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UFLS) یحذف ببر فزوبًس یبزا ٌِیهمبلِ بِ ارائِ رٍش بْ يیا:چىیسُ
ROCOFLفزوبًس ببرّب ) زاتیی( بز اسبس ًزخ تغ1

( زر 2

DN) غیتَس ّبیضبىِ
هزبَطِ، بِ ووتز وززى همسار هتَسط  ٌِیاس تببغ ّش ییضسُ پززاذتِ است. رٍش ارائِ ضسُ بب بْزُ جَزُی( جش3

ٍ  غیذطب زر ضبىِ فَق تَس جبزیبؼس اس ا غیضبىِ تَس ایزُیاس طزف اپزاتَر هستمل ضبىِ پززاذتِ است. وبروزز جش یپززاذت وِیجز

لزار گزفتِ است.  بریهَرز تَجِ بس زاًیاست وِ اذ یوِ اس هَارز ًَسزپییبِ ٍلَع هزر ضزایط اضطزار جسا ضسى اس ضبىِ ببلازست 

فزوبًس، زاهٌِ  زاتییبِ تَاى، فزوبًس، تغ طٍ ارسبل اطلاػبت هزبَ یزیَّضوٌس ًصب ضسُ جْت اًساسُ گ شاتیاس تجْ ییبْزُ جَ

ضسُ زر ًظز گزفتِ ضَز. زُیضبىِ جش یهٌبسب بزا یتب بتَاى حفبظت طَزیهزبَط بِ صًزاتَرّب ببػث ه یىزّبیبز تیٍلتبص ٍ ٍضؼ

بز آى  یسؼ بلِهم يی. زر اطَزیػسم تؼبزل زر ضبىِ بِ وبر گزفتِ ه جبزیا لیزر جْت بْبَز فزوبًس ضبىِ بِ زل یحذف ببر فزوبًس

اًجبم  یپززاذت وِیجز يیبب زر ًظز گزفتي ووتز ایٌِیحذف ببر بْ ،یٌْبزطیپ یضسُ است تب بب استفبزُ وززى اس زٍ هبصٍل وٌتزل

 لزار گزفتِ است. یببیببسِ زاًوبرن هَرز ارس 14همبلِ زر ضبىِ ًوًَِ  يیگززز. رٍش ارائِ ضسُ زر ا
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 همسهِ -1

