیکه ن یدائم

 شوندیم وانیح ایتماس پرنده  ،یاهیبا پوشش گ یااس لحظهگذرا معمولاً شامل تم یهاشوند. گسل یبرطرف م

 زین یدائم یدادهاینوان روبه عکه  دار،یپا یهاکه گسل یدر حال شوند،یشناخته م یموقت یدادهایو به عنوان رو

 .شوندیم جادیا یکیمکان بیآس ینوع ایشکسته  یهایزنده، هاد یهایهاد قیشکست عا ردر اث شوند،یشناخته م

عملکرد یک رله حفاظتی که برای حفاظت سریع و قابل اعتماد خط انتقال توصیف شده است، به پاسخگویی به 

پردازد. یک مفهوم طرح فیلتر دوگانه بر اساس اصل فیلترهای و پایدار میشرایط گذرا و دائمی یا خطاهای گذرا 

های نیم چرخه و یک های ولتاژ و جریان از پنجرهپنجره داده چندگانه توسعه یافته است، که در آن ترکیب داده

گیرد. می های قطع سریع مورد استفاده قرارچرخه برای به دست آوردن تشخیص عنصر فاصله و دستیابی به زمان

با استفاده از محاسبات ریاضی و فازهای رله ولتاژ و جریان مخصوص یک حلقه امپدانس، شش حلقه امپدانس برای 

ها ضروری است. یک الگوریتم که سه گشتاور افزایشی ولتاژ و جریان را بین فازها برای تعیین تشخیص همه خطا

اموش شدن به دلیل ناپایداری فازورها مورد نیاز است. با پذیری خکند، برای پشتیبانی از گزینشخطا محاسبه می

یج مقایسه شده حاصل از استفاده این حال، سود در زمان ناشی از کاربرد این مفهوم مشخص نشده است؛ تنها نتا

 ,.Ştefănescu & Tîrnovan, 2004; Drexler et al) های مختلف تشخیص ذکر شده استاز روش

2022). 
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شده خطاهای گذرا و پایدار نیاز دارد، که یک سیستم ر اساس مقادیر مشاهدهیی تابع انتقال باگر کسی به شناسا

های سیستم تواند بسیار مفید باشد. واقعیت اینکه تمام دادهیی تجربی میکند، یک مدل شناساثبات میتوزیع را بی

های توجهی نسبت به روشطور قابلشوند، شناسایی تجربی را به آوری میمربوطه در یک مدل سیستم جامع جمع

 .(Aksoy, Raulf, & Vietor, 2021) دهدمبتنی بر سند برتری می

ریاضی است که با تجزیه و تحلیل امواج ولتاژ و جریان که امپدانس خط  اولین هدف این تحقیق، توسعه یک مدل

های توزی ع افزایش پایداری شبکهکند با هدف بینی میدهند، با دقت بالا وقوع خطا را پیشبرق را تشکیل می

ورد، تا تر به زمان رفع خطا را فراهم آالکتریکی. در مرحله دوم، هدف ایجاد روشی است که امکان پاسخ سریع

های بینیهای حفاظتی به دست آید. از طریق مقایسه گرافیکی پیشای در دستگاهخصوصیات تحریک بهبود یافته

 ;Hariri & Crow, 2021) تجربی، قصد داریم درستی مدل را اثبات کنیمهای مدل توسعه یافته با داده

Akhmedova et al., 2021). 

در برابر جریان اضافی با حداقل انسداد ولتاژ یا حفاظت در ولتاژ پایین، های تشخیص خطا شامل حفاظت سایر روش

عت بالا خطاها در خطوط برق فشار سازی انتخابی با سرها، پاکمشروط به حفاظت جریان اضافه است. این روش

انی رفع خطا فعال تر از زمان بحرشوند، زیرا خطاها باید سریعدهند و بنابراین در نظر گرفته نمیقوی را ارائه نمی

شوند؛ در غیر این صورت، ممکن است خط برق آسیب ببیند و سیستم ممکن است از دست دادن ثبات و احتمالاً 

 .(Lesek, Ladislav, & Zdenek, 2015; Drexler et al., 2022) دحتی خاموشی را تجربه کن

و حفاظت از خطوط انتقال برق، امکان  های اخیر در زمینه تشخیص خطادهند که پیشرفتها نشان میاین بررسی

دقیق های ریاضی اند. توسعه مدلهای الکتریکی را فراهم آوردهبهبود چشمگیر در پایداری و قابلیت اطمینان شبکه

های های پیشرفته برای تشخیص سریع و دقیق خطاها، نقش مهمی در افزایش کارایی سیستمو استفاده از الگوریتم

سازی پیشرفته، های دقیق و مدلین ترتیب، مهندسین قادر خواهند بود تا با استفاده از دادهحفاظتی دارد. به ا

ای که امنیت و پایداری تر در شبکه طراحی کنند، به گونههای مناسبی را برای جلوگیری از اختلالات وسیعپاسخ

 .سیستم در برابر خطاهای احتمالی تضمین شود

 

 " ولتاژ در شبکه برق پلیر یابیملاحظات در مورد ارز "تحت عنوان یقیدر تحق 2022و همکاران در سال  پلتایس

پراکنده، اساساً  ریدپذیتجد یابع انرژت منقدر ستمیادغام در س یمورد استفاده برا یاصل یاجزابیان داشتند که 

 یاغلب بارها ن،یر ا. علاوه بیسوخت یها لیو پ کیفتوولتائ یها ستمیها، س یکنند. باتر یکار م dc ،f.iدر 

 یکننده ها ارائه م کسوی وسطکنند که معمولاً ت یاستفاده م یبه صورت داخل dcمتداول در حال حاضر از برق 

ها به  زشبکهیر ای dcشبکه  کی قیاز طر ماًیکه مستق یشده در صورت دیتول یانرژده از استفا جه،یشود. در نت

ها در HVDCتواند موثرتر باشد.  یم نانیاطم تیها و قابل نهیداده شود، با بهبود راندمان، هز لیتحو یبارگذار

 یاده قرار مده مورد استفبه طور گستر یطولان یدر مسافت ها یقدرت فله ا قالسهولت در انت لیحال حاضر به دل

 ریغ تیهنوز در وضع dcان در تو تیفیک یابیو ارز فی، تعرDCاستفاده گسترده از شبکه برق  رغمی. علرندیگ
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ولتاژ.  پلی: رکندیتمرکز م dc یهاشبکه یخاص معمول PQ دهیپد کی یمقاله بر رو نیقرار دارد. ا یاستاندارد

 یهاشاخص یاختلال با معرف نیشدت ا یریگاندازه یبرا یو روش م شدهانجا دهیپد نیمنابع ا یبر رو یمشاهدات

 شنهادیپ یسطح سازگار یابیبا محدوده خاص ارز ،یفن یاستانداردها نیدتریبا استناد به جد نیهمچن ،یمصنوع

 ستمیس کی هیآمده در منبع تغذدستبه یتجرب یهاداده یبرا یشنهادیپ یریگاندازه یهاکیشده است. تکن

 .شوندیاعمال م dcآهن اهر

 

انتقال  یها ستمیدر س یابی بیع یبر روش ها یمرور "عنواندر تحقیقی تحت  2020رضا و همکاران در سال 

 یبازگرداندن ثبات گذرا، اختلالات یقدرت مهم است. برا یها ستمیدر س یتابش یداریپابیان داشتند که  "قدرت

مقاله ارائه  نیانتقال قدرت در ا ستمیدر س یابی بیع یجامع روش ها یاز هم جدا شوند. بررس دیمانند گسل ها با

. سه کار/موضوع؛ وندش یمستقر م لیو تحل هیتجز یبرا انیولتاژ و جر یشده است. به طور معمول، نمونه ها

ئه ارا میاز مفاه یتر و جامع تر یو مکان به طور جداگانه ارائه شده است تا درک منطق یخطا، طبقه بند صیتشخ

 یابیو مکان یبندطبقه یهاکی. تکنردیگیمورد بحث قرار مکاهش ابعاد  یهابا روش لیتبد ،یژگیود. استخراج وش

. پس از بحث در مورد روش ها کنندیاستفاده م گنالیپردازش س یهاشو رو (AI) یخطا عمدتاً از هوش مصنوع

 تمیالگور افتهی می. نقاط قوت و ضعف تعمردیگ یم مورد بحث قرار ندهیآ یها و جنبه ها شرفتیپ ،یکل میو مفاه

مختلف  یاز روش ها یا سهیشوند. مقا یم یابیارز نیماش یریادگیبر  یو مبتن یمختلف هوش مصنوع یها

مورد استفاده  ستمیس ،یدگیچیها، پ یها، ورود یژگیبا در نظر گرفتن و زین یابیو مکان  یص خطا، طبقه بندیتشخ

 یهاکیها و تکندرک روش یبرا نیمحقق یبرا ییبه عنوان راهنما تواندیمقاله م نیست. اارائه شده ا جیو نتا

 باشد. نهیزم نیمختلف در ا

 

 ستمیدر س میس یشبکه حسگر ب یو کاربرد فناور قیتحق "تحت عنوان یقیدر تحق 2020و همکاران در سال لیو 

مردم  شتیو مع یصاد ملاست که با اقت یژعت انراز صن یرق بخش مهمبیان داشتند که ب " برق عیانتقال و توز

برخوردار است.  ییبالا تیبرق از اهم عیانتقال و توز ستمیاز س یو ثبات در بهره بردار تیامن نیارتباط دارد و تام

و  نتقالا ستمیس یاتیو همراه با نظارت و الزامات عمل (WSN) میسیشبکه حسگر ب یمقاله بر اساس فناور نیا

برق  عیانتقال و توز یهاستمیس یو خدمات تعامل تیامن ،ینظارت، بازرس یبرا یکاربرد ستمیس کی، برق عیتوز

سو و جامعه  انگی، استان جWuxiرا در  ستمیس دییتأ یمقاله پروژه ها نیا ن،ی. علاوه بر اکندیارائه م یاهیلا

Lianxiangyuan ار گرفته اند.مورد استفاده قردر سراسر کشور  دهدهد که به طور گستر یدر پکن نشان م 

 
 جدول خلاصه پیشینه ها

 
 یدیکل جینتا یموضوع اصل قیعنوان تحق پژوهشگر/سال فیرد
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و  یمیرح 1

همکاران 

(1401) 

فرکانس  یداریکنترل و پا

قدرت به کمک  یهاستمیس

 یقیتطب ییطرح بارزدا

 فرکانس کم

فرکانس در  یداریپا

 قدرت ستمیس

 ییارائه طرح بارزدا

با استفاده از  یقیتطب

ولتاژ؛  ریتأث بیضر

 ستمیدر س یسازهیشب

 IEEEباسه  9

دهنده بهبود نشان

عملکرد نسبت به 

مرسوم  یهاروش

 .ییبارزدا

و  یعبدل 2

همکاران 

(1400) 

مبدل  یگذرا یداریبهبود پا

متصل به شبکه هنگام افت 

 کیبا تکن دیولتاژ شد

 یامپدانس مجاز

 یگذرا یداریپا

افت  طیشراها در مبدل

 ولتاژ

استفاده از امپدانس 

حفظ  یبرا یمجاز

اتصال مبدل به شبکه و 

 ویتوان راکت قیتزر

هنگام خطا؛ 

دهنده نشان یسازهیشب

صحت روش در بهبود 

 .یداریپا

و  یقربان 3

همکاران 

(1400) 

 نهیبه نگیبه دمپ یابیدست

 میقدرت با تنظ ستمیس

سنکرون  یجبرانساز سر

 یکیاستات

و کاهش  یداریبهبود پا

 تلفات در شبکه قدرت

نقش ادوات  یبررس

FACTS  در کاهش

 لیتلفات، بهبود پروفا

 یداریولتاژ و پا

دو  مینظت ؛یکینامید

 یبرا SSSCجبرانساز 

 نگیبهبود دمپ

 نوسانات.

مقدم و  یجبار 4

همکاران 

(1399) 

حذف بار هوشمند جهت 

فرکانس -ولتاژ یداریحفظ پا

 قدرت ستمیدر س

اژ و لتو یداریپا

 قدرت ستمیفرکانس س

 یهاروش یمعرف

حذف بار  یحفاظت

 یداریحفظ پا یبرا

استفاده از  ستم؛یس

و  یفرکانس یهارله

بهبود  یبرا یولتاژ

 طیشبکه در شرا تیامن

 .یبحران
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رضوانی و  5

 (1399)همکاران

 زشبکهیدر ر نهیبه ییبارزدا

با در نظر گرفتن  یارهیجز

اژ و و بار به ولت دیتول یوابستگ

 فرکانس

 نهیبه ییبارزدا یبررس

 یداریحفظ پا یبرا

ولتاژ و فرکانس در 

 .یارهیجز یهازشبکهیر

 ییروش بارزدا یمعرف

جبران  یبرا رهیدو متغ

ولتاژ و فرکانس در 

و  یارهیحالت جز

آن با  یسازهیشب

؛ MATLABافزار نرم

کاهش خطا و بهبود 

در دو  ستمیس یداریپا

کوچک و  زشبکهیر

 بزرگ.

و  یزحمت 6

همکاران 

(1398) 

 لیتبد سیمحاسبه ماتر

وابسته به فرکانس خطوط 

 انتقال به شکل هموار

خطوط  یسازمدل

 لیتحل یانتقال برا

 یگذراها

 یسیالکترومغناط

 یبرا یتمیارائه الگور

 سیمحاسبه ماتر

با کاهش نرخ  لیتبد

 ؛یفرکانس یبردارنمونه

بالا  یدقت و هموارساز

 .یسازهیشب جیدر نتا

و  یمهدو 7

همکاران 

(1398) 

ادوات  نهیحضور به

FACTS از وقوع خطا  شیپ

 یگذرا یداریبهبود پا یبرا

 قدرت ستمیس

گذرا با  یداریبهبود پا

ادوات  نیآنلا میتنظ
FACTS 

 هیکاهش اختلاف زاو

ژنراتورها  نالیولتاژ ترم

عملکرد  یسازنهیو به

با کاهش  ستمیس

و زمان  نهیهز

 .یسازنهیبه

و  یجام یب 8

همکاران 

(1398) 

 یمد لغزش دارسازیپا یطراح

حذف نوسانات  یبرا نیبشیپ

 نییفرکانس پا

کنترل نوسانات 

در  یفرکانس

قدرت  یهاستمیس

 پراکنده

 یمبتن دارسازیارائه پا

 ن؛یبشیپ یبر مد لغزش

دهنده نشان یسازهیشب

روش نسبت  نیا یبرتر

 شیپ یدارسازهایبه پا

 پس فاز است.-فاز

و  یاخبار 9

همکاران 

(1398) 

 یآشکارساز یبرا یتمیالگور

خطا در خطوط انتقال 
HVDC 

حفاظت خطوط 
HVDC 

 یهااستفاده از مؤلفه

و  انیجر یکیهارمون

 صیتشخ یولتاژ برا

خطا؛ صحت  عیسر

عملکرد روش در انواع 
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 یسازهیشب یخطاها

 شده.

و همکاران  ایبهن 10

(1398) 

انتقال در  یدزنیکل

 راتیتعم کپارچهی یزیربرنامه

 دیانتقال و تول

 راتیتعم یسازنهیبه

 قدرت ستمیدر س

 یدزنیاستفاده از کل

 (TSانتقال ) نهیبه

و  نهیکاهش هز یبرا

 راتیبرنامه تعم رییتغ

و خطوط  هاروگاهین

 انتقال.

و  پورینیحس 11

همکاران 

(1398) 

 ستمیس یگذرا یداریارتقاء پا

ساز با جبران نهیقدرت دو ماش

 ویتوان راکت یستایا

 یبرا SVCاستفاده از 

 یگذرا یداریبهبود پا

 قدرت ستمیس

و  یدگیچیکاهش پ

نوسانات گذرا با 

؛ SVCاستفاده از 

ولتاژ و  یداریبهبود پا

 روتور. هیزاو

و  یصفر 12

همکاران 

(1396) 

 دارسازیپا نهیبه یطراح

 تمیقدرت با الگور ستمیس

 پرنده فاخته یسازنهیبه

 یپارامترها یسازنهیبه

 ستمیس دارسازیپا

 قدرت

 یهاتمیاستفاده از الگور

COA  وCS یبرا 

کاهش نوسانات توان 

عملکرد بهتر  و؛یاکت

PSS شده با  یطراح

COA طیدر شرا 

 مختلف. یکار

و  شکایف 13

 2023همکاران، 

 ریبرق و تأث یهاتحول شبکه

 برق عیخدمات توز تیفیبر ک

هوشمند و  یهاشبکه

 توان تیفیبهبود ک

 تیبر اهم دیتأک

 یبرا بیع صیتشخ

توان و  تیفیحفظ ک

 یهاتمیتوسعه الگور

بر  یهوشمند حفاظت

 .یطیمح طیاساس شرا

و  پلتایس 14

 2022همکاران، 

 یابیملاحظات در مورد ارز

 ولتاژ در شبکه برق پلیر

ولتاژ و  پلیر یبررس

توان در  تیفیک

 .DC یهاشبکه

 یریگارائه روش اندازه

ا استفاده از اژ بولت پلیر

و  یمصنوع یهاشاخص

محدوده  شنهادیپ

سطح  یابیارز

 یریکارگبه ؛یسازگار

 یهاداده یروش برا
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 ستمیس کیاز  یتجرب

 .DCآهن راه

رضا و همکاران،  15

2020 

 یابیبیع یهابر روش یمرور

 انتقال قدرت یهاستمیدر س

 یهاروش لیتحل

و  یبندطبقه ص،یتشخ

خطا در  یابیمکان

انتقال  یهاستمیس

 قدرت.

 یهاجامع روش یبررس

و  یهوش مصنوع

 یبرا گنالیپردازش س

 یابیو مکان صیتشخ

نقاط  یابیخطا؛ ارز

قوت و ضعف 

مختلف؛  یهاتمیالگور

از  یاسهیارائه مقا

مختلف با  یهاروش

 ها،یژگیتوجه به و

 .یدگیچیو پ هایورود

و همکاران،  ویل 16

2020 

 یرو کاربرد فناو قیتحق

در  میسیشبکه حسگر ب

 برق عیانتقال و توز ستمیس

 یاستفاده از فناور

 میسیشبکه حسگر ب

(WSN)  در نظارت و

 یهاستمیس تیریمد

 برق. عیانتقال و توز

نظارت و  ستمیارائه س

 یمبتن یخدمات تعامل

 شی؛ نماWSNبر 

در  یکاربرد یهاپروژه

سو و  انگیاستان ج

پکن که به طور 

گسترده در سطح 

اند؛ کشور استفاده شده

و ثبات  تیامن یارتقا

 ستمیس یبرداربهره

 برق. عیانتقال و توز

اخمدوا و  17

 2021همکاران، 

 یحفاظت یهاتمیالگور

 برق یهادر شبکه یقیتطب

 صیحفاظت و تشخ

 برق یهاخطا در شبکه

 یهاتمیتوسعه الگور

 صیتشخ یبرا یقیتطب

خطاها با استفاده از 

و  یطیمح یهاداده

 .یاتیعمل

 وتزریشوا 18

 2015همکاران، 
 

 شرفتهیپ یحفاظت یهاکیتکن

 خطوط برق یبرا

بهبود عملکرد 

 یحفاظت یهاستمیس

 یهاکیتکن یبررس

با هدف  یحفاظت

 صیکاهش زمان تشخ

 یداریپا شیخطا و افزا

 برق. یهاشبکه



55 

 

و کرو،  یریهر 19

2021 

نگر در کل یسازمدل

 انتقال برق یهاشبکه

و  یزسامدل

 یهاشبکه یسازهیشب

 قدرت

 یسازاستفاده از مدل

 ینیبشیپ یبرا یاضیر

خطا و بهبود عملکرد 

 برق عیشبکه توز

 

 

 

 وجه تمایز پژوهش با پیشینه ها 2-4
با  "نوسانات فرکانس و ولتاژ راتیبر تأث دیدر خطوط انتقال قدرت با تأک یگذرا یهادهیپد یسازمدل"موضوع 

قدرت مانند  ستمیس یداریاز پا یخاص یهاجنبه یبر رو هانهیشیاز پ یاریدارد.بس یمهم زیوجه تما اهنهیشیپ

تمرکز دارند و اغلب به  FACTSشبکه با استفاده از ادوات  یوربهبود بهره ایفرکانس،  یداریگذرا، ناپا یداریپا

تمرکز  حال، موضوع  نیا ااند. بختهقدرت پردا یهاستمیس یبرا یحفاظت یهاتمیالگور ای یکنترل یهاحلارائه راه

به تعامل نوسانات فرکانس و ولتاژ، دارد.  قیخطوط انتقال، با توجه دق یگذرا یهادهیجامع پد یسازبر مدل یاژهیو

 یبرا قیدق یعدد ای یاتیاضیمدل ر کیکنترل، به دنبال ارائه  ای یداریتمرکز صرف بر پا یجاموضوع به نیا

 دگاهید نیبر شبکه قدرت است. ا هادهیپد نیا ریتاث لیگذرا و تحل طیانتقال در شرا طورفتار خط یسازهیشب

و  یطراح یبرا یبهتر یشبکه انتقال و ارائه ابزارها یکینامید یهااز چالش یترقیتر، امکان درک عمجامع

 .کندیقدرت فراهم م یهاستمیاز س یبرداربهره
 

 جمع بندی و خلاصه فصل 2-5
 یهاشبکه نیتراز بزرگ یکیعنوان قدرت به ستمیس .پرداختیم "بانی نظری و پیشینه تحقیقم"به بیان در این فصل

 یحفاظت زاتیبرق، و تجه یهاخطوط انتقال، ترانسفورماتورها، پست رینظ یادهیچیپ یساز بشر، شامل اجزادست

گذرا، شامل  یهادهیاست. پد یضرورشبکه  نانیاطم تیو قابل یداریحفظ پا یها براآن انیم یاست که هماهنگ

 یداریبه ناپا توانندیم ،یکیالکتر یخطاها ای ،یدزنیمانند صاعقه، کل یعیاز وقا یناش انیولتاژ و جر رد عیسر راتییتغ

 یکیو الکترومکان یسیالکترومغناط یبه دو دسته گذراها هادهیپد نیمنجر شوند. ا زاتیبه تجه بیشبکه و آس

عنوان نوسانات ولتاژ و فرکانس، به ن،یبر ا لاوهبر عملکرد شبکه دارند. ع یمتفاوت راتیام تأثهرکدکه  شوندیم میتقس

 نیا انیشبکه، مورد توجه قرار گرفتند. تعامل م یداریمشکلات پا جادیتوان و ا تیفیعوامل مهم در کاهش ک

دهنده ضرورت استفاده از نشان ،یحفاظت یهاستمیو س زاتیها بر عملکرد تجهآن یبیترک راتیو تأث هادهیپد

 لیقدرت است. تحل یهاشبکه یداریو بهبود پا تیریمد یبرا یکنترل یهاکیو تکن یسازمدل شرفتهیپ یهاروش
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 یهاستمیس تیو امن یداریپا نیکاهش خسارات، و تضم ،ییکارا شیبه افزا تواندیعوامل م نیا قیو کنترل دق

 قدرت کمک کند.
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 مفصل سو

 پیشنهادی روش
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 مقدمه 3-1

 یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیدر م دیشد راتییگذرا در خطوط انتقال قدرت با تغ یهادهیاز موارد، پد یاریدر بس

 یاگر به درست رات،ییتغ نی. ادهندیقرار م ریتحت تأث میطور مستقهمراه هستند که نوسانات ولتاژ و فرکانس را به

شوند.  ستمیو عملکرد نامناسب س یحفاظت زاتیتجهنادرست  یمنجر به طراح انندوتینشوند، م یسازمدل

 نانیاطم تیدر بهبود قابل ینقش مهم تواندیم شرفتهیپ یکردهایبا رو هادهیپد نیا قیدق یسازاز مدل یریگبهره

 نیکه در ا یدم موارو تما حیطور کامل تشرپژوهش به قینامه، روش تحق انیفصل از پا نیدر ا شبکه داشته باشد.

شده و  یفصل استفاده شده است، مانند ابزارها، مواد و مصالح، آمار و استدلال ها با دقت و به طور کامل گردآور

لازم و  اطلاعات یجمع آور بهنموده و جامعه مورد مطالعه مشخص شد و در آن حوزه  نینوع پژوهش خود را مع

 بطور کامل پرداخته شده است. امهنانیاطلاعات پا لیتحل ینوع و چگونگ نییتع
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 طرح مسئله 3-2

مرتبط با  یشامل پارامترها یواقعو زمان یخیتار یهااست: ابتدا داده ریمطالعه به شرح ز نیدر ا قیروش تحق

ا ها بداده نی. سپس اشوندیم یآورو دما از منابع معتبر جمع ،یگذرا مانند فرکانس، ولتاژ، بار مصرف یهادهیپد

 یسازپرت و نرمال یهاو داده زیحذف نو شاملکه  شوندیم یزسازیو تم پردازششیپ MATLABاستفاده از 

 یاکتشاف لیو تحل هیمورد تجز MATLABمختلف  یها به کمک ابزارهاداده پردازش،شیاست. پس از پ ریمقاد

آمده، دستبه جیر اساس نتارحله بعد، بشوند. در م ییموجود شناسا یهایتا الگوها و همبستگ رندیگیقرار م

 MATLAB طیو در مح یطراح نیماش یریادگیو  یآمار یهابا استفاده از روش یسازمدلو  لیتحل یهاتمیالگور

ها شده و عملکرد آن یآزمون و اعتبارسنج یشیآزما یهاها با استفاده از دادهمدل ت،ی. در نهاشوندیم یسازادهیپ

 یم زیداده ها ن یمنابع جمع آور .شودیم یابیارز یختگیردرهم سیو ماتر cross-validationند مان ییبا ابزارها

آنها، از جمله  دینظرات و عقا یبه منظور بررس دهیبرگز یدست دوم باشند؛ افراد و گروه ها ایتوانند دست اول 

 یخیتار یهاداده ابتدا،اند.از منابع دست دوم  یسازمان ها نمونه ا یمنابع دست اول هستند و اسناد و پرونده ها

گذرا از  یهادهیمرتبط با پد گرید یهادما و شاخص ،یمصرف یبرق، ولتاژها، بارها یهاشامل فرکانس یواقعو زمان

 یها، دادهMATLABبا استفاده از  .شوندیم یآورمنابع معتبر جمع ریمربوطه و سا یهابرق، سازمان یهاشرکت

 cleanمانند  یخطاهاست. توابع حیپرت و تصح یهاداده ز،یشامل حذف نو نی. اشوندیم یزسازیشده تم یآورجمع

 .رندیگیها مورد استفاده قرار مداده ریمقاد یسازنرمال یبرا normalizeو 

MATLAB ها دارد. داده یرسازیو تصو یآمار لیتحل یبرا یاگسترده یابزارهاhistogram ،boxplot و ،scatter 

 لیتحل یبرا corrcoef. از توابع مانند شوندیاستفاده م هایالگوها و همبستگ ییو شناسا هاعیتوز یبررس یبرا

 .شودیاستفاده م یهمبستگ
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 هاداده عیتوز یبررس.1

 Histogramاستفاده از 

Histogram یهاها را به بازهابزار داده نیها است. اداده عیتوز یبررس یها براداده لیدر تحل یاصل یاز ابزارها یکی 

در  Histogram. با استفاده از دهدیموجود در هر بازه را نشان م یهاکرده و تعداد نمونه می( تقسBinsمشخص )

MATLABیهاداده ییمحدوده خاص، و شناسا کیها در تمرکز داده ها،هداد یدرباره پراکندگ یاطلاعات توانی، م 

ها داده یآمار یهایژگیو لیاحتمال و تحل یچگال یابیارز یبرا ژهیوابزار به نیآورد. ا( به دست Outliersپرت )

 .دها ارائه دهداده عیاز توز یواضح یکیگراف ینما تواندیم MATLAB( در data)histogramاست. دستور  دیمف

 Boxplotاز  استفاده

Boxplot پرت به کار  یهاداده ییها و شناساداده راتییمحدوده تغ شینما یاست که برا گرید یریابزار تصو کی

( ارائه IQR) یچارک نی(، و دامنه بQuartilesها )(، چارکMedian) انهیاز م یکل ینما کیابزار  نی. ارودیم

 تواندیابزار م نی. اشودیاستفاده م یانمودار جعبه جادیا ی( براdata)boxplot، دستور MATLAB. در دهدیم

نقاط  نیا یکند. بررس یی( را شناساOutliersهستند ) IQRتوسط  شدهفیکه خارج از محدوده تعر یانقاط داده

 باشد. دیمف اریها بسآن یزسازیها و تمداده پردازششیدر پ تواندیم

 هایهمبستگ ییشناسا.2

 Corrcoefاستفاده از 

 ریدو متغ انیدهنده رابطه مه نشانها است کداده لیدر تحل یدیکل میاز مفاه یکی( Correlation) یهمبستگ

، دستور MATLABاستفاده کرد. در  رهایمتغ نیالگوها و روابط ب ییشناسا یبرا توانیم ی. از همبستگباشدیم

corrcoef(data1, data2ماتر )دهنده قدرت و جهت رابطه آن نشان ریکه مقاد کندیم دیرا تول یهمبستگ سی

 :کندیم رییتغ 1و  1- نیب یستگاست. مقدار همب رهایمتغ نیب یخط

 مثبت کامل ی+: همبستگ1
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 کامل یمنف یتگ: همبس1-

 ی: عدم همبستگ0

 اریبس ر،یخ ایکند  ینیبشیرا پ گرید ریمتغ راتییتغ تواندیم ریمتغ کی راتییتغ ایآ نکهیا یبررس یبرا لیتحل نیا

 است. دیمف

 یهمبستگ لیتحل

 :شودیم ممعمولاً به دو صورت انجا یهمبستگ لیتحل

 .یهمبستگ ریبر اساس مقاد رهایمتغ نیجهت و شدت رابطه ب لی: تحلیفیک

 (.p-valueها )رابطه یداریسنجش معن یبرا یآمار ی: استفاده از ابزارهایکم

 یدیکل یرهایمتغ ییشناسا ای ینیبشیپ یهامدل یبرا یعنوان ورودبه توانندیم یهمبستگ لیحاصل از تحل جینتا

 .رندیده قرار گمورد استفا

 

 رهایمتغ نیالگوها و روابط ب ییشناسا.3

 Scatterاستفاده از 

Scatter Plot است. در  ریدو متغ نیروابط ب شینما یبرا یبصر یاز ابزارها یکی ینمودار پراکندگ ایMATLAB ،

صفحه  کیرا در  یانمودار نقاط داده نی. اشودینمودار استفاده م نیرسم ا ی( براdataX, dataY)scatterدستور 

 را آشکار کند. یتصادف یپراکندگ ای ،یرخطیغ ،یمانند روابط خط ییالگوها تواندیو م دهدیم شینما

 یرسازیتصو یابزارها گرید

 :دهدیارائه م رهایمتغ نیروابط ب لیتحل یبرا یمتنوع یریتصو یابزارها Scatter ،MATLABبر  علاوه

Heatmapدهدینشان م یصورت رنگها را بهداده عیتوز ایها ها که شدت رابطهداده ریاز مقاد یسیماتر شی: نما. 

Pairplotرهایمتغ نیرابطه ب نیزمان چندهم یبررس ی: برا. 
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3D Scatterبا استفاده از دستور  ریسه متغ نیروابط ب یبررس ی: براscatter3(dataX, dataY, dataZ.) 

 یرسازیتصو یاستفاده از ابزارها یایمزا

 .رهایمتغ نیروابط ب عیسر ییاسانش

 .رمنتظرهیغ یالگوها یآشکارساز

 ها.ها و توسعه مدلداده لیبهتر در تحل یهایریگمیاز تصم یبانیپشت

اش گسترده یهاتیقابل لیها نه تنها به دلداده لیو تحل هیتجز یبرا MATLABاستفاده از  ق،یمرحله از تحق نیدر ا

 یکینامید یسازهیو شب دهیچیپ یآمار لیاش در تحلالعادهبلکه به خاطر امکانات فوق ها است،داده عیدر پردازش سر

گستره و  لیتحل یبرا boxplotها، داده یفرکانس عیتوز یبررس یبرا histogram رینظ ییاست. استفاده از ابزارها

تا  دهدیتلف، اجازه ممخ یرهایمتغ نیب یو همبستگ یبصر یمشاهده الگوها یبرا scatterو  رها،یمتغ عیتوز

 یبا داشتن توابع آمار MATLAB ن،یبر ا علاوه .میشده ارائه ده یآورجمع یهااز داده یقیو عم قیدق یهالیتحل

موجود  یهایگدیچیکه پ کندیامکان را فراهم م نیا رها،یمتغ نیب یهمبستگ لیتحل یبرا corrcoefمتنوع مانند 

 Pythonداده مانند  لیتحل یابزارها ریتعامل با سا ییتوانا نیافزار همچننرم نیا .میو درک کن ییها را شناسادر داده

 یترجامع یهانشیو به ب آوردیمختلف را فراهم م یهالیتحل جینتا قیو تلف سهیدارد، که امکان مقا را Rو 

 Statisticsمانند  مخصوص یهاToolboxاستفاده از  ،یلیو تحل ینیبشیپ یهاتوسعه مدل نهیزم در .انجامدیم

and Machine Learning Toolbox  وDeep Learning Toolbox یهاکیتا با استفاده از تکن دهدیبه ما امکان م 

ابزارها به خصوص  نی. امیکن یسازنوآورانه مدل یاوهیها را به شداده ق،یعم یعصب یهاو شبکه نیماش یریادگی

کارآمد  اریبس ستند،ین صیقابل تشخ یسنت یهاها که با روشداده در یرخطیو غ دهیچیپ یالگوها ییدر شناسا

 هستند.
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 یواقعو زمان یخیتار یهامنابع داده.1

 یخیتار یها( منابع دادهالف

مربوط به  یخیتار یهاداده یامنطقه یاپراتورها ای ریبرق مانند توان یها: شرکتیو مل یابرق منطقه یهاشرکت

 یزمان یهادر بازه یدرباره فرکانس، ولتاژ، و بار مصرف یها شامل اطلاعاتداده نی. اکنندیم یشبکه قدرت را نگهدار

 مختلف است.

مشابه،  یرگولاتورها ای رویت نمانند وزار کنندهمیتنظ یها: سازمانیانرژ کنندهمیو تنظ ینظارت یهاآژانس

 .دهندیل زمان ارائه مدر طو راتییاز شبکه برق و تغ یبردارمرتبط با بهره ییهاداده

گذرا  یهادهیمرتبط با پد یهاداده زین CIGREو  IEEEمانند  یالمللنیاز منابع ب ی: برخیالمللنیداده ب یهاگاهیپا

 .دهندیپژوهشگران قرار م اریدر اخت یمختلف جهان یهارا از شبکه

 توانندیگذرا و نوسانات شبکه م یهادهیدپ نهیدر زم نیشیپ یقاتیتحق یهاو پروژه یگذشته: مقالات علم مطالعات

 ارائه دهند. یدیمف یهاداده

 یواقعزمان یها( منابع دادهب

 ی( براPhasor Measurement Units ای PMU) شرفتهیپ یحسگر در محل: استفاده از حسگرها یهاشبکه

 فرکانس و ولتاژ. یواقعزمان یهاداده یآورجمع

طور گسترده در به هاستمیس نی(: اSupervisory Control and Data Acquisition) SCADA یهاستمیس

 .شوندیاستفاده م یواقعزمان یهاداده نگیتوریمان یقدرت برا یهاشبکه

 یهامجهز به دستگاه یو باد یدیخورش یانرژ دیتول یهاستمیهوشمند: س یهاو شبکه ریدپذیتجد منابع

 .کنندیو ولتاژ را فراهم م یتوان خروج راتییتغ رینظ ییهاداده یالحظه نگیتوریمان

 

 مورد استفاده یها. مشخصات داده2
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 ( فرکانسالف

هرتز( و دامنه نوسانات در  60 ای 50) یدر مقدار اسم راتییمربوط به فرکانس شامل تغ یهانوسانات: داده دامنه

 بار است. رییتغ ایاثر خطاها 

دهنده وقوع نشان تواندیم یجزئ راتییتغ رایشود، ز یریگاندازه هرتزیلیبا دقت م دی: فرکانس بایریگاندازه دقت

 گذرا باشد. یهادهیپد

 ( ولتاژب

 یآور( جمعلوولتیک 20) عیتوز یها( و شبکهشتریب ای لوولتیک 400ولتاژ از خطوط انتقال ) یهاولتاژ: داده سطوح

 .شوندیم

 .دهندینوسانات نشان م ایولتاژ را در هنگام گذراها  یاسمکه انحرافات از سطح  ییهاولتاژ: داده انحرافات

 ی( بار مصرفج

 سال. ایدر طول روز، هفته،  یبار مصرف راتییمربوط به تغ یهابار: داده لیپروف

 .پردازندیها بر شبکه مآن ریبار و تأث یناگهان راتییکه به تغ ییها: دادهیناگهان راتییتغ

 ( دماد

 بر شبکه قدرت و رفتار آن هنگام وقوع گذراها. یطیمح راتییتغ راتیتأث یبررس یدما برا یها: دادهیطیمح راتیتأث

 یآورشبکه قدرت جمع زاتیبه تجه کینزد یهواشناس یهاستگاهی: دما از ایاو منطقه یمحل یهایریگزهاندا

 .شودیم

 

 داده یآورجمع یابزارها و استانداردها.3

 داده یآورجمع ی( ابزارهاالف

 :شرفتهیپ یحسگرها
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PMUفرکانس و ولتاژ. نگیتوریمان یها برا 

 بلندمدت. یهاثبت داده یبرا Data Logger زاتیتجه

 : SCADA یهاستمیس

 اطلاعات. یسازرهیها از نقاط مختلف شبکه و ذخداده یآورجمع

 :انیتست ولتاژ و جر یهادستگاه

 گذرا. طیشرادر  انیولتاژ و جر یریگاندازه یبرا قیدق زاتیتجه

 داده یآورجمع ی( استانداردهاب

IEEE C37.118فرکانس و ولتاژ توسط  یریگاندازه یبرا ی: استانداردPMU.ها 

IEC 61850یآورمختلف را جمع زاتیمربوط به تجه یهاهوشمند که داده یهاارتباطات در شبکه یبرا ی: پروتکل 

 .کندیم

EN 50160شودیم هاکیولتاژ، فرکانس، و هارمون یارهایتوان که شامل مع تیفیک یبرا یی: استاندارد اروپا. 