اگط زض ؾیؿتن لسضت، افعایكی زض ثبض ضخ زّس ثِ ًحَی وِ اضابفِ تَییاس   

ّبیی ثرف ٍ یب تَییس تَاى ثِ یىجبضُ وبّف یبثس،ًس خَاثگَی آى ثبقسًتَا

اظ ؾیؿتن ثِ ؾوت ػولىطز ضؼیف ٍ ًبهغلَة پیف ذَاٌّسضفت. زض ایاي  

حبیت ٍاحسّبی تَییسی هَخَز تلاـ زض خْت خجطاى ػسم تؼبزل زاقتِ 

-ّؿتٌس، ٍظیفِ تؼبزلٍ ذغَط ٍاصل ثیي ًَاحی ٍ ًمبعی وِ زچبض ػسم 

اى ثؿیبض ثبلایی ذَاٌّسزاقت. ایي ضًٍس زض قجىِ هوىي اؾت اًتمبل تَ ی

ػلت ضذاساز  هَخت ثبظ قسى ثطذی اظ ذغَط ثِ ػلت اضبفِ خطیبى ٍ یب ثِ

ایي ضًٍسّب هٌدط ثِ پیاسایف   یِای گطزز. هدوَػًَؾبى تَاى ثیي ًبحیِ

گطزز وِ تَاى تَییاسی، پبؾارگَی ثابض    یه یب چٌس خعیطُ زض ؾیؿتن هی

زض ایاي ثراف هاطٍضی ثاط هٌابثغ هاطتجظ ثاب         ثبقس.آًْب ًویهَضز ًیبظ زض 

ضٍقْبی همبثلِ ثب فطٍپبقی فطوبًؿی قجىِ ٍ حفظ پبیساضی فطوبًؿای زض  

 ای ضا ذَاّین زاقت. قطایظ خعیطُ

 پیطیٌِ تحمیك -1-1

ِ    یىیلسضت  ؿتنیؾ یذبهَق  ؿاتن یؾ ّابی اظ هكاىلات هْان زض قاجى

فطوبًؽ، ٍیتبغ  یثجبت-یهبًٌس ث یذبهَق لیاظ زلا یبضی. ثؿثبقسیلسضت ه

هؿئلِ  هیفطوبًؽ  یساضی. پب بفتی[ 2،1زض ] تَاىیگصضا ضا ه یساضیٍ ًبپب

 تَاًاس یها  ؿاتن ی. ؾجبقاس یه یهْن زض ظهبى ٍلَع ذبهَـ ؾطاؾط بضیثؿ

وبّف تاَاى اظ زؾات ثسّاس. زض     بیثبض ٍ  فیذَز ضا ثب افعا یًؿثجبت فطوب

ػسم تؼبزل ضا  يیا تَاًٌسیچطذبى ه طیصَضت ثطٍظ ػسم تؼبزل وَچه، شذب

ٍ هصاط    سیا تَی يیاًحاطا  ثاعضي ثا    هیوِ  ی[. ٌّگبه3خجطاى وٌٌس ]

حبیات   3ثاِ   UFLS. ضٍـقاَز یاؾاتفبزُ ها  UFLSقَز اظ ضٍـ  دبزیا

[. ثاب اؾاتفبزُ اظ   4] قاَز یه یعجمِ ثٌس یمیغجٍ ت یمیتغج وِیً ،یؾٌت

ROCOFفطوبًؽ ) طییًطخ تغ
تاَاى   ( ٍ اؾتفبزُ وطزى اظ هؼبزیِ ًَؾابى 4

ضا اضائِ وطز. اگط  یمیتغج UFLSضٍـ  هیتَاى زض  ووجَزثطآٍضز  تَاىیه

  فؼابل  UFLSضٍـ  بثس،یهمساض هكرص وبّف  هیثِ  ؿتنیفطوبًؽ ؾ

 ییقسُ، همساض ثبضّب یطیاًساظُ گ ِیاٍی ROCOFذَاّس قس. ثب اؾتفبزُ اظ 

[، فلَچابضت پبؾاد   7[. زض ]6-4] گطزًاس یها  يیای حص  قًَس تؼ سیوِ ثب

SFR) ؿتنیؾ یفطوبًؿ
 تَاًاس یواِ ها   بفتِیوبّف  یكٌْبزی( ٍ هسل پ5

 . تطثىٌس،اضائْكسّبؾتتَاى ضا ؾبزُ ووجَزهحبؾجِ  ٌسیفطا

ثبضّب ضا  یٍیتبغ یاؾت وِ ٍاثؿتگ يیاSFRػوسُ اؾتفبزُ اظ هسل   اقىبل

 ی[ ثب زض ًظاط گاطفتي ٍاثؿاتگ   10-8هبًٌس ] یزض ًظط ًگطفتِ اؾت. همبلات

ثاب   یمیتغج SFRهسل. اًسثبضّب ثِ هحبؾجِ تَاى ًبهتؼبزل پطزاذتِ یٍیتبغ

ٍیتابغ   جِیىیٌبهیز یثبضّب یپبؾد گبٍضًط ٍ ٍاثؿتگ ،یٌطؾیزض ًظط گطفتي ا

ثبض ثِ ٍیتبغ  ی[، ٍاثؿتگ12[ اضائِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ]11ٍ فطوبًؽ زض ]

هحبؾاجِ قاسُ اػوابل     ِیا اٍی ROCOFزض  یكرصا ه تیضط هیتَؾظ 

حاص  قاًَس اظ    سیوِ ثب ییزض اًتربة ثبضّب ٍ هحل ثبضّب تی. اٍیَگطززیه

 تیا [، اٍی13َ. زض ]جبقاٌس یه یهؿبئل هْن زض پطٍؾِ حاص  ثابض فطوبًؿا   

. قاَز یه يییاظ ثبؾْب تؼ هیّط  یثطا ROCOFحص  ثبضّب ثب هحبؾجِ ضز

ثطآٍضز ػسم تؼبزل ضا ثسٍى اؾتفبزُ  ROCOFLاؾتفبزُ وطزى اظ قبذص 

ِ یضٍـ ثْ هیا [. 14] وٌاس یفطاّن ها  SFRوطزى اظ هسل  حاص  ثابض    ٌا

[ ًكابى زازُ قاسُ   15ثابض زض ]  تیا ثب زض ًظط گطفتي خسٍل اٍیَ یفطوبًؿ

[ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت تب 16حص  قسُ زض ] یثبضّبلغغ  ٌِیاؾت. ّع