NERC PRC-002قدرت. یهاگذرا در شبکه یهاداده یآورثبت و جمع یبرا ییکای: استاندارد آمر 

 یبردار( فرکانس نمونهج

 گذرا. یهادهیپد قیثبت دق ی( برالوهرتزیک 10با نرخ بالا )حداقل  یبردارنمونه

 ها.داده یزمان یسازهمگام یبرا GPSمجهز به  یهاستگاهاز د استفاده

 

  یساز نهیبه تمیمسئله به کمک الگورحل 3-3

و هوش  نیماش یریادگی ،یآمار یهابا استفاده از روش یلیتحل یهاتمیها، الگورداده لیو تحل هیبر اساس تجز

استفاده  ای یخط یهامدل یبرا fitlmممکن است شامل استفاده از  نی. اشوندیم یطراح MATLABدر  یمصنوع

 باشد. تردهیچیپ یهاروش یبرا Statistics and Machine Learning Toolboxمختلف مانند  یها Toolboxاز 
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 یسازمدل یبرا یآمار یهاروش 1-3-3

استفاده  هاستمیرفتار س ینیبشیو پ رهایمتغ انیمنظور درک روابط مها بهداده یسازدر مدل یآمار یهاروش

 کیاست که هر  یاخوشه لیو تحل ،یعامل لیتحل انس،یوار لیتحل ،یخط ونیها شامل رگرسروش نی. اشوندیم

ها به روش نیانتقال قدرت، استفاده از ا یهاستمیکاربرد دارند. در س رهایمتغ نیروابط ب یسازیو کمّ ییدر شناسا

 یها. روشکندیشده کمک مثبت یهاپنهان در داده یلگوهاا ییاثرات نوسانات فرکانس و ولتاژ و شناسا لیتحل

افزار در نرم توانندیها و استقلال مشاهدات هستند و منرمال داده عیمانند توز یبر مفروضات یمبتن یآمار

MATLAB ها به کار گرفته شوند.داده لیو تحل هیجزت یبرا 

 

 fitlm های خطی بامدل2-3-3

شود. این تابع امکان تحلیل روابط ها استفاده میهای خطی به دادهی برازش مدلبرا MATLAB در fitlmتابع 

سازی گذراهای عنوان مثال، در مدلکند. بهخطی بین یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل را فراهم می

گذراها بررسی کرد. این  شدتتوان تأثیر متغیرهایی مانند فرکانس، ولتاژ، و دما را بر روی خطوط انتقال قدرت، می

، و خطاهای استاندارد را (p-value) داریهای معنی، آزمونR2هایی مانند ضرایب رگرسیون، مقدار تابع خروجی

این است که نه تنها برای  fitlmها برای ارزیابی دقت مدل استفاده کرد. مزیت توان از آندهد که میارائه می

 .تر با اثرات متقابل نیز کاربرد داردی پیچیدههاهای ساده بلکه برای دادهداده

 میخواهیوابسته )که م ریمتغ کی نیروابط ب یسازمدل یبرا یآمار یهاروش نیاز پرکاربردتر یکی یمدل خط

 کندیفرض م ی( است. مدل خطگذارندیوابسته اثر م ریمستقل )که بر متغ ریچند متغ ای کی( و میکن ینیبشیپ

 فیتعر ریبه صورت ز یمدل خط ،یکل طورهوجود دارد. ب یخط یامستقل رابطه یرهایته و متغوابس ریمتغ نیکه ب

 :شودیم

1-3                            ϵ +Xnβn +… 2X2β +1X1β +0β =Y  

 :که در آن



67 

 

Y :متغیر وابسته 

 ,…,X2,X1Xn :متغیرهای مستقل 

 0β : یا نقطه تلاقی با( محورعرض از مبداY ) 

 ,…,β2,β1βn:دهنده اثر هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته هستندضرایب رگرسیون که نشان 

ϵ : شود دارای توزیع نرمال با میانگین صفر استخطای مدل، که فرض می 

بینی شده و ای پیدا کند که فاصله )خطای( بین مقادیر پیشگونهرا به βکند که ضرایب مدل خطی تلاش می

 .قعی کمینه شوددیر وامقا

داده شده است که شامل  شینما لومتریک 100با طول  لوولتیک 400مدل ساده از خط انتقال قدرت  کیشکل زیر 

( µF/km 1) یخازن تی( و ظرفH/km 0.0343(، اندوکتانس )/kmΩ 0.0148مشخصات خط مانند مقاومت )

خط متصل  یانتها مگاوار در 72 ویمگاوات و توان راکت 100 ویبا توان اکت یکیبار الکتر کیمدل،  نیاست. در ا

و  انیتوجه در ولتاژ، جرقابل راتییگذرا رخ داده که باعث تغ یخطا کی ه،یثان 0.06تا  0.03 یاست. در بازه زمان

در نقاط مختلف خط و  انیولتاژ و جر یهاشکل موج قیدق لیبه تحل ازیرخداد ن نیشده است. ا ستمیفرکانس س

 گذرا دارد. اتساننو نیدر برابر ا ستمیس یداریپا یابیارز

 

 خط انتقال قدرت مدل. 1شکل
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 نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یعصب یهااز شبکه استفاده 3-3-3

 و مؤثر است: شرفتهیپ کردیرو کیگذرا  یهادهیپد لیدر تحل نیماش یریادگی یهااستفاده از روش

 :نیماش یریادگی یها براداده یسازآماده

تست و  ،یآموزش یهاشده و به بخش پردازششیپ splitDataو  normalizeمانند  یبا استفاده از توابع هاداده

 .شوندیم میتقس یاعتبارسنج

 .شوندیها اعمال مکاهش ابعاد داده یبرا PCA Principal Component Analysisمانند  ییهاکیتکن

 :یعصب یهاو آموزش شبکه یطراح

)شبکه  CNNو  هیچندلا MLP Perceptronمانند  یعصب یهاشبکه یطراح یبرا Deep Learning Toolbox از

 .شودی( استفاده میکانولوشن یعصب

 .روندیکار مبه یآموزش یهاها بر اساس دادهآموزش شبکه یبرا trainNetworkمانند  یتوابع

 :نیماش یریادگی یهاتمیاز الگور استفاده

 ی( براگانیهمسا نیرتکی)نزد KNN، و Random Forest(، بانیبردار پشت نی)ماش SVMمانند  ییهاتمیالگور

 .شوندیگذرا استفاده م یهادهیپد ینیبشیها و پداده یبنددسته

 .شودیبهره گرفته م هاتمیالگور نیا یاجرا یبرا Statistics and Machine Learning Toolboxابزار  از

 ها:مدل یابیو ارز یاعتبارسنج

مثل  ییارهایو مع confusionmatمانند  ییهاکیبا استفاده از متر نیماش یریادگی یهامدل ییکاراو  دقت

Precision ،Recall  وF1-Score شوندیم یابیارز. 
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 نیماش یریادگی تمیالگور 3-3-3-1

اند، استفاده قرار گرفتههای اصلی یادگیری ماشینی که در این مطالعه مورد این بخش به بررسی کلی الگوریتم

های شبکه عنوان مبنایی برای درک سایر مدلعصبی مصنوعی است که بههای پردازد. تمرکز اصلی بر شبکهمی

 (CNN) های عصبی کانولوشنو شبکه (RNN) های عصبی بازگشتیاند. در این میان، شبکهعصبی مطرح شده

یتم علاوه بر این، در این مطالعه از الگور .اندرکانس انتخاب شدهبینی نوسانات فهای اصلی برای پیشعنوان مدلبه

 بندی خطوط دینامیکی استفاده شده است. جنگل رگرسیون کمی برای تحلیل و ارزیابی ریسک در رتبه

 

 یمصنوع یعصب یشبکه ها 3-3-3-2

بیولوژیکی در سیستم عصبی مرکزی های عصبی الهام گرفته از ساختار شبکه (ANN) مفهوم شبکه عصبی مصنوعی

اند که وظیفه پردازش اطلاعات ها( تشکیل شدههای عصبی )نورونسلولهای بیولوژیکی از حیوانات است. این شبکه

های خارجی تغییر کند و این ویژگی به تواند در پاسخ به محرکها میرا بر عهده دارند. قدرت اتصالات میان نورون

ت که با یک مدل ریاضی اس ANNدر حوزه یادگیری عمیق،  .ه از تجربیات خود یاد بگیرددهد کشبکه امکان می

های مصنوعی ها از نورونهای عصبی بیولوژیکی طراحی شده است. این شبکههدف بازسازی ساختار و عملکرد شبکه

رب، جمع و شوند: ضهای ساده ریاضی هستند و توسط سه عملیات اصلی کنترل میاند که مدلتشکیل شده

شوند که بیانگر اهمیت نسبی هر ورودی ضرب میهای مربوطه ها ابتدا در وزنسازی. در این فرایند، ورودیفعال

شوند. نتیجه نهایی از طریق یک دار به همراه یک مقدار بایاس در نورون جمع میهای وزناست. سپس این ورودی

شود، پردازش شده و به عنوان خروجی نورون تولید ناخته میسازی، که به عنوان تابع انتقال نیز شتابع فعال

های مصنوعی در شبکه از طریق نورون .طور کامل نمایش داده شده استبهزیر ایند در شکل گردد. این فرمی

دهد از یک نورون به نورون دیگر منتقل ها اجازه میدار به یکدیگر متصل هستند، که به سیگنالپیوندهای وزن

گردد که ایی تقسیم میهشود و به شاخهسیگنال خروجی هر نورون از طریق اتصال خروجی آن منتشر میشوند. 
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های دیگر ختم شده و ها به اتصالات ورودی نورونکنند. این شاخههای شبکه ارسال میسیگنال را به سایر نورون

 .دهندمسیر انتقال اطلاعات در شبکه را شکل می

 

 
 

 ینورون مصنوع کی یساختار اساس.2شکل

 

 

شوند، در شکل نیز شناخته می (MLP) های چندلایهعنوان پرسپترون، که به(FNN) خورهای عصبی پیششبکه

طور کامل طوری که هر لایه بهاند، بهدهی شدهبندی سازمانصورت لایهها بهاند. این نوع شبکهزیر نمایش داده شده

 .به لایه بعدی متصل است

FNN  ها از ر یک از این لایهسه نوع لایه اصلی تشکیل شده است: لایه ورودی، لایه پنهان، و لایه خروجی. هاز

های مجاور متصل های لایهدار به گرهشود که از طریق پیوندهای وزنها تشکیل میها یا گرهای از نورونمجموعه

 .های مختلف شبکه دارندها در لایهات بین گرههستند. این اتصالات وزنی نقش کلیدی در انتقال و پردازش اطلاع
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 MLPپنهان از شبکه  هیلا.3شکل

 

طوری که هر ورودی در وزن شود، بهدار دریافت میهای وزندر یک نورون مصنوعی، اطلاعات از طریق ورودی

حاصل جمع توسط شوند و دار همراه با یک مقدار بایاس جمع میشود. سپس این مقادیر وزنمربوطه ضرب می

های شده از طریق خروجی یا خروجیپردازش گردد. در نهایت، اطلاعاتسازی یا انتقال پردازش مییک تابع فعال

 :توان در نمایش ریاضی زیر مشاهده کردشود. سادگی عملکرد مدل نورون مصنوعی را مینورون منتقل می

 

y(k) = F( ∑  wi𝑚
𝑖=0  (k).xi(k) + w0)                            (3-2) 

 

 kمقدار وزن در زمان گسسته wi kرود،  یم mبه  0از  iاست که  kدر زمان گسسته  یمقدار ورود xi kکه  ییجا

در زمان  یمقدار خروج yi kاست. تابع،  یفعال ساز کی Fاست،  اسیبا w0رود،  یم mبه  0از  iاست که در آن 

 است. kگسسته 

 نهیبه تمیالگور کیآموزش با استفاده از  ندینورون ها، در فرآ نیاتصالات ب یبرا w1 ،w2 ،. . . wn نه،یبه یها وزن

مورد استفاده  نیا ی( براSGD) یتصادف ینزول بیش تمیالگور ق،یعم یریادگیشود. به خصوص در  یم افتی یساز
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است که در آن کل مجموعه ( GDنزول ) انیگراد هشناخته شد یسازنهیبه تمیاز الگور یانسخه SGDشود.  یم

 نیو در ع ابدیتا زمان محاسبه کاهش  شودیم میکوچک تقس یهابه نام دسته یکوچک یهابه مجموعه یآموزش

 شود. افتیدر یخوب نهیبه نیحال تخم

داده  نهیمربوط به حداقل مقدار تابع هز یپارامترها نهیبه ریشود تا مقاد یاجرا م یبه صورت تکرار انیگراد نزول

به  رایاست ز یضرور نهیزبه حداقل رساندن تابع ه یمشتق برا کیتکن ،یاضیکند. از نظر ر دایرا پ J w0, w1ده ش

 میرا بدان بیش دیاشاره دارد. ما با نینقطه مع کیدر  بعتا بیکند. مشتق به ش یکمک م ازیبه حداقل امت یابیدست

 ساده .میبه دست آور یکمتر نهیهز یتا در تکرار بعد میبدان بیضرا ریمقاد ییجابجا یتا جهت )علامت( را برا

 شود: یارائه م ریبه صورت ز یصبع یشبکه ها یبرا نهیتابع هز نیتر

 

J(w0, w1) =
1

2𝑚
   ∑ hw(xi)  −  yi) 2𝑚

𝑖=0                     (3-3) 

 

مقدار  کی یبرا یهدف خروج ریبه متغ یورود یهایژگینگاشت از و یسازتوابع فعال یبه خروج  h wکه  ییجا

i نشان  یبعدکی یورود یهامورد داده یبرا زیردله را با استفاده از معا شدهینیبشیخاص اشاره دارد، که خط پ

. میاست که قبلاً به دست آورده ا یداده واقع طهنشان دهنده مقدار نق yi ،یآموزش یتعداد نمونه ها m. دهدیم

 .میآنها محاسبه کرده ا یدهد که ما تفاوت ها را برا یرا نشان م یتعداد نقاط داده ا iمقدار 

 آورده شده است: ریاست. به صورت ز نهیتابع هز زیفقط تما انینزول گراد

4)-(3                                   x1+ w 0hw(x) = w 

 

شود که سرعت حرکت در امتداد شیب تابع هزینه را تعیین عنوان نرخ یادگیری تعریف میبه αدر معادله بالا، 

ر حالی که نرخ یادگیری بزرگ ممکن است از شود، دکند. نرخ یادگیری کوچک باعث همگرایی کند مدل میمی
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از حد بزرگ باشد، بیش  αرسیدن به همگرایی جلوگیری کرده و باعث نوسانات یا عدم پایداری شود. اگر مقدار 

 .ممکن است از نقطه حداقل تابع هزینه عبور کرده و به نتایج نادرست منجر شود

سازی مدل را افزایش دهد و منابع محاسباتی را هدر بهینهتواند زمان در مقابل، نرخ یادگیری بسیار کوچک می

های کلی بع هزینه به جای حداقلهای محلی تادهد. همچنین، مقدار بسیار پایین ممکن است مدل را در حداقل

اهمیت بالایی دارد تا فرآیند آموزش به درستی  αآن گرفتار کند. بنابراین، انتخاب یک مقدار مناسب و بهینه برای 

 .با کارایی بالا انجام شود و

 

 آورده شده است: ریاست. به صورت ز نهیتابع هز زیفقط تما انینزول گراد

=   
∂

∂wj
  

1

2𝑚
  ∑ (hw(xi)  −  yi) 2𝑚

𝑖=0               (3-5)  
∂J(w0.w1)

∂wj 
 

For j=0 and j=1 

 

∂J(w0.w1)

∂w0 
=

1

𝑚
∑ (hw(xi)  −  yi) 𝑚

𝑖=0       

(3-6) 

 

∂J(w0. w1)

∂w1 
=

1

𝑚
∑ (hw(xi)  −  yi)xi 

𝑚

𝑖=0
 

(3-7) 

 

wj := wj − α
∂J(w0.w1)

∂wj 
 

(3-8) 
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شود که سرعت حرکت در امتداد شیب تابع هزینه را تعیین عنوان نرخ یادگیری تعریف میبه αدر معادله بالا، 

ممکن است منجر به عدم  αمقدار بزرگ  شود، در حالی کهباعث همگرایی آهسته می αکند. مقدار کوچک می

نتایج نادرستی منجر بیش از حد بالا باشد، ممکن است از نقطه حداقل خطا عبور کرده و به  αهمگرایی شود. اگر 

 .شود

کشد و منابع محاسباتی سازی مدل زمان بیشتری طول میدر مقابل، اگر نرخ یادگیری بیش از حد پایین باشد، بهینه

های کلی ممکن است باعث شود مدل به جای دستیابی به حداقل αعلاوه بر این، مقدار بسیار پایین رود. هدر می

 .بسیار حیاتی است αگیر کند. بنابراین، انتخاب یک مقدار بهینه برای  های محلیتابع هزینه، در حداقل

را برجسته  αاب مقدار مناسب دهد و اهمیت انتخشکل زیر تأثیر نرخ یادگیری را در طول فرآیند آموزش نشان می

 .کندمی

 

 

 ندیرا در طول فرآ یریادگینرخ  ریتأث. 4شکل
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های یادگیری بالا، این رود، اما با نرخصورت ثابت و خطی پیش میپیشرفت مدل بههای یادگیری پایین، با نرخ

توانند فرآیند کاهش میهای بالای یادگیری دهد. اگرچه نرختر و گاهی به شکل تصاعدی رخ میپیشرفت سریع

یابد. فزایش میسازی )خط سبز( نیز اهای نامطلوب بهینهخطا را تسریع کنند، اما خطر گرفتار شدن در وضعیت

شود پارامترها به شکل ناپایدار دهد، که باعث میسازی رخ میاین مسئله به دلیل انرژی بیش از حد در فرآیند بهینه

 .سازی جلوگیری شودموقعیت پایدار در فضای بهینهجهش کنند و از همگرایی در یک 

دهد، یعنی تابع به آن متغیر را نشان مینسبت به هر پارامتر وزن، حساسیت  w0J(w,1 (مشتق یک تابع هزینه 

کند تا پارامترهای مدل را گذارد. نزول گرادیان از این مفهوم استفاده میچگونه تغییر متغیر بر مقدار تابع تأثیر می

هدایت کند. در این فرآیند، هزینه کل الگوریتم یادگیری ماشین روی مجموعه داده w0w,1سمت ترکیب بهینه  به

عنوان یک دسته به Gradient Descent شود. هر تکرار الگوریتم دری هر تکرار الگوریتم محاسبه میآموزشی برا

استفاده برای محاسبه گرادیان در هر تکرار های مجموعه داده مورد دهنده تعداد نمونهشود که نشانتعریف می

دهد و هنگامی که سازی را انجام مینهاست. الگوریتم نزول گرادیان با پیروی از جهت گرادیان تابع هزینه، بهی

صورت مجموع ضررها بر اساس رسد. تابع هزینه معمولاً بهگرادیان به صفر نزدیک شود، الگوریتم به همگرایی می

 .شودای آموزشی تعریف میهتمامی نمونه

بر حاسباتی هزینهاز نظر م (SGD) صورت عددی برای اجرای الگوریتم نزول گرادیان تصادفیمحاسبه گرادیان به

انتشار نسبت به پارامترهای آن معمولاً با استفاده از الگوریتم پس  J(w)است. بنابراین، تخمین گرادیان تابع هزینه 

کند تا مشتق تابع ضرر نسبت به خروجی صورت بازگشتی استفاده میای بهقانون زنجیره شود. این روش ازانجام می

 .های مربوطه استمل ضرب مشتقات خروجی هر نورون برای ورودیرا محاسبه کند و شا (y) شبکه

ت. این سازی اسهای شبکه عصبی مصنوعی، انتخاب تابع انتقال یا تابع فعالهای مهم در طراحی مدلیکی از جنبه

ازی، سترین توابع فعالرایج 5.5توانند هر تابع غیرخطی باشند. شکل کنند و میتوابع رفتار نورون را تعریف می

شوند محاسبات دهد. این توابع باعث میرا نشان می (ReLU) شدهو واحد خطی اصلاح Sigmoid ،Tanh شامل
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های ده را یاد بگیرد. خروجی نهایی شبکه نیز توسط وزنشبکه غیرخطی شود و مدل قادر باشد الگوها و روابط پیچی

 .شودمتصل به لایه خروجی تعیین می

 

 
 ReLUو  Sigmoid ،tanh ،یسازتوابع فعال .5شکل

 

 )خط قرمز(: دیگموئیس

f(x) = 
1

1 + e (−x)
         (3-9) 

 

Tangens Hyperbolicus ،tanh (:ی)خط آب 

f(x) = tanh(x) = 
2

1 + e (−2x)
 – 1                       (3-10)  
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 )خط سبز(: ReLUاصلاح شده،  یواحد خط

f(x) = max(0; x)                           (3-11) 

 

 

 رایاند، زشده یطراح هیلاتک یعصب یهاشبکه یهاتیغلبه بر محدود یبرا قیعم خورشیپ یعصب یهاشبکه

مواجه هستند.  ییهابا چالش ،یزمان-یروابط مکان ژهیوبه ده،یچیپ یهایوابستگ یریادگیدر  هیلاتک یهاشبکه

 یهاهیدر تعداد لا یدارد، اما تفاوت اصل هیلاتک یهابه شبکه یادیشباهت ز قیعم خورشیپ یهاشبکه یساختار کل

 یبررس مورد قیعم یعصب یها. در ادامه، انواع مختلف شبکهکندیها است که عمق شبکه را مشخص مپنهان آن

 .رندیگیقرار م

 

 یبازگشت یعصب یشبکه ها 3-3-3-3

خور، توانایی های پنهان یک شبکه پیشبا افزودن اتصالات بازگشتی به لایه (RNN) های عصبی بازگشتیشبکه

های ها برای پردازش دادهکنند. این شبکههای ورودی را فراهم میهای زمانی پویا در دادهسازی وابستگیمدل

عنوان ورودی به مرحله بعدی منتقل که خروجی هر مرحله به ایگونهاند، بههای زمانی طراحی شدهی یا سریمتوال

هستند که امکان تأثیرگذاری ورودی و خروجی بر اساس عناصر قبلی در  "حافظه"ها دارای یک RNN .شودمی

شده است. این ساختار اجزای کلیدی  نشان داده زیردر شکل  RNN ساختار اساسی یک .کنددنباله را فراهم می

کشد. به تصویر می  (t)در هر مرحله زمانی  Ot) (و خروجی  St) (، حالت پنهان X)t(شامل ورودیرا   RNNمدل

ها یا بینیطور مداوم پردازش و از آن برای پیشدهد اطلاعات زمانی را بهاجازه می RNN این طراحی به

های وزن مربوط هستند که سدر این شبکه به ماتری Wو  U ،Vپارامترهای  .ندهای آتی استفاده کگیریتصمیم
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توانند در هر مرحله زمانی تغییر کنند کنند. مقادیر این پارامترها میهای پنهان و خروجی را کنترل میرفتار حالت

 = Stاستفاده از فرمول  حالت پنهان با .کنندهای متوالی ایفا میهای دادهو نقش مهمی در تطبیق مدل با ویژگی

f(U(xt) + Ws(t-1 )آن  درکه  شود،یمحاسبه مf دهدیرا نشان م یرخطیغ یسازتابع فعال کی. 