[، ؾاِ  16. زض همبیاِ ] نیحص  ثبض همطٍى ثِ صطفِ زاقتِ ثبقا  ٌسیفطآ هی

زض پطٍؾِ حص  ثبض زض ًظط گطفتِ قاسُ اؾات واِ ثاِ      یكٌْبزیهطحلِ پ

 . جبقٌسیه لیقطح ش

RA) بظیً عیآًبی .1
6) 

PPاذتلال ) یثطا یلجل یآهبزگ .2
7) 

RT) یظهبى ٍالؼ .3
8) 

ثِ حل هؿائلِ حاص  ثابض     CPLEXsهمبیِ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض  يیا زض

واِ   ییّاب -[، عاطح 17پطزاذتاِ قاسُ اؾات. زض همبیاِ ]     ٌِیثْ یفطوبًؿ

. عاطح  قًَسیاًتربة ه جبقٌسی( ه9OC) یٍ ػول یاحتوبی ظیقطا ٌسُیًوب

UFLS یثْ تنیایگاَض  هیا ثب اؾتفبزُ اظ  تَاًسیه ِ  ِیهبًٌاس قاج   یؾابظ  ٌا

SAفلااع ) طزىؾااطز واا یؾاابظ
 تنیایگااَض یپبضاهتطّااب يیاای( وااِ زض تؼ10

ْ 17زض همبیِ ] یكٌْبزیپ ِ ی[ اؾتفبزُ قسُ اؾت، وبضآهاس ٍ ث قاَز. زض   ٌا

 طیا حص  قَز ثِ ػٌَاى هتغ یؿتیوِ زض ّط گبم ثب ی[ همساض ثبض17همبیِ ]

زض ًظااط گطفتااِ ًكااسُ اؾاات ٍ فمااظ فطواابًؽ، آؾااتبًِ   یطیااگ نیتصااو

واطزى هماساض    ساپیا . اًاس قاسُ  ٌِیثْ یظهبً یطّبیٍ تبذ ROCOFطیهمبز

وِ هؼبزیِ پرف ثابض ثاط لاطاض ثبقاس ٍ      یزض حبی یحص  ثبض فطوبًؿ ٌِیثْ

 یتْبیذاظ، ٍیتابغ ٍ هحاسٍز    بىیا لسضت هبًٌس خط ؿتنیؾ ّبیتیهحسٍز

 تنیاظ ایگَض یجیوِ تطو یسیجطی[ اضائِ قسُ اؾت. ضٍـ 18ّزض ] ای،ِیظاٍ

GA) هیغًت
ِ ی( ها 12ANN) ی( ٍ قاجىِ ّاَـ هصاٌَػ   11  ثبقاسزضهمبی

ثِ حسالل ضؾابًسى هماساض ثابض حاص  قاسُ ٍ اًحاطا  ٍیتابغ         ثطای[ 18]

 یػواَه  یخجاط  یهاسل ؾابظ   ؿاتن یهمبیِ، ؾ يیاؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ا