 

 

 
 

 یبازگشت یشبکه عصب هیپا یمعمار.6شکل

 

ها به یکدیگر وابستگی ندارند، ها و خروجیکنند ورودیهای عصبی عمیق معمولی که فرض میبرخلاف شبکه

های استاندارد با چالش RNNکنند. با این حال، این محدودیت را برطرف می (RNN) بازگشتی های عصبیشبکه

برای رفع این  .سازدها را دشوار میهای طولانی دادهمواجه هستند، که یادگیری از توالی "ناپدید شدن گرادیان"

 (LSTM) بلندمدت های حافظهشبکه ها،اند. از میان این گونهتوسعه یافته RNN ای ازهای پیشرفتهمشکل، نسخه

ها شوند. این مدلها شناخته میترین مدلترین و پراستفادهعنوان محبوببه (GRU) دارو واحدهای بازگشتی دروازه

 .ها دارندمدت در دادههای طولانیتوانایی بیشتری در یادگیری وابستگی
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 کانولوشنال یعصب یشبکه ها 3-3-3-4

های ، لایهReLUهای کانولوشن، خور است که شامل لایهبکه عصبی پیشنوعی ش (CNN) الشبکه عصبی کانولوشن

مراتبی توانایی آن در یادگیری خودکار الگوهای سلسله CNN باشد. ویژگی کلیدیهای کاملاً متصل میادغام و لایه

ای یند که مجموعهآوشن به دست میهای کانولها با استفاده از لایههای ورودی است. این ویژگیهای دادهاز ویژگی

های ورودی تعامل کنند. این فیلترها با دادههای ورودی اعمال میها( را روی دادهاز فیلترهای قابل یادگیری )هسته

های ادغام، ابعاد فضایی را کاهش کنند. لایهها را استخراج میداشته و الگوهای محلی و روابط فضایی بین پیکسل

های کاملاً متصل که در انتهای شبکه قرار دارند، وظایف کنند. در نهایت، لایهحفظ می ها رارین ویژگیتداده و مهم

 .دهندشده انجام میهای استخراجبندی یا رگرسیون را بر اساس ویژگیطبقه

CNNن دهند، با تأکید بر در نظر گرفتهای زمانی ارائه میبینی سریها یک معماری جایگزین برای پیش

ها را در کنند ویژگیها تلاش میبعدی، این شبکهمانی محلی در مقادیر ورودی. در پیچیدگی یکهای زوابستگی

های زمانی مختلف در یک بعد زمانی )برای یک سری زمانی خاص در طول زمان( یا در بعد فضایی )برای سری

مان روی هر دو بعد زمانی و طور همزدازش بهبعدی، پرزمان ثابت( استخراج کنند. از سوی دیگر، در پیچیدگی دو

های زمانی با استفاده بینی سریدهد که برای پیشرا نمایش می CNN شکل زیر معماری یک .شودفضایی انجام می

های خروجی متعددی عنوان ورودی طراحی شده است. در این معماری، نورونمتغیره بهاز یک سری زمانی تک

های دهد وابستگیدهند. این طراحی به شبکه امکان میرا ارائه می بینیمختلف پیش هایوجود دارند که افق

 .تری ارائه دهدهای دقیقبینیهای ورودی شناسایی کرده و پیشپیچیده را در داده
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 یچند مرحله ا یزمان یها یسر ینیب شیپ یبرا یبعد کیکانولوشنال  یشبکه عصب. 7شکل

 

 یچندک نویرگرس یجنگل ها 3-3-3-5

شده و الگوریتم رگرسیون احتمالی یک مدل یادگیری ماشین نظارت (QRFs) های رگرسیون چندگانهجنگل

عنوان یک نمودار پیوسته و بدون حلقه اند. در تئوری گراف، یک درخت بههستند که از جنگل تصادفی مشتق شده

طور مداوم به دو گره دیگر تقسیم ها بهست. گرهها تشکیل شده اها و لبهای از گرهشود که از مجموعهتعریف می

 .ها دارای جهت مشخصی هستندهای آنشوند و لبهمی

QRF های مختلف در های توزیع ناپارامتری را دارد و ابزاری دقیق برای تخمین چندکبینی دادهتوانایی پیش

کند ای عمل میل یادگیری مجموعهان یک مدعنودهد. این مدل بهکننده با ابعاد بالا ارائه میبینیمتغیرهای پیش

با نمودار زیر طور که در شکل کند. همانکه خروجی نهایی خود را از ترکیب چندین درخت تصمیم تولید می

ها و نشان داده شده است، این فرآیند شامل استفاده از ساختارهای درختی متشکل از گره QRF جریان الگوریتم

عنوان شود که بهباشد. هر درخت تصمیم با یک گره والد آغاز میهای مدل میخروجی ها برای دستیابی بهشاخه

 .کندهایی را تا رسیدن به نتیجه ایجاد میکند و شاخهنقطه تصمیم عمل می

 tدر زمان  Xبینی ، هر درخت با استفاده از متغیرهای پیش t+hدر افق زمانی  Yبینی متغیر هدف برای پیش

بینی احتمالی ترکیب های هر درخت برای ایجاد پیششده در برگشود. سپس نتایج نگهداریآموزش داده می
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های پیچیده افزایش پذیر برای دادههای دقیق و انعطافبینیشوند. این رویکرد توانایی مدل را در ارائه پیشمی

 .دهدمی

 

 
 ییچندتا ونیجنگل رگرس تمیفلوچارت روش الگور. 8شکل

 

 

طور تصادفی انتخاب های ورودی که بهها که از چندین درخت دوتایی تشکیل شده و با دادهاز خروجیای مجموعه

تواند بینی در جنگل تصادفی میشود. پیشعنوان جنگل تصادفی شناخته میاند، بهاند آموزش داده شدهشده

عنوان میانگین به Yشده بینیپیشمقدار  .ودهای درختان دوتایی محاسبه شصورت میانگین وزنی تمامی خروجیبه

ای خاص بر اساس معادلهwiهای شود، جایی که وزنها با استفاده از معادله زیر محاسبه میوزنی تمامی خروجی

کند تا دقت و پایداری نتایج های چندین درخت را فراهم میبینیشوند. این روش امکان ترکیب پیشتعریف می

 .افزایش یابدنهایی 
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Yˆ = ∑ wiyi𝑁
𝐼=1      

(3-12) 

Wi = 
1

Nb
  ∑

1  Xi ∈ Rlk.p 

≠  q∶ Xq ∈ Rlk.p 

Nb
k=1   

(3-13) 

های تصمیم بر اساس این ها و ساخت درختهای تصادفی از ویژگیجنگل تصادفی با انتخاب زیرمجموعه

ها با نهایی، تمامی زیردرخت مرحله کند. درطور مؤثری از بروز برازش بیش از حد جلوگیری میها، بهزیرمجموعه

 .شودبینی نهایی واحد ایجاد مییکدیگر ترکیب شده و یک پیش

 تابع هدف

 فیتعر ریگذرا است که به صورت ز طینوسانات ولتاژ و فرکانس در شرا یسازنهیمطالعه، کم نیدر ا یتابع هدف اصل

 :شودیم

²f)Δ(∑₂+ w ²V)Δ(∑₁min J = w 

 که در آن:

VΔ :یژ از مقدار نامانحراف ولتا 

fΔی: انحراف فرکانس از مقدار نام 

₂,w₁wیوزن بی: ضرا 

 :یهاتیمحدود با

0.95 pu ≤ V ≤ 1.05 pu 

49.5 Hz ≤ f ≤ 50.5 Hz 
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 هانیمتصل به ش یمشخصات خطوط انتقال و بارها. 1-3جدول

شماره  r (Ω) )x (Ω انتها نیش ابتدا نیش شماره خط

 نیش

 ویبار اکت

(kW) 

 ویبار راکت

(kVar) 

1 3 4 0.0148 0.0343 4 100 72 

2 4 5 0.0235 0.0465 5 90 65 

3 5 6 0.0312 0.0587 6 120 85 

4 6 7 0.0186 0.0402 7 80 58 

5 7 8 0.0274 0.0523 8 110 7 

شبکه قدرت است که شامل مشخصات مقاومت  کیپنج خط انتقال برق در  یهایژگیدهنده وجدول فوق نشان

(r( اندوکتانس ،)xشماره ش ،)نی. هر خط انتقال بباشدیم نیمتصل به هر ش ویو بار راکت ویبار اکت ریو مقاد ها،نی 

امپدانس خط در هر بخش از شبکه  اتدهنده مشخصمقاومت و اندوکتانس نشان ریمتصل است و مقاد نیدو ش

 4 نیرا به ش 3 نی، که ش1عنوان مثال، خط اول با شماره خط و ولتاژ دارند. به انیبر جر میمستق ریهستند که تأث

 72 ویو بار راکت kW 100 ویاست و بار اکت Ω 0.0343و اندوکتانس  Ω 0.0148مقاومت  یدارا کند،یمتصل م

kVar یگذرا، و طراح طیشرا یسازهیشبکه، شب یداریپا لیتحل ینوع اطلاعات برا نیمتصل است. ا 4 نیبه ش 

دهنده جدول نشان نیدر ا ویو راکت ویاکت یهستند. بارها یبرق ضرور یهاشبکه یسازنهیکنترل و به یهاستمیس

و  یانرژ فدهنده مصر( هستند که نشانkVar) وی( و توان راکتkW) ویتوان اکت اسیدر مق نیهر ش یبار مصرف

 .باشندیم ستمیحفظ ولتاژ در س یبرا ویبه توان راکت ازین

Toolbox یها ( مورد استفادهStatistics and Machine Learning Toolbox) 

Statistics and Machine Learning Toolbox قدرتمند  یاز ابزارها یکیMATLAB  است که

 نی. ادهدیارائه م نیماش یریادگیو  ،یآمار یسازها، مدلداده لیتحل یگسترده از توابع و ابزارها برا یاموعهمج

 :یبرا ییابزار شامل ابزارهاجعبه

 (یرخطیو غ ی)خط ونیرگرس لیتحل

 هاداده یبندخوشه

 انسیو وار یهمبستگ لیتحل
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 (K-means، و SVM م،ی)مانند درخت تصم دهشرنظارتیشده و غنظارت نیماش یریادگی یهاتمیالگور

مناسب است و امکان  یو چندبعد میحج یهاداده یبرا ژهیوابزار بهجعبه نیمدل ا یپارامترها میو تنظ یسازنهیبه

به  ،یو پراکندگ یاجعبه یها، مانند نمودارهاداده یرسازیتصو یهاتی. قابلکندیرا فراهم م قیو دق عیسر لیتحل

 .کنندیکمک م رهایمتغ نیوابط بدرک بهتر ر

 

 توسعه مدل 4-3

مرحله شامل تست  نی. اشوندیو اجرا م یسازادهیپ MATLABشده در  یطراح یهاتمیها با استفاده از الگورمدل

 عملکرد است. یسازنهیبه یپارامترها برا میو تنظ یآموزش یهاها بر اساس دادهمدل

 

 MATLABها در مدل یسازادهیمراحل پ.1

است که هر مرحله با استفاده از ابزارها و  یکیستماتیو س قیشامل مراحل دق MATLABها در مدل یسازادهیپ

 :شودیانجام م نهیافزار بهنرم نیتوابع ا

 ها:داده یسازمسئله و آماده فیتعر

 .شوندیم MATLABپارامترها وارد  ریمربوط به ولتاژ، فرکانس و سا هیاول یهاداده

 .شوندیم لیشده و آماده تحل یدهجداول سازمان ای هاسیبه صورت ماتر هاداده

 .شوندیها استفاده موارد کردن داده یبرا xlsreadو  importdata ،readtableمانند  ییابزارها

 انتقال قدرت: ستمیس یسازمدل

 .شودیم استفاده ستمیس یکینامیمدل د جادیا یبرا Simulinkمانند  MATLAB یابزارها از

 شدهیتوابع سفارش ای Simulink یهابا استفاده از بلوک هیمربوط به خطوط انتقال، بارها، و منابع تغذ یهاماژول

 .شوندیم جادیا
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 :لیتحل یهاتمیتوابع و الگور جادیا

 .شوندیم یگذراها و نوسانات طراح لیتحل یبرا یمحاسبات توابع

 .گردندیم یسازادهیگذرا پ طیدر شرا ستمیس یهامحاسبه پاسخ یبرا ییهاتمیالگور

 .شوندیمربوط به مدل استفاده م لیفرانسیحل معادلات د یبرا ode23 ای ode45مانند  ییابزارها

 مدل: یو اعتبارسنج یسازهیشب

 .شودیم یبار بررس رییو تغ یکیالکتر یمختلف گذرا مانند خطاها طیشرا یشده برا یسازهیشب مدل

 .روندیکار مبه simو  power_analyzeمانند  یسازهیشب یابزارها

 

 هامدل یسازنهیپارامترها و به میتنظ.2

 قدرت است: یهاستمیس یمهم در طراح یهااز گام یکیعملکرد مدل  یسازنهیپارامترها و به قیدق میتنظ

 پارامترها: هیاول ریمقاد نییتع

انتخاب  یطراح یاستانداردها ای یواقع یهااز داده یخازن تیرفمانند مقاومت، اندوکتانس، و ظ یاساس یپارامترها

 .شوندیم

 .شوندیاستفاده م Simulinkدر  هیاول ریمقاد میتنظ یبرا set_paramمانند  ییابزارها

 :یعدد یهاتمیبا استفاده از الگور یسازنهیبه

 .شوندیپارامترها استفاده م نیبهتر افتنی ی( براکیژنت تمی)الگور gaو  fmincon ،fminuncمانند  یسازنهیبه توابع

 .کنندیعمل م یکاهش تلفات انرژ ایمانند حداقل کردن نوسانات ولتاژ  ییارهایتوابع بر اساس مع نیا

 پارامترها: یاعتبارسنج

 .شودیانجام م ازیموردن ماتیشده و تنظ سهیمقا یواقع یهامدل با داده یهایخروج

 .شودیپارامترها استفاده م میو تنظ یخط یسازمدل یبرا fitlmمانند  ییابزارها از
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 پارامترها: تیحساس لیتحل

 .روندیکار مبه ستمیپارامترها بر عملکرد س رییتغ ریتأث یبررس یبرا sensitivityمانند  ییابزارها

 دارند. جیبر نتا یشتریب ریکه کدام پارامترها تأث کندیمشخص م لیتحل نیا

 

 

 هامدل یکینامیرفتار د لیتحل.3

 :کندتحلیل رفتار دینامیکی به شناخت بهتر رفتار سیستم در مواجهه با نوسانات و تغییرات کمک می

 :سازی پاسخ زمانی سیستمشبیه •

 و ابزارهایی نظیر Simulink ارافزپاسخ دینامیکی سیستم به تحریکات خارجی با استفاده از نرم

Scope و Powergui این فرآیند، پارامترهایی همچون تغییرات ولتاژ و  شود. درسازی میشبیه

 .گیرندفرکانس در شرایط خطا یا کلیدزنی مورد بررسی قرار می

 :تحلیل پایداری دینامیکی •

ادیر ویژه سیستم استفاده جهت محاسبه مق eig برای تحلیل پایداری سیستم، از ابزارهایی مانند

فاز یا افت ناگهانی ولتاژ ارزیابی نی نظیر خطاهای سهشود. همچنین، رفتار سیستم تحت شرایط بحرامی

 .گرددمی

 :بررسی تأثیر پارامترها بر رفتار دینامیکی •

بررسی اثر تغییرات پارامترهای سیستم بر زمان میرایی و دامنه نوسانات از طریق تحلیل حساسیت 

 .شوندمی های مختلف سیستم اجراهای متعدد نیز برای تحلیل پاسخسازیشود. شبیهمی

 :شدهسازیهای شبیهتجسم داده •

 و bodeplot با استفاده از توابعی مانند Root Locus و Bode ،Nyquist نمودارهایی نظیر

rlocus رت گرافیکی نمایش داده و به صوشوند. این نمودارها رفتار دینامیکی سیستم را بهرسم می

 .کنندتر کمک میتحلیل دقیق

 :سازینهارائه نتایج برای بهی •

سازی و تنظیم مجدد پارامترهای عنوان ورودی در فرآیند بهینهنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی به

 .شوند تا عملکرد آن بهینه گرددسیستم استفاده می
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شده برای های بالا و ارائه یک مدل سادهیستم در محدوده فرکانسدر این بخش، هدف اصلی تحلیل دینامیکی س

عنوان و بهv1v_2 و ولتاژهای iiTCR  ی بر فرکانس است. اجزای کلیدی شامل جریان راکتور های مبتنبررسی

 :گردداند. مدل فضای حالت غیرخطی به شکل زیر ارائه میمتغیرهای حالت در نظر گرفته شده

 

 

3-14                                                                                                                

𝑆𝑉1 =
1

𝐶
𝑖1 

    

  

3-15                      

𝑆𝑉2 = 𝐺
1

𝐶
𝑖𝑡𝑐𝑟 

 

3-16 

𝑆𝑖𝑡𝑐𝑟 = 𝑔
1

𝐿𝑡𝑐𝑟
𝑉1 − 𝑔

1

𝐿𝑡𝑐𝑟
𝑉2 

 

3-17 

𝑉𝑐 = 𝑉1 − 𝑉2 
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و  ستوریترانز تیدهنده حالت هدانشان g=1که  یطوربهدارد؛  یاکنندهنیینقش تع g نگیچیتابع سوئ نجا،یدر ا

0=g مدل از ساختار  ن،ییپا یهامعادل در فرکانس یاستخراج مدل خط یحالت خاموش بودن آن است. برا انگریب

 :کندیم تیتبع ریز

3-18 

𝑆𝑉1 =
1

𝐶
𝑖1 

 

3-19 

𝑆𝑉2 =
1

𝐶
𝑖𝑡𝑐𝑟 

 

3-20 

𝑆𝑖𝑡𝑐𝑟 = 𝐾𝑉1 − 𝐾2𝑉2 

 

3-21 

𝑉𝑐 = 𝑉1 − 𝑉2 

 

شوند که به زاویه آتش عنوان متغیرهای ناشناخته تعریف میبهa2K =2K)( و a1K =1K)(در اینجا، پارامترهای مدل 