(GAMS
ْ  هیزاقتي  ی( ثطا13 ِ یحص  ثابض ث زض اؾاتفبزُ قاسُ اؾات.    ٌا

تغجیمای هجتٌای ثاط فطوابًؽ،      UFLS، ًَیؿٌسگبى اظ وٌتطل [19]همبیِ 

DSEتغییطات فطوبًؽ ٍ ترویي ظًٌسُ حبیت تَظیغ )
(، ثطای ترویي ثبض 14

هَضز تمبضب ثاطای حفاظ پبؾاد فطوبًؿای ؾیؿاتن اؾاتفبزُ هیىٌٌاس. زض        

ّبی فطوبًؽ ٍ ٍیتبغ هیتَاًٌس ثِ ػٌَاى قابذص  ّبی تَظیغ اًحطا  قجىِ

ثاِ وابض ثطًٍاس.    ثطای تكریص اهٌیت قاجىِ زض ٌّگابم ٍلاَع اذاتلالات     

فبظی تغجیمی ثطای ثطضؾی اهٌیت زیٌبهیىی ضیاع  -اؾتفبزُ اظ قجىِ ػصجی

ثاِ وابض    [22- 20]تَاى ٍ ثبض زض همابلات قجىِ زض ٌّگبم ٍلَع اذتلالات 

ضفتِ اؾت. اظ ایي ضٍ اگط تؼبزل ثیي تَییس ٍ هصط  زض ضیاع قاجىِ ایدابز    

ثاطای ثطضؾای    [23]تًكَز، ضیع قجىِ غیط ایوي ثِ قوبض هیطٍز. زض همبلا

ػسم لغؼیت اظ هؿئلِ ثْیٌِ غیط ذغی خْت هسل وطزى ًیطٍگبّبی ثبزی 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح قجیِ ؾبظی زض ؾٌبضیَّبی هرتلف هَضز ثطضؾی 

لطاض گطفتِ ٍ ػولىطز صحیح ؾیؿاتن ثاطای حفاظ اهٌیات قاجىِ هاَضز       

-بُاضظقیبثی لطاض گطفتِ اؾت. زض ًظط گطفتي هسل احتوبلاتی ثطای ًیطٍگا 

ّبی ثبزی ثبػث قسُ اؾت وِ ّعیٌِ ّبی هطثَط ثاِ ؾیؿاتن ٍ ؾاَذت    

ضٍقی ضا خْت ّوبٌّگی ؾاطیغ   [24]ّب وبّف پیسا وٌس.  همبیِ ًیطٍگبُ

ثیي غًطاتَضّب ٍ هٌبثغ شذیطُ اًطغی زض قطایغی وِ ؾیؿتن زچابض ووجاَز   

ّابی ثابزی حدان ػظیوای اظ تَییاس ضا اقاغبل       تَاى قسُ اؾت ٍ ًیطٍگبُ

پیكٌْبز هیسّس. ایي ضٍـ ؾؼی ثط آى زاضز فطوابًؽ ؾیؿاتن ضا   اًس وطزُ

ثِ حبیت ػبزی ذَز ثطگطزاًس. ایي همبیِ حبیت اضغطاضی ٍ خعیاطُ قاسى   
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غیطػوسی ضیع قجىِ ضا زض ًظط ًگطفتِ اؾات ٍ ثاِ ثطضؾای ًحاَُ وٌتاطل      

ّبی ثبزی ٍ چٌسیي هٌجغ شذیطُ اًاطغی  فطوبًؿی قجىِ زض حضَض ًیطٍگبُ

ب پطزاذتِ اؾت. زض ایي همبیِ ثب پیكٌْبز زازى قبذص ٍ ّوبٌّگی ثیي آًْ

خسیس فطوبًؽ ثبض ؾؼی زض وبّف ّعیٌِ ّبی تحویلی ثِ اپطاتاَض قاجىِ   

ّابی ضٍـ  زض قطایظ اضاغطاضی ٍ حاص  ثابض ّؿاتین. ثطذای اظ ٍیػگای      

 پیكٌْبزی ثِ قطح شیل هیجبقس.

 ًَآٍری -1-2

 ی ثب زض ًظاط گاطفتي قابذص   كٌْبزیپ UFLSّبی ضٍـیػگیاظ ٍ یثطذ

 . جبقٌسیه لیهمبیِ ثِ قطح ش يیزض ا فطوبًؽ ثبض

ِ یفطوبًؽ ثِ هحسٍزُ هدبظ ٍ ثِ حسالل ضؾابًسى ّع  یبثیثبظ .1  ٌا

 .زض همبیؿِ ثب ضٍقْبی پیكیي لغغ ثبضّب

2. ROCOFL
*
pv    َیا ثب اؾتفبزُ اظ زاهٌِ ٍیتابغ ثبؾاْب ٍ تاَاى اوت 

 يیای تؼ كاًَس یثاِ هطواع وٌتاطل اضؾابل ه     ىجابض یمْیثبضّب وِ ّط چٌس زل

ایي قبذص ثبػث وبّف ذغبی ؾیؿتن زض هحبؾجِ هیعاى ػسم  .كًَسیه

قسُ زض حضاَض ثبضّابی ٍاثؿاتِ ثاِ ٍیتابغ ٍ فطوابًؽ       تؼبزل قجىِ خعیطُ

 هیگطزز.