کند جریانی را ایجاد می1V1K  ، 3-16وابسته هستند. با توجه به دو مؤلفه جریان تایریستور در سمت راست معادله 

،  فرض اولیه و پیکربندی مشابه اتصال شنتشود. با در نظر گرفتن پیشفعال می1V وسط یک ولتاژ ثابت که ت

 .تعیین شود تواند با استفاده از روش راکتانس معادل برای جریانمی1k مقدار ثابت 

3-22 
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1

𝐾1
= 𝐿𝑎𝐿𝑝

𝐿𝑡𝑐𝑟𝜋

𝜋 − 2𝛼 − sin (𝜋 − 2𝛼)
 

 

 داد. شینما ریفرم ز به توانیانتقال را م تابعها، ثابت نییبا تع

3-23 

𝑉2(𝑠)

𝑉1(𝑠)
= 𝑇𝑓𝑜(𝑠) =

𝐾3

𝑆2/𝑊𝑑
2+1 

 

3-24 

𝑊𝑑 = √
𝐾2

𝑐
. 𝐾3 = 𝐾1/𝐾2 

 

 دوم اساات مرتبااه سااتمیس رایاز نااام یرزنانساا فرکااانس dw کااه شااودیماا اادهی( د20-3بااا مشاااهده )

 .شودیم نیی( داده و تع21-3در ) فرکانس نیشااده برای ا عبااارت ارائااه

3-25 

𝑊𝑑 =
𝜋 − 2𝛼

𝜋√𝐿𝑡𝑐𝑟𝑐

 

 

3-26 

𝑉𝐶

𝑖𝐿
=

(𝑗𝑤𝑜)2 𝑤𝑑2⁄ + 1 − 𝑘3
6

𝐶𝑗𝑤[(𝑗𝑤𝑜)2 𝑤𝑑2⁄ + 1]
 

 

3-27 
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𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶 =
𝑊𝑜2 𝑤𝑑2⁄ + 𝑘3−1

𝐶𝑊0[1 − 𝑊𝑜2 𝑊𝑑
2⁄ ]

 

 

3-28 

𝐾3 =
(𝜋 − 2𝛼)[(𝜋 − 2𝛼) − sin (𝜋 − 2𝛼)]

𝜋2𝐿𝑡𝑐𝑟
3 2⁄

𝑐3 2⁄
 

 

شود. در پیکربندی تر میتوجهی سادهطور قابل( به3-23شده در معادله )، مدل ارائه با مقایسه مدل فرکانسی

، مقدار زاویه تایریستور مرجع در طول زمان تغییر کرده و هر زاویه، ولتاژ مشخصی 3-15در شکل شده هنمایش داد

طور مستقیم با امپدانس آن متناسب است و این به کند. از آنجا که تمام پارامترها ثابت هستند، ولتاژتولید می

 .شودمی محسوب روش، راهی کارآمد برای دستیابی به اطلاعات دقیق درباره امپدانس

آل تفاوت ناچیزی دارد که این تفاوت با مدل ایده  aE(20, 30)شده در زوایای آتش پایین در محدودهمدل ارائه

 مطالعات برای را آن تواننمی و است دقیق مبنا فرکانس در تنها( 3-22) معادله در انتقال تابع. است ٪5حدود 

با دقت  N1( V1,a, S)سازی دینامیکی، استخراج معادلات دینامیکی لهدف از مد .برد کار به فرکانسی ترگسترده

های کوچک اطراف نقطه کار حالت پایدار است. این حالت کافی در محدوده فرکانس زیرسنکرون و برای سیگنال

 .شودصورت متغیر تعریف میبه پایدار برای سیستم

 

 ثبات فرکانس 5-3

های ای مشخص و مطابق با دستورالعملحفظ فرکانس شبکه در محدوده توانایی سیستم درپایداری فرکانس به 

عملیاتی اشاره دارد و نقش حیاتی در تضمین امنیت و پایداری عملکرد سیستم قدرت دارد. انحراف فرکانس از این 

نس اهش بار تحت فرکاهای کتواند به فعال شدن اقدامات حفاظتی منجر شود، مانند عملکرد دستگاهمحدوده می
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عوامل مختلفی مانند از کار  .اندهای احتمالی طراحی شدهای و خاموشیهای زنجیرهکه برای جلوگیری از خرابی

افتادن یک ژنراتور، تغییرات ناگهانی در بارهای بزرگ یا بروز خطا در خطوط انتقال متصل به بارهای اصلی، معمولاً 

ادها تعادل بین تولید و تقاضای برق را در سیستم مختل شوند. این رویدیباعث انحرافات بزرگ در فرکانس م

 :شودشده کنترل میای سادهصورت کلی با معادلهکنند. دینامیک فرکانس شبکه الکتریکی بهمی

 

 

=   
Pgen − PL

𝑀
 =  

∆P

𝑀
                          (3-29) dfgrid

dt 
 

 دهد،  یفرکانس سنکرون را نشان م fgridکه  ییدر جا
dfgrid

dt 
( RoCOFفرکانس ) رییتغ نشان دهنده نرخ است

شده تمام ژنراتورهای مبتنی دهنده ترکیب اینرسی نرمالنشان Mدهد.  یرا نشان م ستمیموثر س ینرسیثابت ا Mو 

س در شبکه برق دارد. دینامیک فرکان (RoCOF) بر چرخش است و رابطه معکوسی با نرخ تغییر فرکانس

طوری که تولید مازاد باعث افزایش فرکانس و کمبود تولید ه تعادل میان تولید و مصرف انرژی است؛ بهدهندنشان

شود. برای حفظ پایداری شبکه، کنترل و نگهداری فرکانس در مقدار اسمی ضروری است. با موجب کاهش آن می

روبرو است. عواملی مانند تنوع  هاییشبکه قدرت با چالش شده در سراسر سیستماین وجود، حفظ فرکانس تنظیم

بینی بودن منابع انرژی تجدیدپذیر مانند باد و فتوولتائیک، و تأثیر ها، غیرقابل پیشدر اندازه و ساختار سیستم

 .گذارندهای بازار، بر دینامیک شبکه تأثیر میانتقال انرژی و فعالیت

کنند، ژنراتورهای بادی أمین اینرسی سیستم کمک میهای سنتی که به تیروگاهدر مقایسه با ژنراتورهای سنکرون ن

های تجدیدپذیر های مدرن که انرژیو فتوولتائیک فاقد اینرسی ذاتی هستند. کاهش اینرسی سنکرون در سیستم

شود. با افزایش یبالاتر م (RoCOF) اند، منجر به انحرافات فرکانسی بیشتر و نرخ تغییر فرکانسها غالب شدهدر آن
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شود شدت این انحرافات افزایش یابد و حفظ تعادل بینی مینی واحدهای سنتی با منابع تجدیدپذیر، پیشجایگزی

 .های بیشتری روبرو گرددمیان بار و تولید و کنترل فرکانس با چالش

 

 توان فعال انیاصول کنترل جر 6-3

انتقال  یهادر شبکه یتوان واقع انیجر شیکارآمد و افزا تیریتوان فعال با هدف مد انیکنترل جر یهایاستراتژ

از  یشبکه، به کاهش مشکلات ناش یو اجزا زاتیرفتار تجه کینامید میبا تنظ هایاستراتژ نیاند. اشده یطراح

 میو تنظ تیریبر مدتوان فعال،  انی. کنترل جرکنندیقدرت کمک م ستمیس یکل نانیاطم تیتراکم و بهبود قابل

 .کندیآن را فراهم م نانیاطم تیو قابل ییاز کارا نانیقدرت تمرکز دارد و اطم ستمیدر س یبرق واقع انیمؤثر جر

کند،  یخط انتقال که دو باس ولتاژ را به هم وصل م کی قی( از طرQ) ویتوان راکت انی( و جرP) ویتوان اکت انیجر

 ولتاژها. نیا نیب 2 - 1فاز =  هی( در باس ها و اختلاف زاوV2و  V1ولتاژ ) یبزرگ ریعمدتاً تحت تأث

(3-30) 

P = 
V1V2 sin δ

XL
 

 

 

 Q =
V 2 1 − V1V2 cos δ

 XL
 

(3-31) 

 

نمایانگر امپدانس خط است که فرض بر این است که ماهیتی کاملاً القایی دارد. برای کنترل LX  در این معادله، 

توان از طریق شود. این تغییرات را می اعمالLX  جریان توان واقعی، لازم است تغییراتی در زاویه یا امپدانس خط 
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دهد، خط را تغییر میLX  تیو مؤثر کننده سری که امپدانس راکنصب یک ترانسفورماتور تغییر فاز یا یک جبران

 .کندانجام داد. این تنظیمات امکان تنظیم جریان توان واقعی بین دو باس را فراهم می

پذیر است. گزینه دیگر، ال مانند خازن یا سلف به خط انتقال امکانتغییر امپدانس خط با افزودن عناصر غیرفع

اند عناصر فعال قابل کنترل، مانند سلف مثبت یا منفی و یا ولتاژ تواستفاده از یک اینورتر استاتیک است که می

 .سنکرون اساسی متعامد با جریان خط، تولید کند، بدون آنکه تلفات اضافی ایجاد شود

های قدرت مدرن هستند و های کلیدی مدیریت بهینه سیستمان برق و نظارت بر تراکم، از جنبهکنترل فعال جری

هایی ها و فناوریکنند. این فرآیندها از طریق استراتژینتقال پایدار و مطمئن برق ایفا مینقش اساسی در تضمین ا

 .مین عملکرد بهینه شبکه برق استاند که هدفشان پیشگیری یا کاهش مشکلات ناشی از ازدحام و تضطراحی شده

های وان بین مناطق یا گرههای تدهد که ظرفیت انتقال موجود برای پاسخگویی به جریانازدحام زمانی رخ می

برداری را افزایش داده، پایداری سیستم را کاهش دهد های بهرهمختلف کافی نباشد. این شرایط ممکن است هزینه

منجر شود. نظارت بر تراکم شامل ارزیابی مداوم شبکه برق برای شناسایی خطوط  و به مشکلات قابلیت اطمینان

 .شوندهای برق باعث ایجاد محدودیت میاطی است که جریانشده یا نقانتقال به شدت بارگذاری

 دهد که به صورت پیشگیرانهترکیب پایش تراکم و کنترل فعال جریان برق به اپراتورهای شبکه این امکان را می

انتقال کارآمد سازی کنند، پایداری شبکه را بهبود بخشند و از مشکلات تراکم را مدیریت کرده، جریان توان را بهینه

های انرژی اطمینان حاصل کنند. با توجه به رشد استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و پیچیدگی روزافزون سیستم

 .ها بیشتر شده استقدرت، اهمیت این استراتژی

زیکی های فیهایی که انرژی تجدیدپذیر غالب است، تعامل میان این منابع و شبکه موجود به دلیل ویژگیسیستمدر 

هایی های سنتی دارد. این وضعیت چالشتوجهی با نیروگاههای مبتنی بر الکترونیک قدرت، تفاوت قابلخاص و رابط

 .کندهای حرارتی ایجاد میدودیترا برای اپراتورهای شبکه در زمینه حفظ پایداری توان و مح
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 مدل یآزمون و اعتبارسنج 7-3

 تست. یهاها با استفاده از دادهدقت مدل یابیمتقابل و ارز یاعتبارسنج یبرا crossvalمانند  یاستفاده از توابع

 صیعملکرد مدل در تشخ ترقیدق یابیو ارز یختگیردرهم سیماتر دیتول یبرا confusionmat یریکارگبه

 مختلف. یهادسته

 

 مدل یابیارز یتست برا یهااستفاده از داده.1

 یدقت و عملکرد مدل بر رو یاست که به منظور بررس یسازمدل ندیدر فرا یاز مراحل اساس یکیها مدل یابیارز

 یها: دادهشوندیم میتقس یموجود به دو دسته اصل یهامنظور، داده نیا ی. براشودیانجام م دیجد یهاداده

و ساخت مدل استفاده  یریادگی یبرا یآموزش یها(. دادهTest Dataتست ) یها( و دادهTraining Data) یآموزش

 دهیآموزش ند ندیکه در فرا ییهاعملکرد مدل در مواجهه با داده یبررس یتست برا یهاکه داده یدر حال شوند،یم

 یهاداده ینیبشیو پ یریپذمیمدل در تعم ییتست، توانا یها. استفاده از دادهرندیگیاست، مورد استفاده قرار م

مدل  صیتشخ تینرخ خطا، و قابل ،ینیبشیمانند دقت پ ییارهایمع ند،یفرآ نی. در اکندیم یابیرا ارز هناشناخت

 .شوندیمحاسبه م

 

 crossval( با توابع Cross-Validationمتقابل ) یاعتبارسنج.2

( Foldبخش ) نیها به چندداده میمدل است که از تقس یابیارز یبرا شرفتهیپروش  کیمتقابل  یاعتبارسنج

. در هر مرحله، شوندیم میتقس رمجموعهیز یبه تعداد یها به صورت تصادفروش، داده نی. در اکندیاستفاده م

رد استفاده قرار مو یآموزش یهاها به عنوان دادهداده یتست و باق یهابه عنوان داده هارمجموعهیز نیاز ا یکی

مدل گزارش  ییبه عنوان عملکرد نها جینتا نیانگیو م شودیتکرار م هارمجموعهیتمام ز یبرا ندیفرا نی. ارندیگیم
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-k-Fold Cross-Validation ،Leave-One-Out Crossمتقابل شامل  یمختلف اعتبارسنج یها. روششودیم

Validation  وStratified Cross-Validation در  ست.اMATLABمانند  ی، توابعcrossval نیا یاجرا یبرا 

را فراهم  underfitting ای overfitting سکیمدل و کاهش ر ترقیدق یابیو امکان ارز شودیها استفاده مروش

 .کندیم

 

 

 (confusionmat) یختگیردرهم سیها با ماترعملکرد مدل یابیارز.3

شامل تعداد  سیماتر نیاست. ا یبندطبقه یهاعملکرد مدل لیتحل یقدرتمند برا یابزار یختگیردرهم سیماتر

 هستند: ریشامل چهار عنصر ز سیماتر نیا یاصل یدرست و نادرست در هر دسته است. اجزا یهاینیبشیپ

True Positives (TPتعداد موارد :)کرده است. ییعنوان دسته مورد نظر شناسابه یدرستکه مدل به ی 

True Negatives (TNتعداد موارد :)کرده است. ییها شناسادسته ریعنوان سابه یدرستکه مدل به ی 

False Positives (FPتعداد موارد :)کرده است. ییعنوان دسته مورد نظر شناساکه مدل به اشتباه به ی 

False Negatives (FNتعداد موا :)است.کرده  ییها شناسادسته ریعنوان ساکه مدل به اشتباه به یرد 

(، و Sensitivity) تی(، حساسAccuracyمانند دقت ) یمختلف یارهایمع ،یختگیردرهم سیاستفاده از ماتر با

 سیماتر نیا لیو تحل دیتول یبرا confusionmat، تابع MATLAB. در شوندی( محاسبه مSpecificityبودن )خاص

 .شودیستفاده ما

 

 ینیبشیپ یو خطاها ت،ی: دقت، حساسیابیارز یارهایمع.4

 :شودیم یابیارز ریز یارهایعملکرد مدل بر اساس مع
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 یبرا یاساس یارهایاز مع یکی. دقت هاینیبشیدرست به کل پ یهاینیبشی(: نسبت تعداد پAccuracy) دقت

 مدل است: یکل یابیارز

𝐓𝐏 + TN

𝐓𝐏 + 𝐓𝐍 + FP +  FN
  =  Accuracy 

با استفاده از  اریمع نیمثبت. ا یهادرست نمونه ییمدل در شناسا یی: تواناRecall ای( Sensitivity) تیحساس

 :شودیمحاسبه م ریفرمول ز

 

𝐓𝐏

𝐓𝐏 + 𝐅𝐍
  =  Sensitivity 

 

 :یمنف یهادرست نمونه ییمدل در شناسا یی(: تواناSpecificity) یژگیو

𝐓𝐍

𝐓𝐍 + 𝐅𝐏
  =  Specificity 

 

F1-Scoreشودیها استفاده مآن نیتعادل ب یابیارز یکه برا تیاز دقت و حساس ینیانگی: م: 

𝐏𝐫𝐞𝐜𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧 × 𝐑𝐞𝐜𝐚𝐥𝐥

𝐏𝐫𝐞𝐜𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧 +  𝐑𝐞𝐜𝐚𝐥𝐥
  ×  2  = F1 

 

Mean Squared Error (MSEمع :)یعدد یرهایمتغ یمدل برا ینیبشیپ یخطا اری: 

 

MSE = 1

𝑛
  ∑ 𝑛𝑖=1)yi−iy^ ( 2 

بهبود آن  یشده و اصلاحات لازم برا لیتحل قیطور دقتا نقاط قوت و ضعف مدل به کنندیکمک م ارهایمع نیا

 انجام شود.
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 مورد استفاده یافزارهاابزارها و نرم 8-3

 هاداده لیدر تحل MATLAB نقش.1

MATLAB رت قد یهاستمیبرق و س یها در حوزه مهندسداده لیتحل یبرا شرفتهیقدرتمند و پ یاز ابزارها یکی

طور به ،یسازهیو شب یگسترده در پردازش داده، محاسبات عدد یهاتیدارا بودن قابل لیافزار به دلنرم نیاست. ا

 لیدر تحل MATLABاز نقاط قوت  یکی. شودیاستفاده م یعلم قاتیو تحق یمهندس یهاگسترده در پروژه

اطلاعات  لیو تحل هیو تجز پردازششیپ ینوع برااز توابع مت یریگو بهره دهیچیمحاسبات پ یها، امکان اجراداده

و  یسازهیشب ،یبصر یهالیبرخوردار است که تحل یقدرتمند یکیگراف یهاتیافزار از قابلنرم نیاست. ا

 ییشناسا یها را به راحتداده انیالگوها و روابط م دهدیو به کاربران اجازه م کندیم ترها را سادهداده یرسازیتصو

 Statistics and Machine Learningمانند  یتخصص یابزارهابا داشتن انواع جعبه MATLAB ن،یبر ا وهعلا کنند.

Toolbox  وDeep Learning Toolboxنیماش یریادگی یهاتمیو استفاده از الگور تردهیچیپ یهالی، امکان تحل 

 MATLAB یگذرا، ابزارها یهادهیدپ یسازمربوط به مدل یها. در پژوهشکندیرا فراهم م یعصب یهاو شبکه

 ارینوسانات ولتاژ و فرکانس بس راتیتأث یبررس یکه برا کنندیرا فراهم م یو زمان یفرکانس قیدق یهالیامکان تحل

 لیتبد یسازهیشب یهاتوسعه و تست مدل یبرا یدیکل یرا به ابزار MATLAB هایژگیو نیمهم هستند. ا

را  یعدد یهاکه نه تنها داده دهدیامکان را م نیاست که ا نیا MATLABم مه یهایژگیاز و یکی اند.کرده

 یسازمثال، در مدل یاستفاده کنند. برا یکیالکتر یهاستمیرفتار س یسازهیشب یکنند، بلکه از آن برا لیتحل

 یهاشبکهرفتار  ،یتخصص یابزارهاجعبه و یبا استفاده از توابع عدد تواندیم MATLAB ،یکیالکتر یگذراها

 کنند. یابیگوناگون ارز طیمختلف را در شرا یهادهینوسانات و پد ریکند و کمک کند تا تأث یسازهیقدرت را شب

 

 یلیو تحل یو توابع آمار ابزارها.2
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MATLAB کندیها فراهم مو پردازش داده یآمار یهالیانجام تحل یاز ابزارها و توابع قدرتمند را برا یامجموعه .

از آنها  یقیدق جیکنند و نتا لیو تحل یها را به صورت کامل بررستا داده دهندیارها به محققان اجازه مابز نیا

 رندیگیمورد استفاده قرار م MATLABداده که در  لیتحل یهامهم و ابزار یاز توابع آمار ی. برخندیاستخراج نما

 اند از:عبارت

مورد استفاده  ریمقاد یسازها و نرمالداده یزسازیتم یبرا normalizeو  cleanمانند  یها: توابعداده پردازششیپ

که  کنندیخطاها را فراهم م حیتصح پرت و یهاحذف داده ،یزینو یهاتوابع امکان حذف داده نی. ارندیگیقرار م

 .شودیمنجر م هالیبه بهبود دقت تحل

و الگوها به  عیتوز یها و بررسداده یرسازیتصو یبرا scatterو  histogram ،boxplotها: توابع داده عیتوز لیتحل

 هایناهنجار یکرده و به راحت لیتحل یها را به صورت بصرتا داده کنندیتوابع به محققان کمک م نی. اروندیکار م

 کنند. ییخاص را شناسا یو روندها

 نی. اروندیبه کار م رهایمتغ نیب یهمبستگ بیمحاسبه ضر یبرا corrcoefمانند  ی: توابعیهمبستگ لیتحل

روابط علت  ییدر ارتباط هستند و به شناسا گریکدیمختلف با  یرهاینشان دهند که چگونه متغ توانندیم هالیتحل

 کمک کنند. ستمیدر س یو معلول

 Deepو  Statistics and Machine Learning Toolboxمانند  یمختلف یابزارها: جعبهیسازهیو شب یسازمدل

Learning Toolbox ابزارها  نی. اشوندیاستفاده م قیعم یعصب یهاو شبکه نیماش یریادگی یهاتوسعه مدل یبرا

 دارند. ییعملکرد بالا ده،یچیپ یهاالگوها در داده صیو تشخ ینیبشیپ یهالیبه خصوص در تحل

رفتار  لیتحل یبرا یسازهیشب یو ابزارها یخط یهابرازش مدل یبرا fitlmمانند  ی: ابزارهاشرفتهیپ یهالیتحل

و  رهیچندمتغ یهالیانجام تحل یبرا یامکانات نیهمچن MATLABدر دسترس هستند.  هاستمیس یکینامید

 لیتبد شرفتهیپ یپژوهش یهاپروژه یبرا بمناس یانهیموضوع آن را به گز نیدارد که ا دهیچیپ یهاداده یسازمدل

 کرده است.
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 داده لیتحل یافزارهانرم ریبا سا MATLAB سهیمقا.3

 یفردمنحصربه یهایژگیو SPSS ،MATLABو  Python ،Rداده مانند  لیتحل یافزارهانرم ریبا سا سهیدر مقا

مشغول هستند،  دهیچیپ یهاستمیس لیکه به تحل یمهندسان برق و محققان یمناسب برا یدارد که آن را به انتخاب

 کرده است: لیتبد

ساده و  یاز رابط کاربر ،یمحاسبات مهندس یبرا ژهیو یطراح لیبه دل MATLAB: یزساهیو قدرت شب یسادگ

 یهابه کتابخانه ازیکه ن Pythonبرخوردار است. برخلاف  یکینامید یهاستمیس یسازهیشب یبرا یامکانات قو

تر را ساده لیکه کار تحل دهدیارائه م فرضشیرا به صورت پ یاریبس یابزارها MATLABمتعدد دارد،  یجانب

 .کنندیم

 یسازو مدل یسازهیداده، شب لیتحل یبرا کپارچهی طیمح کیبه صورت  MATLAB: کپارچهی یکاربر تجربه

نظر،  نیاز چند منبع مختلف ندارد. از ا جینتا بیمتعدد و ترک یبه استفاده از ابزارها یازیو ن کندیعمل م

MATLAB کارآمد  اریهستند، بس یسازهیداده و شب لیتحل نیمداوم ب تعامل ازمندیکه ن یمهندس یهاپروژه یبرا

 است.

 یمسائل مهندس یوجود دارند که به طور خاص برا یمختلف یابزارهاجعبه MATLAB: در یتخصص یابزارهاجعبه

 نیا MATLABمختلف دارند،  یهاکتابخانه میبه نصب و تنظ ازین Rو  Pythonکه  یاند. در حالشده یطراح

و کاهش احتمال بروز خطا  یوربهره شیکه باعث افزا دهدیکاربران قرار م اریرا به صورت آماده در اختابزارها 

 .شودیم
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 نیشده است و ا یسازنهیبه نیسنگ یانجام محاسبات عدد یبرا MATLABبالا:  یو محاسبات یعدد یهاییتوانا

نوسانات ولتاژ و  ریتأث یگذراها و بررس لید تحلمانن دهیچیپ یهایسازهیشب یمناسب برا یموضوع آن را به ابزار

 لیبه دل MATLABدارند،  یمشابه یهاییتوانا زین Rو  Pythonکه  یکرده است. در حال لیفرکانس تبد

 دارد. یسرعت و دقت بالاتر دهیچیپ یعدد یهالیدر تحل ،یمحاسبات مهندس یبرا شتریب یسازنهیبه

شناخته شده است،  gplot2قدرتمندش مانند  یهاکتابخانه لیکه به دل Rبا  سهیها: در مقاداده یرسازیتصو

MATLAB جینتا دهدیکه به کاربر اجازه م دهدیرا ارائه م یحال قدرتمند نیساده و در ع یرسازیتصو یابزارها 

و انتقال  جینتا ترعیدرک سر یبرا یژگیو نیدهد. ا شیصورت کاملاً قابل فهم نماو به یکیرا به شکل گراف لیتحل

 مؤثر است. اریبس گرانیآن به د

 

 یساز هیبهن یرهایمتغ 3-9

شامل مقاومت خط، اندوکتانس  یاصل یسازنهیبه یرهایگذرا در خطوط انتقال قدرت، متغ یهادهیپد یسازدر مدل

در نظر گرفته  زیمانند ولتاژ و فرکانس منبع ن هیمنبع تغذ یپارامترها ن،یخط هستند. همچن یخازن تیخط، و ظرف

است. در  یسازمدل نیمهم در ا یرهایمتغ گریخطا، از د انیخطا، شامل زمان شروع و پا یبند. زمانشوندیم

مورد توجه قرار  یسازنهیبه ندیفرآ نیدر ا زین شود،یم ویو راکت ویکه شامل توان اکت ،یمشخصات بار مصرف ت،ینها

و کنترل اثرات گذرا در خطوط انتقال قدرت  ستمیعملکرد س یسازنهیبه یبرا رهایمتغ نیمناسب ا می. تنظردیگیم

 است. یضرور

 

 

 جمع بندی و خلاصه فصل 10-3
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و  پردازششیپ ،یآوراز منابع مختلف جمع ازیموردن یهاادهپرداختیم. د "روش تحقیق"در این فصل به بیان

 یریادگی یهاو توسعه مدل ،یکینامید یسازهیشب ،یآمار لیتحل یبرا MATLAB یشدند. ابزارها یسازنرمال

 نیماش یریادگیو  یآمار شرفتهیپ یهاتمیها با استفاده از الگورداده یسازمورد استفاده قرار گرفتند. مدل نیماش

صورت گرفت.  یختگیردرهم سیماتر لیو تحل cross-validation یهاکیها با تکنمدل یشد و اعتبارسنج انجام

 ریبا سا سهیدر مقا ده،یچیپ یهایسازهیها و شبدادهپردازش  یبرا یدیکل یعنوان ابزاربه MATLAB ت،یدر نها

 .خود را نشان داد یبرتر یقو یعدد یهاییو توانا یتخصص یابزارهاجعبه لیافزارها، به دلنرم
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 فصل چهارم

 نتایج عددی 
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 مقدمه 4-1

برق، اثرات گذرا در خطوط انتقال  یهادر شبکه ریدپذیو رشد استفاده از منابع تجد یفن یهایدگیچیپ شیافزا

با نوسانات فرکانس و ولتاژ،  میارتباط مستق لیبه دل هادهیپد نیکرده است. ا لیتبد یاتیچالش ح کیا به قدرت ر

و  قیدق لیشوند. تحل یبحران یهاتیوضع جادیاقرار داده و ممکن است منجر به  ریعملکرد شبکه را تحت تأث

نامطلوب فراهم  یامدهایاز پ یریجلوگشبکه و  نهیبه تیریمد یرا برا ییابزارها ط،یشرا نیا یعلم یسازمدل

ذکر شده در  اتیپاسخ به پرسش ها و فرض ،یپژوهش علم کینامه بعنوان  انیفصل از پا نیا یهدف اصل .کندیم

. دیشده و ارائه گرد لیتحل یو کم یفیاز نظر ک جیمورد نظر است. نتا جینتا لیو تحل یفصول قبل بصورت بررس

 یداده شد که اختلاف نظرها جواب یبه سئوالات رایبخش ها بوده ز ریش تر از سانامه پرچال انیفصل از پا نیا

اطلاعات  لیوتحل هیفصل به تجز نیداد. فلذا ا ینشان م شانیها یژگیرا از نظر و ینمونه مورد بررس نیب یاحتمال

حاصله را بدست  جینموده و نتا لیشکل بکار گرفته و تکم نیرا به بهتر لیمختلف تحل یتمرکز داشته و روش ها

 آورده است.

 

 مورد استفاده یهاداده قیدق فیتوص 4-2

گذرا در خطوط انتقال قدرت به طور  یهادهیپد لیو تحل یسازمدل یمورد استفاده برا یهابخش، داده نیا در

 یامترهاپار نهیدر زم یواقعو زمان یخیبه کار رفته شامل اطلاعات تار یها. دادهشوندیم فیو مفصل توص قیدق

 ف،یتوص نیاند. هدف از اشده یآورمعتبر جمع نابعو دما هستند که از م ،یفرکانس، ولتاژ، بار مصرف رینظ یمختلف

 قدرت است. یهاستمیس یدارینوسانات و پا لیها در تحلآن یریها و نحوه به کارگداده اتیدرک بهتر خصوص

 یخیتار یها( دادهالف



104 

 

 ریبرق مانند توان یهاانتقال قدرت از شرکت یهامربوط به شبکه یخیتار یها: دادهیو مل یابرق منطقه یهاشرکت

 یزمان یهادر بازه یفرکانس، ولتاژ و بار مصرف راتییها شامل تغداده نیاند. ابه دست آمده یامنطقه یورهاو اپرات

 .کنندیمدر طول زمان را فراهم  ستمیس راتیینوسانات و تغ لیمختلف هستند و امکان تحل

 ریو سا رویمانند وزارت ن کنندهمیتنظ یهااز سازمان یگرید یها: دادهیانرژ کنندهمیو تنظ ینظارت یهاآژانس

ها آن راتییانتقال قدرت و تغ یهاها معمولاً مربوط به عملکرد شبکهداده نیشده است. ا افتیمرتبط در ینهادها

 .شوندیگذرا استفاده م یهادهیل رفتار پدیتحل یبرامعتبر  یعنوان منبعدر طول زمان هستند و به

اند. به دست آمده CIGREو  IEEE رینظ یالمللنیداده ب یهاگاهیها از پااز داده ی: برخیالمللنیاده بد یهاگاهیپا

 اریگوناگون بس طیدر شرا یداریپا یابیقدرت در مناطق مختلف و ارز یهاشبکه سهیمقا یبرا ژهیوها بهداده نیا

 هستند. دیمف

انتقال  یهاشبکه ینوسانات و گذراها نهیکه در زم یقبل یقاتیتحق یهاو پروژه یگذشته: مقالات علم مطالعات

و علل  یتکرار یها به شناخت بهتر الگوهاداده نیاند. ااند، به عنوان منبع داده استفاده شدهقدرت انجام شده

 .کنندیکمک م هایداریناپا

 یواقعزمان یها( دادهب

 یریگاندازه یمانند واحدها شرفتهیحسگر پ یهاشبکه قیاز طر یواقعزمان یهاحسگر در محل: داده یهاشبکه

فرکانس و ولتاژ را در شبکه ثبت  یالحظه ریمقاد میطور مستقحسگرها به نیاند. اشده یآور( جمعPMUفازور )

 است. یضرور رایرفتار گذراها بس قیدق یسازمدل یکه برا کنندیم

 یواقعزمان یها( دادهSupervisory Control and Data Acquisition) SCADA ستمی: سSCADA یهاستمیس

 تیو وضع هاانیها شامل اطلاعات مربوط به ولتاژها، جرداده نی. اکندیم یآوررا از نقاط مختلف شبکه جمع

 شبکه دارند. یداریو پا یالحظه لیدر تحل یدیمختلف شبکه هستند و نقش کل یاجزا نگیچیسوئ
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پراکنده  دیولتاژ و فرکانس از منابع تول ،یمرتبط با توان خروج یهاهوشمند: داده یهاو شبکه ریدپذیتجد منابع

 یداریپراکنده بر پا داتیتول ریتأث یها به بررسداده نیاند. اشده یآورجمع زین یو باد یدیخورش یهاروگاهین رینظ

 .ندکنیشبکه کمک م

 شدهیآورجمع یهاداده یهایژگی( وج

 :فرکانس

از وقوع  یهرتز( و نوسانات ناش 60 ای 50) یحول مقدار اسم راتییفرکانس شامل تغ یهانوسانات: داده دامنه

 بار هستند. یناگهان راتییخطاها و تغ

گذرا را با دقت  یهادهیقوع پدباشد تا بتوان و هرتزیلیدر حد م دیفرکانس با یریگ: دقت اندازهیریگاندازه دقت

 کرد. ییبالا شناسا

 :ولتاژ

 20) عیتوز یها( و شبکهلوولتیک 400بالا )مثلاً  یولتاژ از خطوط انتقال با سطح ولتاژها یهاولتاژ: داده سطوح

 اند.شده یآور( جمعلوولتیک

 یداریپا لیمنظور تحلنوسانات، به ایذراها در زمان وقوع گ یمربوط به انحرافات از ولتاژ اسم یهاولتاژ: داده انحرافات

 .روندیشبکه به کار م

 :یمصرف بار

 یکینامید راتییتغ لیسال هستند و به تحل ایدر طول روز، هفته  راتییشامل تغ یبار مصرف یهابار: داده لیپروف

 .کنندیکمک م ستمیس

 یابیارز یبرا دهند،یشبکه را نشان م یداریها بر پاآن ریبار و تأث یناگهان راتییکه تغ ییهابار: داده یناگهان راتییتغ

 .رندیگیمورد استفاده قرار م یبحران طیشرا

 :دما
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. روندیانتقال قدرت به کار م ستمیس یداریبر پا یطیمح طیشرا راتیتأث یبررس یدما برا یها: دادهیطیمح راتیتأث

 بروز نوسانات منجر شود. جهیو در نت زاتیرفتار تجه رییبه تغ تواندیدما م راتییتغ

 یکیکه در نزد یاو منطقه یمحل یهواشناس یهاستگاهیدما از ا یها: دادهیاو منطقه یمحل یهایریگاندازه

 د.انشده یآورشبکه قدرت قرار دارند، جمع زاتیتجه

 

 رهایمتغ نیب یهمبستگ لیتحل 4-3

انتقال  یهامختلف شبکه یپارامترها نیابطه بو نوع ر زانیم یبه منظور بررس رهایمتغ نیب یهمبستگ لیحلت

 یرهایمتغ انیروابط م لیبخش از پژوهش به تحل نی. اشودیو دما انجام م یقدرت، مانند فرکانس، ولتاژ، بار مصرف

 سیمنظور از ماتر نیا یکند. برا ییرا شناسا اهمتقابل آن راتیدارد تا الگوها و تأث یو سع پردازدیم یدیکل

 اتیبا جزئ یهمبستگ لی. در ادامه به مراحل مختلف تحلشودیاستفاده م MATLABمتنوع  یابزارهاو  یهمبستگ

 لیپژوهش، تحل نیاست. در ا ریدو متغ نیب یخط یوابستگ زانیم یبه معنا یهمبستگ پرداخته خواهد شد.

قال قدرت )مانند شبکه انت یاز پارامترها یکیدر  راتییکه تغ میتا متوجه شو کندیبه ما کمک م یهمبستگ

 یمثبت، منف تواندیم ی( دارد. همبستگیبار مصرف ای)مانند فرکانس  گرید یرهایبر متغ یریولتاژ( چه تأث راتییتغ

. ابدییم شیافزا زین گرید ریمتغ ر،یمتغ کیمقدار  شیکه با افزا دهدیمثبت نشان م یهمبستگ کیصفر باشد.  ای

 .رهاستیمتغ نیعکس ب رابطه انگریب یمنف یمقابل، همبستگدر 

 

 MATLABدر  یهمبستگ سیاستفاده از ماتر 4-3-1

مورد  یرهایمتغ یهاجفت یتمام نیکه رابطه ب شودیاستفاده م یهمبستگ سیاز ماتر ،یهمبستگ لیتحل یبرا

 بیکه هر عنصر آن ضر شودیارائه م یمربع سیماتر کیبه صورت  یهمبستگ سی. ماتردهدیرا نشان م یبررس

 یهمبستگ سیمحاسبه ماتر یابر MATLABپژوهش، از ابزار  نی. در ادهدیرا نشان م ریدو متغ نیب یهمبستگ
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تابع  نی. اشودیاستفاده م یهمبستگ بیمحاسبه ضر یبرا corrcoef، از تابع MATLAB در استفاده شده است.

 یاست. فرمول کل ریو متغد نیب یهمبستگ زانیکه هر مقدار در آن نشانگر م کندیم دیتول یمربع سیماتر کی

  است: ریبه شکل ز یهمبستگ بیمحاسبه ضر

𝑁∑𝐗𝐘(∑X)(∑Y) 

√2𝑁∑Y2−(∑Y)2N∑X2−(∑X) 
= TXY 

 

 :که در آن

• TXY: ضریب همبستگی بین متغیرهایX  وY 

• :n هاتعداد داده 

• :XY∑ های مقادیر ضربمجموع حاصلX  وY 

• : X∑, ∑Y مجموع مقادیرX  وY 

• ∑ 2∑, X2: Yربعات مقادیر مجموع مX  وY 

 1قرار دارد. مقدار  1و  1-بین TXY دهنده میزان ارتباط خطی بین دو متغیر است و مقدار این فرمول نشان

دهنده عدم نشان 0همبستگی کامل منفی، و مقدار دهنده نشان 1-دهنده همبستگی کامل مثبت، مقدار نشان

 .همبستگی است

 

 شبکه انتقال قدرت یرهایمتغ نیب یهمبستگ جینتا-4-3-2

 ریو دما( در قالب جدول ز یقدرت )فرکانس، ولتاژ، بار مصرف ستمیس یاصل یرهایمتغ نیب یهمبستگ لیتحل جینتا

انتقال قدرت مورد  یهااز شبکه شدهیآورجمع یواقعو زمان یخیتار یهاداده ل،یتحل نیا یارائه شده است. برا

 :دهدیمذکور را نشان م یرهایمتغ نیب یهمبستگ سیرمات ریاستفاده قرار گرفته است. جدول ز
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 قدرت ستمیس یاصل یرهایمتغ نیب یهمبستگ لیتحل جینتا. 1-4جدول

 دما یبار مصرف فرکانس  ولتاژ رهایمتغ

 0.30 0.45- 0.85 1 ولتاژ

 0.20 0.50- 1 0.85  فرکانس

 0.40- 1 0.50- 0.45-  یمصرف بار

 1 0.40- 0.20 0.30 دما

 

 یرابطه مثبت قو کیدهنده است که نشان 0.85فرکانس و ولتاژ برابر با  نیب یهمبستگ بیس و ولتاژ: ضرفرکان

رابطه  نی. اابدییم شیطور معمول افزابه زیفرکانس، ولتاژ ن شیبدان معناست که با افزا نیاست. ا ریدو متغ نیا نیب

 لتاژ باشد.و یداریفرکانس بر پا راتییتغ راتیدهنده تأثنشان تواندیم

فرکانس و بار  نیمتوسط ب یرابطه منف کیدهنده نشان 0.50-برابر با  یهمبستگ بی: ضریو بار مصرف فرکانس

بار و کاهش  شیافزا لیبه دل تواندیامر م نیکه ا ابدییفرکانس کاهش م ،یبار مصرف شیاست. با افزا یمصرف

 باشد. ستمیس یداریپا

 نیاست. ا یولتاژ و بار مصرف نیب فیضع یرابطه منف کیدهنده نشان 0.45- یهمبستگ بی: ضریو بار مصرف ولتاژ

دهنده افت ولتاژ نشان تواندیکه م ابدیکاهش  یبار، ولتاژ ممکن است کم شیکه با افزا است نیا انگریب یرابطه منف

 بار باشد. شیعلت افزابه

امر  نیو دما است. ا یبار مصرف نیب فیت ضعرابطه مثب کیدهنده نشان 0.40 یهمبستگ بیو دما: ضر یمصرف بار

 یهاستمیاستفاده از س لیبالاتر باشد )مثلاً به دل یبا دما ییهامصرف برق در زمان شیدهنده افزانشان تواندیم

 (.یشیسرما
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 فرکانس و ولتاژ انیم یموج همبستگ .1لکش

 

 پارامترهای خط انتقال 4-4

ای تنظیم شد که نمایانگر یک خط واقعی انتقال قدرت باشند. مقادیر گونهسازی، مقادیر پارامترها به برای شبیه

مقاومت، القا و خازن خط بر اساس خصوصیات استاندارد برای خطوط بلند در نظر گرفته شدند. برای مثال، مقاومت 

 Ω0.01- R  و القا H 0.001 -L ایفا کردندنقش کلیدی در رفتار گذرا. 