3. ROCOF  ُثااب هدوااَع قاابذص  ِیااقااسُ اٍی یطیااگاًااساظ

حص  گاطزز   یؿتیوِ ثب یقسُ ٍ همساض ثبض ؿِیثبضّب همب ROCOFLّبی

 .گطززیه يیهؼ

، ثبضّب ٍاثؿتِ ROCOFLقبذص  يییهمبیِ زض عَل تؼ يیزض ا .4

 .اًسثِ ٍیتبغ ٍ فطوبًؽ زض ًظط گطفتِ قسُ

 فیاظ پا  یهمبیِ ثِ هحبؾجِ ثبضّاب  يیزٍ هبغٍل اضائِ قسُ زض ا .5

PLSCقااسُ ) يیاایتؼ
حااص  قااًَس  سیااوااِ ثب یی( ٍ هحبؾااجِ ثبضّااب15

(DLSC
 . پطزاظًسی( ه16

6. ROCOFT  ٍROCOFC0 ظ لجل ّؿاتٌس  قسُ ا يییتؼ طیهمبز

ثؿتِ ثِ تغییط  .اًسهرتلف ثبض ثسؾت آهسُ ّبییَیؾٌبض یوِ تَؾظ ثطضؾ

 قجىِ ًوًَِ ایي همبزیط هیتَاًٌس تغییط یبثٌس.

واِ   یثبض عاىیٍ ه یػوس طیهطثَط ثِ تبذ طیضٍـ همبز يیزض ا .7

ِ  حص  گطزز، ثؿتِ ثِ  یؿتیزض ّط هطحلِ ثب زازُ  صیتكار  قاست حبزثا

 وٌٌس.یه طییقسُ تغ

همبیِ ثاب اؾاتفبزُ اظ ًاطم     يیزض ا یؾبظ ِیقج ایؿِیهمب عیآًبی .8

 صَضت گطفتِ اؾت. 17لٌتیگؿبیافعاض ز

ًَآٍضی ایاي همبیاِ زض اضایاِ ضٍقای ثاط      وِ  زٌّسیًكبى ه حیاًتْب، ًتب زض

ROCOFLهجٌبی قست حبزثِ ٍ 
*
pv     هیجبقس واِ زض همبیؿاِ ثاب همابلات

هیتَاًس ّعیٌِ ووتطی ضا زض لجبل حص  ثابض ثاِ اپطاتاَض قاجىِ      [15،14]

تحویل وٌس. ّوچٌیي ایي همبیِ ثِ ثطضؾی وٌتطل فطوابًؽ ضیعقاجىِ زض   

قطایظ اضغطاضی ٍ یب خعیطُ قاسى غیاط ػواسی هیااطزاظز واِ ًیابظ ثاِ        

تٌظیوبت ٍ ثطضؾی ّبی هتفبٍتی ًؿجت ثِ حبیات خعیاطُ قاسى ػواسی     

 زاضز.

 سبسهبًسّی همبلِ -1-3

 تنی، ایگاَض 2ثراف   زضمی همبیِ ثصَضت ظیط ؾبظهبًسّی قاسُ اؾات.   هبث

زازُ قاسُ   حی، قجىِ ًوًَاِ تَضا  3اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف  یكٌْبزیپ

ثبؾاِ زاًوابضن    14زض قاجىِ ًوًَاِ    یكٌْبزی، ضٍـ پ4اؾت. زض ثرف 

 اؾت. سُیاضائِ گطز یؾبظ ِیقج حی، ًتب5ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ثرف 