تر در طول خطا شد. از توجهبالاتر باعث کاهش نوسانات جریان و ایجاد افت ولتاژ قابل نتایج نشان داد که مقاومت

در کاهش نوسانات C =1F μسوی دیگر، افزایش مقدار القا زمان بازیابی ولتاژ و جریان را افزایش داد. نقش خازن 

 .هده شدولتاژ و تثبیت ولتاژ خروجی به وضوح مشا

های گذرا و جلوگیری تواند به کنترل بهتر پدیدهن دقیق مقادیر پارامترها میدر این تحلیل مشخص شد که تعیی

 .از آسیب به تجهیزات حساس کمک کند. به همین دلیل، تنظیم بهینه پارامترهای خط پیشنهاد شد
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 زمان خطا 5-4

دهنده تأثیر خطا بر تنظیم شد. این بازه به وضوح نشان t=0.06s و   t=0.03 sسازی، بازه وقوع خطا بین در شبیه

 .ولتاژ خروجی و جریان خط بود

در زمان وقوع خطا، جریان به شدت افزایش یافت و ولتاژ خروجی دچار افت شدید شد. این رفتار نشان داد که 

شود. حفاظتی کافی، تحت تأثیر اختلالات ناگهانی به سرعت دچار ناپایداری میسیستم به دلیل نبود تجهیزات 

 .ا، ولتاژ و جریان به تدریج به حالت پایدار بازگشتندپس از پایان خط

تواند تأثیرات تر میتر نشان داد که کاهش مدت زمان وقوع خطا و استفاده از تجهیزات حفاظتی سریعتحلیل دقیق

گیرها های حفاظتی هوشمند و برقتوجهی کاهش دهد. این امر بر اهمیت سیستمان قابلمخرب خطا را به میز

 .دتأکید کر

 

 یابیخط در هنگام خطا و باز انیجر. 1-4نمودار
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 منبع ولتاژ 6-4

عنوان ورودی سیستم در نظر گرفته به f=50Hz و فرکانس  V=220V سازی، یک منبع سینوسی با ولتاژهدر شبی

ول های انتقال قدرت انتخاب شدند. منبع ولتاژ در طپارامترها بر اساس استانداردهای رایج در شبکهشد. این 

 .سازی ثابت باقی ماند و تحت تأثیر اختلالات ایجادشده در خط قرار نگرفتشبیه

دهد. با این مینتایج نشان دادند که ولتاژ ورودی به دلیل پایداری بالا، اثرات خطا را مستقیماً تحت تأثیر قرار ن

ترهای خط و تجهیزات حفاظتی حال، ولتاژ خروجی در اثر خطا دچار افت شدیدی شد که نیازمند تنظیم دقیق پارام

 .برای جلوگیری از کاهش کیفیت توان بود

تواند پایداری سازی نشان داد که استفاده از منابع ولتاژ پایدار در کنار تجهیزات حفاظتی مناسب میاین شبیه

 .ه را حتی در شرایط بحرانی تضمین کندشبک

 
 (ینوسیولتاژ منبع )شکل موج س. 2-4نمودار 

 

 

 

 سبات جریان و ولتاژمحا 7-4
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مقدار پیک خود رسید. این رفتار، وابسته جریان در لحظه وقوع خطا به شدت افزایش یافت و در مدت کوتاهی به 

ولتاژ  .مت بالاتر باعث محدود کردن مقدار پیک جریان شدبه پارامترهای مقاومت و القا بود. به عنوان مثال، مقاو

خروجی در زمان وقوع خطا افت شدید را نشان داد. این افت ناشی از تغییر سریع شرایط بار و تغییرات ناگهانی 

 تدریج به حالت پایدار بازگشتند. این رفتار تأیید کرد کهد. پس از پایان خطا، جریان و ولتاژ بهجریان در خط بو

 .تواند به کاهش زمان بازیابی سیستم کمک کندهای مناسب میتنظیم پارامترهای خط و استفاده از خازن

 

 با گذرا یولتاژ خروج. 3-4نمودار
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 جمع بندی و خلاصه فصل 8-4

 رینظ یواقعو زمان یخیمورد استفاده شامل اطلاعات تار یهاداده پرداختیم. "نتایج عددی "در این فصل به بیان

نشان  هالیشده است. تحل یآورجمع یالمللنیو ب یو دما بوده که از منابع معتبر مل یولتاژ، فرکانس، بار مصرف

از  ادهکه استف یدر حال شود،یم یو افت ولتاژ خروج انیجر دیشد شیباعث افزاگذرا  یاند که وقوع خطاهاداده

 سیبا استفاده از ماتر ن،یرا کاهش دهد. همچن یمنف راتیتأث اندتویم یحفاظت زاتیو تجه داریمنابع ولتاژ پا

شده است که نقش  ییشناسا یشبکه مانند فرکانس، ولتاژ و بار مصرف یدیکل یرهایمتغ انیروابط م ،یهمبستگ

 تیشده بر اهمانجام یهایسازهیشب ت،ی. در نهارندشبکه دا یداریو بهبود پا یحفاظت یراهکارها یدر طراح یمهم

 اند.کرده دیگذرا تأک یهادهیکنترل پد یبرا شرفتهیپ زاتیخط و استفاده از تجه یپارامترها قیدق میتنظ
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 فصل پنجم

 و پیشنهادهانتیجه گیری 
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 نتیجه گیری 5-1

شوند که ای در پارامترهای سیستم ناشی میهای گذرا در خطوط انتقال قدرت از تغییرات سریع و لحظهدیده

توانند ها میدهند. این پدیدهمیکلیدزنی تجهیزات یا تغییرات شدید بار رخ دلیل وقوع خطاهای ناگهانی، معمولاً به

اندازند. نوسانات ولتاژ ناشی از منجر به نوسانات فرکانس و ولتاژ شوند که پایداری سیستم قدرت را به خطر می

شبکه شود، در حالی تواند باعث افت یا افزایش ناگهانی ولتاژ در نقاط مختلف تغییرات سریع جریان در خطوط می

ها سازی دقیق این پدیدهدهند. مدلدلیل عدم تعادل بین تولید و مصرف توان رخ میولاً بهکه نوسانات فرکانس معم

افزارهای قدرتی پیشرفته یا نرم MATLAB های کامپیوتری مانندسازیهای عددی و شبیهبا استفاده از روش

نوسانات فرکانس و ولتاژ  .کنددر مواجهه با اختلالات را فراهم می امکان تحلیل رفتار سیستم (PSCAD )مانند

سازی تجهیزات تواند باعث فعالتوجهی بر عملکرد سیستم قدرت دارند. افت شدید ولتاژ میاثرات متقابل قابل

رها حفاظتی و جدا شدن بارهای حساس شود، در حالی که انحراف فرکانس ممکن است به اختلال در عملکرد ژنراتو

ازی این رفتارها با تمرکز بر روابط دینامیکی بین اجزای شبکه، به سو عدم هماهنگی شبکه منجر گردد. مدل

سازهای ، ذخیرهFACTS شناسایی نقاط ضعف سیستم و طراحی راهکارهای کنترلی مناسب مانند استفاده از ادوات

، کننده تنها به کاهش اثرات گذراها کمک میکند. این اقدامات نهای کنترلی تطبیقی کمک میانرژی یا سیستم

هدف ما در این تحقیق  .دهندبلکه پایداری و قابلیت اطمینان سیستم قدرت را در شرایط بحرانی افزایش می

روش می باشد.  نوسانات فرکانس و ولتاژ راتیبر تأث دیدر خطوط انتقال قدرت با تأک یگذرا یهادهیپد یسازمدل

 یهادهیمرتبط با پد یشامل پارامترها یواقعو زمان یخیتار یهااست: ابتدا داده ریه به شرح زمطالع نیدر ا قیتحق

ها با استفاده از داده نی. سپس اشوندیم یآورو دما از منابع معتبر جمع ،یگذرا مانند فرکانس، ولتاژ، بار مصرف

MATLAB است.  ریمقاد یسازالپرت و نرم یاهو داده زیحذف نو شاملکه  شوندیم یزسازیو تم پردازششیپ

 رندیگیقرار م یاکتشاف لیو تحل هیمورد تجز MATLABمختلف  یها به کمک ابزارهاداده پردازش،شیپس از پ

 لیتحل یهاتمیآمده، الگوردستبه جیشوند. در مرحله بعد، بر اساس نتا ییموجود شناسا یهایتا الگوها و همبستگ
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. شوندیم یسازادهیپ MATLAB طیو در مح یطراح نیماش یریادگیو  یآمار یهاروش با استفاده از یسازمدلو 

مانند  ییها با ابزارهاشده و عملکرد آن یآزمون و اعتبارسنج یشیآزما یهاها با استفاده از دادهمدل ت،یدر نها

cross-validation دهد که عوامل اصلی بروز ها نشان مییلنتایج تحل .شودیم یابیارز یختگیردرهم سیو ماتر

های انتقال قدرت شامل تغییرات ناگهانی بار، اختلالات در تولید و ناسازگاری نوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه

( و 0.55-باشند. ضریب همبستگی منفی بین تغییرات بار مصرفی و فرکانس )منابع تولید پراکنده با شبکه می

أثیر قابل توجه این تغییرات بر پایداری سیستم است. علاوه بر این، وابستگی دهنده ت( نشان0.43-همچنین ولتاژ )

( بر تأثیرات متقابل این دو پارامتر تأکید دارد و اهمیت مدیریت و کنترل 0.85مثبت و بالای بین فرکانس و ولتاژ )

میک سیستم به منظور ق و تحلیل دیناسازی دقیها بر لزوم مدلکند. این یافتهها را برجسته مینوسانات آن

های سازیهای گذرا به کمک شبیهسازی پدیدهاستفاده از مدل .کنندشناسایی و کاهش عوامل ناپایداری تأکید می

های انتقال قدرت را بهبود بخشیده است. ها و کنترل نوسانات شبکهواقعی، دقت تحلیلهای زماندقیق و داده

 و PMU واقعی )مانندهای حاصل از حسگرهای زماناستفاده از دادهو  MATLAB شده باهای انجامسازیشبیه

SCADA) های گذرا و ارتقاء راهکارهای کنترل و حفاظتی را فراهم کردند. امکان شناسایی دقیق پدیده

گیری از پذیری شبکه با بهرهطافهای پاسخگویی به بار و افزایش انعهایی مانند استفاده از سیستماستراتژی

های ناشی از نوسانات ایفا کرده و کیفیت های هوشمند و منابع تولید پراکنده نقش مؤثری در کاهش آسیبیفناور

 .بخشندتوان و پایداری شبکه را بهبود می
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 بررسی فرضیات 5-2

 راتییانتقال قدرت شامل تغ یهابروز نوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه یاول: عوامل اصل هیفرض

پراکنده و شبکه  دیمنابع تول انیم یهایبرق و ناسازگار دیاختلالات در تول ،یار مصرفدر ب یناگهان

 .باشندیم

اختلالات  ،یدر بار مصرف یناگهان راتییانتقال قدرت نشان داد که تغ یهاشبکه یرهایمتغ نیب یهمبستگ لیتحل

 جیز نوسانات فرکانس و ولتاژ هستند. نتابرو یپراکنده با شبکه، از عوامل اصل دیمنابع تول یو ناسازگار دیدر تول

- یبستگهم بی( و افت ولتاژ )ضر0.55- یهمبستگ بیبا کاهش فرکانس )ضر یبار مصرف شینشان دادند که افزا

 راتیدهنده تأث( نشان0.85 یهمبستگ بیفرکانس و ولتاژ )ضر انیمثبت م یوابستگ ن،ی( همراه است. همچن0.43

عوامل  ییو شناسا ستمیس کینامید قیدق لیتحل تیبر اهم هاافتهی نیاست. ا گریدکیدو پارامتر بر  نیمتقابل ا

و همکاران  یمیپژوهش رحاین پژوهش همسو با یافته های  .کندیم دیانتقال قدرت تأک یهادر شبکه یداریناپا

 طیبار و شرا راتییکرده و نقش تغ دیتأک یبحران طیکنترل نوسانات فرکانس و ولتاژ در شرا تی( بر اهم1401)

فرکانس  یداریناپا یاصل لیرا از دلا یدیخروج توان تول ای یدستنییمانند جدا شدن شبکه پا یدیخاص تول

و  دیفرکانس را به عدم تعادل تول یداری( که ناپا1399مقدم و همکاران ) یجبار جینتا ن،یهمچن برشمرده است.

 .کندیم دییرا تأ هیفرض داند،یمصرف مرتبط م

 

با استفاده از  تواندیانتقال قدرت م یهاگذرا در شبکه یهادهیپد قیدق یسازدوم: مدل هیفرض

مختلف در  یشده از سنسورها یبندزمان یواقع یهاو ادغام داده ستمیس یایپو یسازهیشب یهاروش

 .ابدیسراسر شبکه، بهبود 
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 یسازهیشب یو ابزارها یواقعزمان یهادادهانتقال قدرت با استفاده از  یهاگذرا در شبکه یهادهیپد یسازمدل

 یهمبستگ سی. استفاده از ماترکندیم جادیا هالیدر دقت تحل یتوجهبهبود قابل، MATLABمانند  شرفته،یپ

 نیمتقابل ا راتیتأث ییبه شناسا ،یبار مصرف وشبکه، مانند فرکانس، ولتاژ  یرهایمتغ انیروابط م لیتحل یبرا

و  ترقیدق یساز، امکان مدلSCADAو  PMUاز جمله  ،یواقعزمان یحسگرها یهادادهپارامترها کمک کرد. 

 نیا کنترل و حفاظت شبکه کمک کردند. یهایگذرا را فراهم کردند و به بهبود استراتژ یهادهیپد ییشناسا

گذرا  یهادهیدپ یسازمدل یسازنهیبه یها( با ارائه روش1398و همکاران ) یزحمت یها افتهیپژوهش همسو با 

 قیدق یسازکه مدل کندیم دییدوم را تأ هیمختلف، فرض یهادر محدوده فرکانس قیبر محاسبات دق دیو تاک

 تیبر اهم زی( ن1398و همکاران ) پورینیحس قیاست. تحق شرفتهیپ یسازهیگسترده و شب یهاداده ازمندین

 دارد. دیگذراها تأک لیکنترل و تحل یبرا FACTSو استفاده از ادوات  یسازمدل

 

انتقال  یهانوسانات فرکانس و ولتاژ در شبکه تیریکنترل و مد یمؤثر برا یهایسوم: استراتژ هیفرض

 شیپراکنده و افزا دیتول یهایفناور یسازنهیبه بار، به ییپاسخگو یهاستمیقدرت شامل استفاده از س

 ت.اس یهوشمند ساز یهایفناور قیشبکه از طر یریپذانعطاف

و  شرفتهیپ یحفاظت یهاستمینوسانات فرکانس و ولتاژ شامل استفاده از س تیریمد یمؤثر برا یهایاستراتژ

 راتیتأث توانندیم ترعیسر یحفاظت زاتینشان دادند که تجه هایسازهیهوشمند است. شب یهاکنندهکنترل

 شیپراکنده و افزا دیتول یهایفناور یسازنهیکنند. به نیشبکه را تضم یداریگذرا را کاهش داده و پا یخطاها

به بار،  ییپاسخگو یهاستمیهوشمند، از جمله س یهایو فناور ریدپذیشبکه با استفاده از منابع تجد یریپذانعطاف

در کاهش  یدیکل یاقدامات نقش نی. اشودیشبکه منجر م نانیاطم تیبهتر نوسانات و بهبود قابل تیریبه مد

و همکاران  یعبدل یها افتهیپژوهش همسو با  نیا .کنندیم فایتوان ا تیفیو حفظ ک ناتوسااز ن یناش یهابیآس

 یهایهنگام افت ولتاژ، از استراتژ ستمیس یداریحفظ پا یبرا یبر امپدانس مجاز یمبتن ی( با ارائه راهکار1400)
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و همکاران  یقربان قیتحق ن،یمچنسوم تطابق دارد. ه هیکه با فرض کندینوسانات استفاده م تیریمد یهوشمند برا

از  یدارد که بخش دیشبکه تأک یریپذانعطاف شیافزا یبرا FACTS ندمان شرفتهیپ یهای( بر نقش فناور1400)

 است. هیفرض نیدر ا یشنهادیپ یهاحلراه

 

 پیشنهادات پژوهشی 5-3

 یگذرا و ارائه راهکارها یهادهیپد ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگیو  یهوش مصنوع یهاتمیاستفاده از الگور .1

 .یدر زمان واقع ستمیرفتار س یسازنهیبه

و  یهوش مصنوع شرفتهیپ یهاتمیقدرت، استفاده از الگور یهاستمیبودن س یرخطیو غ یدگیچیبا توجه به پ

نوسانات فرکانس کمک  ایگذرا مانند افت ولتاژ، قطع برق،  یهادهیپد قیدق ینیبشیبه پ تواندیم قیعم یریادگی

( CNN) یچشیپ یعصب یها( و شبکهRNN) یبازگشت یعصب یهامانند شبکه قیعم یریادگی یهاتمیکند. الگور

مانند  یزمان واقع یکردهایکنند. به علاوه، رو ییقدرت را شناسا یهاستمیس یهادر داده دهیچیپ یقادرند الگوها

 تیریو مد یقیکنترل تطب یبرا یسازنهیبه یراهکارها توانندی( مReinforcement Learning) یریادگی تیتقو

 اریگذرا بس یهادهیاز پد یو کاهش خسارات ناش ستمیس یداریدر بهبود پا تواندیم وعموض نیبار ارائه دهند. ا

 مؤثر باشد.

انتقال  یهاپراکنده و شبکه داتیتول انیتعاملات م ریتأث لیتحل یبرا شرفتهیپ یسازهیشب یهامدل توسعه .2

 گذرا. طیقدرت در شرا

با  ریدپذیتجد یهای( مانند انرژDistributed Generationپراکنده ) داتیقدرت مدرن، ادغام تول یهاستمیدر س

 شرفتهیپ یسازهیشب یهاکرده است. مدل جادیتوان ا تیفیو ک یداریدر پا یدیجد یهاانتقال، چالش یهاشبکه

 یبررس یشتریتعاملات را با دقت ب نیا ریتأث توانندیگذرا م یهاحالت لیو تحل یکینامید یهابر روش یمبتن

 یچندعامل یسازمدل یهاکیاستفاده از تکن ای( RTDS) یزمان واقع تالیجید یسازهاهیمانند شب ییکنند. ابزارها
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(Based Modeling-Agentبه تحل )یبرا توانندیها ممدل نیا ن،ی. همچنکنندیمختلف کمک م یوهایسنار لی 

 پراکنده، استفاده شوند. داتیانند ورود و خروج تولم ،یناگهان راتییدر مواجهه با تغ ستمیعملکرد س یابیارز

 

 یهاژ در شبکهکاهش اثرات نوسانات فرکانس و ولتا یبرا یقیکنترل تطب یهاکیو بهبود تکن یبررس .3

 .دهیچیبزرگ و پ

برخوردار است.  یاتیح تیفرکانس و ولتاژ از اهم یداریپا اد،یز یدگیچیبزرگ و پ اسیقدرت با مق یهادر شبکه

 رمنتظرهیغ طیو شرا یدر مقابله با نوسانات ناگهان توانندی( مAdaptive Control) یقیکنترل تطب یهاکیتکن

based Adaptive -ANN) یعصب یهابر شبکه یمبتن یقیمدرن مانند کنترل تطب یهامؤثر باشند. روش اریبس

Control )یفاز یقیکنترل تطب ای (Fuzzy Adaptive Controlقادر به شناسا )در  راتییبه تغ عیو پاسخ سر یی

کنترل را به صورت  یپارامترها تواندیم ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یهاتمیالگور یطراح ن،یشبکه هستند. همچن

 را بهبود بخشد. ستمیس ییکرده و کارا میتنظ ایپو

 

 یبرا نهیبه یهاگذرا و ارائه روش یهادهیدر برابر پد یحفاظت زاتیرفتار تجه قیدق یسازو مدل مطالعه .4

 ها.آن یپارامترها میتنظ

 یهادهیاز پد یاز خسارات ناش یریدر جلوگ یدیمدار، نقش کل یهاکنندهها و قطعمانند رله یحفاظت زاتیتجه

ها را آن یکینامیاست که رفتار د ازین یاشرفتهیپ یسازمدل زات،یتجه نیا ییدقت و کارا شیافزا یگذرا دارند. برا

 یمبتن یهاروش ای EMTPافزار مانند نرم ییاز ابزارها دهکند. استفا لیگذرا تحل یدر مواجهه با نوسانات و خطاها

 یسازنهیبه ن،یخطا کمک کند. همچن یالگوها ییبه شناسا تواندی( مWavelet Analysisموجک ) لیبر تحل

ازدحام  یسازنهیبه ای کیژنت تمیمانند الگور یتکامل یهاتمیبا استفاده از الگور زاتیتجه نیا یمیتنظ یپارامترها

 ها را بهبود دهد.و سرعت عملکرد آن ییکارا تواندی( مPSO) تذرا



121 

 

 

 پیشنهادات کاربردی 5-4

 یداریپا شیولتاژ و فرکانس و افزا میبهبود تنظ یبرا FACTS شرفتهیپ زاتیتجه یسازادهیو پ یطراح .1

 انتقال قدرت. یهاشبکه

 یهاستمیس ییو کارا یداریدر بهبود پا یدی( نقش کل Flexible AC Transmission SystemsFACTS( زاتیتجه

اند. شده یال طراحانتق تیظرف شیولتاژ و فرکانس و افزا میتنظ یطور خاص برابه هاستمیس نیانتقال قدرت دارند. ا

، STATCOM (Static Synchronous Compensator) ،SVC (Static Var Compensator)مانند  ییهادستگاه

)Thyristor Controlled Series Capacitor(TCSC   و)Unified Power Flow Controller(UPFC  توانندیم 

قادرند با کنترل  زاتیتجه نیکنند. ا تیریگذرا را مد طیدر شرا راتییواکنش نشان دهند و تغ یکینامیطور دبه

عنوان مثال، کنند. به میتنظ یطور مؤثرانتقال قدرت به یهاو فرکانس را در شبکه لتاژو و،یو توان اکت ویتوان راکت

STATCOM بحران کاهش دهد و  یهانوسانات ولتاژ را در زمان تواندیمTCSC یتوان انتقال کینامیدا میبا تنظ 

تا  کندیانتقال کمک م یاهبه شبکه زاتیتجه نیا یسازادهیدهد. پ شیشبکه را افزا تیانتقال، ظرف یهادر خط

 شود. یریتر شوند و از اختلالات گسترده جلوگگذرا مقاوم طیدر برابر اختلالات و شرا

 

 یکاهش اثرات نوسانات ناش یبرا عیبا زمان واکنش سر شرفتهیپ یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیاز س استفاده .2

 گذرا. طیاز شرا

فشرده  یانرژ یسازرهیو ذخ ونی-ومیتیل یهایمانند باتر شرفته،ی( پESS) یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس

(CAES -Compressed Air Energy Storage  )یبا پرچم پمپ یانرژ یسازرهیذخ ای (Pumped Hydro 

Storageییتوانا هاستمیس نیدهند. ا شگذرا کاه طینوسانات فرکانس و ولتاژ را در شرا یطور مؤثربه توانندی(، م 

 ژهیوکنند. به قیتزر ستمیرا به س یانرژ یدر مواقع بحران ایکرده و  رهیرا ذخ یکه در مدت زمان کوتاه انرژدارند 
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عنوان به توانندیم هاستمیس نیا شود،یم جادیانتقال ا ای دیتول یهاستمیدر س یقطع ایکه خطا  یطیدر شرا

 یریتوان جلوگ تیفیو ک یداریکنند تا از کاهش پا قیبه شبکه تزر یصورت فوررا به یرژعمل کرده و ان "حافظه"

که  دیمانند باد و خورش ریدپذیتجد یاز منابع انرژ ینوسانات ناش تیریبه مد تواندیم ESS ن،یشود. علاوه بر ا

قدرت  انتقال یهاشبکه یداریو پا یداریپا شیدر افزا یاست، کمک کند و نقش مهم داریها ناپاآن یانرژ دیتول

 کند. فایا

 

 لیو تحل یورآجمع یبرا (PMUفازور ) یریگاندازه یبر واحدها یبلادرنگ مبتن شیپا یهاستمیس توسعه .3

 گذرا در شبکه. یهاداده

 یهاگذرا در شبکه یهادهیبلادرنگ پد شیپا یبرا شرفتهیپ یعنوان ابزارها( بهPMUفازور ) یریگاندازه یواحدها

ثبت کرده و امکان  هیثانیلیرا در سطح م انیفازور ولتاژ و جر یهاواحدها قادرند داده نی. اشوندیانتقال شناخته م

طور به توانندیها م، شبکهPMU یهااختلالات گذرا را فراهم کنند. با استفاده از داده قیدق لیو تحل یسازهیشب

 یداریاختلالات و بهبود پا تیریمد یکرده و اقدامات لازم برا ییرا شناسا ستمیس تیدر وضع راتییبلادرنگ تغ

کمک کند تا  تواندیم PMU د،افتینوسان در شبکه اتفاق م ایکه خطا  یدر مواقع ژهیوشبکه را انجام دهند. به

 توانندیم نیها همچنداده نیشوند. ا ییشناسا قیطور دقبه دهیدبیو نقاط آس ان،یولتاژ و جر ریخطا، مقاد ریمس

قدرت  یهاستمیکارآمدتر س تیریگذرا کمک کنند، و به مد یهادهیپد ینیبشیکنترل و پ یهاتمیبه بهبود الگور

 منجر شوند. یو بحران دهیچیپ طیدر شرا

 

 ترعیسر تیریو مد ییمنظور شناساکنترل شبکه به یهاستمیو س SCADA یهارساختیز بهبود .4

 گذرا. یهادهیپد
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در نظارت، کنترل و  ی( نقش اساس Supervisory Control and Data AcquisitionSCADA )یهاستمیس

بزرگ و  یهادر شبکه ژهیوگذرا، به یهادهیمؤثر پد تیریو مد ییشناسا یبرق دارند. برا یهاستمیس تیریمد

را  یها در زمان واقعداده لیحلپردازش و ت ییبه روز شوند تا توانا SCADA یهارساختیلازم است که ز ده،یچیپ

 یریادگیو  یهوش مصنوع یهاتمیالگور یریکارگشامل به تواندیم هایروزرسانبه نیداشته باشند. ا یطور مؤثربه

با  SCADA یهامستیس بیترک ن،یاختلالات باشد. علاوه بر ا ینیبشیگذرا و پ یالگوها ییشناسا یبرا نیماش

 تیریو مد یفور ییبه شناسا تواندیم FACTS شرفتهیکنترل پ یهاستمیو س PMU رینظ دیجد یهایتکنولوژ

شبکه در کنار  طیشرا ترقیدق لیو تحل شیپا یهاستمیراستا، گسترش س نیاختلالات گذرا کمک کند. در ا نهیبه

و  یاضطرار طینسبت به شرا یترعیواکنش سر تواندیشبکه، م یپارامترها میتنظ یخودکار برا یهاکیتکن

 کند. یریبزرگ جلوگ یهاگذرا فراهم آورد و از وقوع بحران یخطاها

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده 5-5

 یهاگذرا در شبکه یهادهیپد لیو تحل یسازمدل یداده جامع برا یهاگاهیپا یو استانداردساز جادیا .1

 انتقال قدرت.

بر  میطور مستقبه ،یبار ناگهان راتییتغ ایاتصال کوتاه  یانتقال قدرت، مانند خطاها یهاگذرا در شبکه یهادهیپد

داده جامع و  یهاگاهیوجود پا ها،دهیپد نیا لیو تحل ترقیدق یسازمدل ی. براگذارندیم ریتأث ستمیس یداریپا

 زاتیشبکه، از جمله تجه یاجزا یاز تمام یو بلادرنگ قیدق عاتاطلا دیبا هاگاهیپا نیاست. ا یاستاندارد شده ضرور

شامل  دیداده با یهاگاهیو دما، فراهم کنند. پا یجو تیوضع رینظ ،یطیمح یانتقال، مصرف، و پارامترها د،یتول

مختلف شبکه  یوهایسنار ترقیدق یسازهیشب یشده برا ینیبشیو اطلاعات پ یفعل تیوضع ،یخیتار یهاداده

 CIM (Commonمانند  یالمللنیب یهاداده با استفاده از پروتکل یهاگاهیپا نیا یاستانداردساز ژهیو. بهشندبا

Information Model و )IEC 61850 کرده و به مهندسان و محققان کمک  لیاطلاعات را تسه یکپارچگی تواندیم
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. ندینما یبردارگذرا بهره یهادهیپد لیو تحل یسازمدلها در کنند و از آن بیها را از منابع مختلف ترککند تا داده

 یهابر داده یمبتن یهایسازهیو شب ینیبشیپ یهالیعنوان منابع معتبر در تحلبه دتواننیم هاگاهیپا نیا ن،یهمچن

 استفاده شوند. یواقع

 

 یراهکارها یبر وقوع نوسانات فرکانس و ولتاژ و طراح ییوهواآب راتییتغ و یطیمح طیشرا ریتأث یبررس .2

 .رانهیشگیپ

قدرت دارند. نوسانات در فرکانس و  یهابر عملکرد شبکه یتوجهقابل ریتأث یطیمح طیو شرا ییوهواآب راتییتغ

از  یانرژ دیدر مناطق با تول ژهیودما، رطوبت، بارش، و شدت باد رخ دهند. به راتییتغ جهیدر نت توانندیولتاژ م

. دیبه وجود آ ینیبشیپ رقابلیو غ یطور ناگهاناست به ننوسانات ممک نیا د،یمانند باد و خورش ریدپذیمنابع تجد

به طراحان شبکه کمک  تواندیم شده،ینیبشیو پ یخیتار یهااثرات با استفاده از داده نیا یسازمطالعه و مدل

 ینیبشیپ یهااز مدل توانیمنظور، م نیا یواکنش نشان دهند. برا ییوهواآب راتییبه تغ ترقیطور دقکند تا به

 طیگذرا در شرا یهادهیپد لیو تحل یسازهیشب یبرا نیماش یریادگی یهاکیو تکن قیدق یوهواآب تیوضع

 یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یممکن است شامل طراح رانهیشگیپ یمختلف استفاده کرد. راهکارها یطیمح

ولتاژ و فرکانس  میتنظ یبرا FACTS زاتیاستفاده از تجه نیو همچن ریمتغ داتیاز تول یکنترل نوسانات ناش یبرا

 در هنگام بروز اختلالات باشد.

 

 هوشمند. یهااثرات گذرا در شبکه ترقیدق یسازمدل یبرا یاسیچندمق یسازهیشب یهاروش توسعه .3

 ینظارت شرفتهیپ یو ابزارها یسازرهیذخ یهاستمیس ر،یدپذیتجد یبا حضور منابع انرژ ژهیوهوشمند، به یهاشبکه

 ازیاثرات، ن نیا ترقیدق لیتحل ی. براکنندیم جادیگذرا ا یهادهیپد یسازدر مدل یادیز یهایدگیچیپ ،یو کنترل

 یو مکان یزمان یهااسیرا در مق هادهیپد نیمختلف ا راتیثاست که بتوانند تأ یاسیچندمق یسازهیشب یهابه روش
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 ،یمحل یقدرت را در سطوح مختلف )از جمله اجزا یهاشبکه توانیها، مروش نیکنند. در ا یسازمختلف مدل

 نیکرد. ا یسازهیطور جداگانه شب( مدل کرد و اثرات گذرا را در هر سطح بهستمیو کل س ع،یتوز یهاشبکه

( و FEMمحدود ) یاجزا ایتفاضل محدود  یهامانند روش یعدد یهابا استفاده از روش توانندیم هایسازهیشب

 کردیرو نی( انجام شوند. اBased Modeling-Agentبر عامل ) یمبتن یسازهیشب یهاکیتکن نیهمچن

 ینیبشیپ یشتریبا دقت ب اکه رفتار شبکه در برابر اختلالات گذرا ر دهدیامکان را م نیبه مهندسان ا یاسیچندمق

 کنند. یها طراحمقابله با آن یبرا نهیبه یکرده و راهکارها

 

 یهادهیمربوط به پد یهاداده قیدق تیریثبت و مد یقدرت برا یهادر شبکه نیچبلاک یهایفناور ادغام .4

 گذرا.

قدرت مورد استفاده  یهاها در شبکهداده تیریابزار قدرتمند در ثبت و مد کیعنوان به تواندیم نیچبلاک یفناور

گذرا  یهادهیمربوط به پد یهاداده تواندیم ت،یو شفاف یریرپذییتغچون عدم ییهایژگیبا و ،یفناور نی. اردیقرار گ

نهاد  نیچند نیب دیها باکه داده یدر مواقع ژهیوق ثبت کند. بهیطور امن و دقانتقال قدرت را به یهادر شبکه

 نیچکنندگان( به اشتراک گذاشته شوند، بلاکو مصرف یانرژ دکنندگانیشبکه، تول یمختلف )مانند اپراتورها

 یابر تواندیم نیچچارچوب، بلاک نیبمانند. در ا یباق یو دستکار رییها بدون تغضمانت کند که داده تواندیم

مربوط به  یهاداده یو حت زاتیتجه تیگذرا، نوسانات ولتاژ و فرکانس، وضع یثبت اطلاعات مربوط به خطاها

 توانی، مPMUبلادرنگ مانند  شیپا یهاستمیبا س نیچبلاک بیبا ترک ن،یاستفاده شود. همچن یطیحم راتییتغ

امر  نیاستفاده کرد. ا یبحران طیشبکه در شرا ترلو کن یریگمیبهبود تصم یبرا رییتغ رقابلیو غ قیدق یهااز داده

مختلف  نفعانیذ نیب یهمکار لیدر ثبت اطلاعات و تسه تیشفاف شیبه بهبود پاسخ به اختلالات، افزا تواندیم

 کمک کند.
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 محدودیت های تحقیق 5-6

که اغلب  شودیشبکه اطلاق م یدر پارامترها یو ناگهان عیسر راتییگذرا در خطوط انتقال قدرت به تغ یهادهیپد

در  یدیبه نوسانات شد توانندیم هادهیپد نیبار هستند. ا راتییتغ ای زاتیتجه یدزنیاز وقوع خطاها، کل یناش

. نوسانات گذارندیم ریقدرت تأث ستمیو عملکرد س یداریبر پا ماًینجر شوند که مستقفرکانس و ولتاژ شبکه م

 یو ممکن است به کاهش هماهنگ دهدیرخ م یو مصرف انرژ دیتول نیعدم تعادل ب لیفرکانس معمولاً به دل

در خطوط  انیجر یهانناگ راتییمنجر شود. در مقابل، نوسانات ولتاژ به تغ یاحتمال وقوع خاموش شیژنراتورها و افزا

 هادهیپد نیا قیدق یسازاز شبکه شود. مدل ییهاقطع برق در بخش یحت ایتواند باعث افت ولتاژ یمرتبط است و م

با  قیتحق نیا است. یبحران طیرفتار شبکه در شرا ینیبشیو پ ستمینقاط ضعف س ییاساشن یبرا یضرور یابزار

استفاده  یواقعزمان یهاو داده شرفتهیپ یسازهیشب یهاولتاژ، از روش نوسانات فرکانس و یسازو مدل لیهدف تحل

مؤثر، مانند استفاده از ادوات  یو حفاظت یکنترل یهایاستراتژ یدر طراح توانندیم هایسازمدل نیا جی. نتاکندیم

FACTSیسازمدل ن،یاکار گرفته شوند. علاوه بر هوشمند به یهاکنندهنترلو ک یانرژ رهیذخ یهاستمی، س 

 شیدر افزا یدیو نقش کل کندیمختلف بر شبکه را فراهم م طیاثرات شرا ینیبشیو پ یابیگذرا امکان ارز یهادهیپد

 کند،یکمک م نتوا تیفینه تنها به بهبود ک کردیرو نی. ادینمایم فایقدرت ا ستمیس نانیاطم تیو قابل یداریپا

 .کندیم یریجلوگ زیانتقال قدرت ن یهامستیبلکه از بروز اختلالات گسترده در س
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Abstract 

Transient phenomena in power transmission lines are one of the fundamental issues in 

electrical engineering that can occur due to reasons such as electrical faults, lightning strikes, 

load changes, or sudden equipment disconnections and connections. These phenomena cause 

severe and sudden changes in voltage and current and can cause serious damage to critical 

equipment in power networks, including transformers, insulators, and protective equipment. 

Accurate identification and modeling of these phenomena is essential to understand the 

behavior of the network under critical conditions and prevent damage caused by them. A 

correct understanding of the effects of frequency and voltage fluctuations in these conditions, 

especially in long transmission lines, is of particular importance. In this research, the 

modeling of transient phenomena in power transmission lines is focused on the effects of 

frequency and voltage fluctuations. The research methodology in this study is as follows: 

First, historical and real-time data including parameters related to transient phenomena 

such as frequency, voltage, load, and temperature are collected from reliable sources. Then, 

these data are preprocessed and cleaned using MATLAB, which includes removing noise and 

outliers and normalizing values. After preprocessing, the data are subjected to exploratory 

analysis using various MATLAB tools to identify existing patterns and correlations. In the 

next step, based on the results obtained, analysis and modeling algorithms are designed using 

statistical and machine learning methods and implemented in the MATLAB environment. 

Finally, the models are tested and validated using experimental data and their performance 

is evaluated with tools such as cross-validation and confusion matrix. The analysis results 

show that the main factors causing frequency and voltage fluctuations in power transmission 

networks include sudden load changes, disruptions in generation, and incompatibility of 

distributed generation resources with the network. The negative correlation coefficient 

between load and frequency variations (-0.55) and voltage (-0.43) indicates the significant 

impact of these variations on system stability. In addition, the positive and high dependence 

between frequency and voltage (0.85) emphasizes the mutual effects of these two parameters 

and highlights the importance of managing and controlling their fluctuations. These findings 

emphasize the need for accurate modeling and system dynamics analysis in order to identify 

and reduce instability factors. The use of transient modeling with the help of accurate 
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simulations and real-time data has improved the accuracy of analysis and control of 

fluctuations in power transmission networks. Simulations performed with MATLAB and the 

use of data from real-time sensors (such as PMU and SCADA) have enabled the accurate 

identification of transient phenomena and the improvement of control and protection 

solutions. Strategies such as the use of load response systems and increasing grid flexibility 

by utilizing smart technologies and distributed generation resources play an effective role in 

reducing the damage caused by fluctuations and improve power quality and grid stability. 

 

Keywords: Power transmission lines, frequency fluctuations, voltage fluctuations, power 

transmission grid, grid stability 