 یطٌْبزیپ یرٍش حذف ببر فزوبًس -2

 ایٍ زٍضُ یظهابى ٍالؼا   یتاب یز ؿاتن، یؾ یاظ فطٍپبقا  یطیثب ّس  خلَگ

ثبضّاب   يیٍ اًتربة ثْتط  یاخجبض ّبیتیاًدبم فؼبی یثصَضت ازاهِ زاض ثطا

حاص  واطزى    كیا . اظ عطگطزًاس یاضؾابل ها   ٌِیپطٍؾِ حص  ثبض ثْ یثطا

ذَز ثطگطزز ٍ  یثِ فطوبًؽ ًبه تَاًسیقسُ، قجىِ ه يییتؼ فیاظ پ یثبضّب

قاجىِ   عیا ض هیا ضًٍس هؼوَل ذَز ضا ثصاَضت   تَاًسیقسُ هطُیقجىِ خع

اظ ثبضّب ثب اؾتفبزُ  هیّط  یثطا ROCOFLقبذص  ٌدب،یازاهِ زّس. زض ا

قابذص   طیهمابز  يیای تؼ ی. ثاطا گطززیه يییتؼ لیاظ ضٍـ اضائِ قسُ زض ش

ROCOFLثب هصاط    سیتَی عاىیوِ ه ایي فطض ثب قسُطُی، زض قجىِ خع

 ِیا اٍی ROCOF. همساض گطززیثبضّب زٍ ثطاثط ه ظا یىیهمساض  ،اؾت ىؿبىی

هطثَط ثِ ّوابى ثابض    ROCOFLٍ ثِ ػٌَاى قبذص  كَزیه یطیاًساظُ گ

ثبثت  یقبذص ثبضّب اظ ثبضّب يیی[، زض عَل تؼ12.زض همبیِ ]كَزیه سُیًبه

اهاط ثبػاث    ياؾتىْبیاؾتفبزُ قسُ  ؿتٌسیوِ ٍاثؿتِ ثِ ٍیتبغ ٍ فطوبًؽ ً

 يیای همبیاِ، زض عاَل تؼ   يیا . زض اگاطزز یه یكاتط یث یحص  قسى ثبضّاب 

ّ    یقبذص ثبضّب اظ ثبضّب . بؾات ٍاثؿتِ ثِ ٍیتابغ ٍ فطوابًؽ اؾاتفبزُ قس

ROCOFLاؾتفبزُ اظ قبذص  ثبهمبیِ  يزضای
*

pv خاسٍل حاص     دبزیثِ ا

 ِ  یهطواع  ROCOFاظ فطوابًؽ ٍ   ،یكاٌْبز ی. زض ضٍـ پنایا ثبض پطزاذتا

 [.13] اًس( اضائِ قس2ُ( ٍ )1اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ثِ صَضت هؼبزلات )

 

(1) 
1

C

m

n n

n

C

f H

f
H



 
 

 
 





 

(2) 
1

m

n n

n
C

C

ROCOF H

ROCOF
H



 
 

 
 





 
 یثب حضَض زٍ هابغٍل اصال   یمیتغج UFLSٌِیضٍـ ثْ هیهمبیِ،  يیزض ا

 .جبقٌسیه لیهبغٍیْب ثِ صَضت ش يیاضائِ قسُ اؾت. ا

 PLSCهبصٍل  -2-1

( ًكبى زازُ قسُ اؾات.  1هبغٍل زض قىل ) يیهَضز اؾتفبزُ زض ا تنیایگَض

قاسُ ضا   يیای تؼ فیاظ پا  یهماساض ثبضّاب   تاَاى یهبغٍل ه يیثب اؾتفبزُ اظ ا

هرتلاف   یثِ ظثبًْب تَاًسیهبغٍل ه يیاضائِ قسُ زض اایگَضیتن ثسؾت آٍضز. 

ِ وا  یزٍضٍ ّابی . زازُطزیقسُ ٍ هَضز اؾتفبزُ لطاض گ لیتجس ًَیؿیثطًبهِ

زض هبغٍل هطثَعِ پطزاظـ قسُ ٍ ثاب زض   كًَسیاضؾبل ه یىیَزیثصَضت پط

ْ  یتْبیًظط گطفتي هحسٍز ِ یهَخَز زض قاجىِ ث حبیات اًترابة    يیتاط  ٌا

 .كَزیه

 نیآى زض عَل ّط ً طاتییهطثَط ثِ فطوبًؽ ٍ تغ طیهمبز تن،یایگَض يیزض ا

ِ یی. اظ آًدبگطزًاس یثِ هطوع وٌتطل اضؾبل ه ىلیؾ  یىطّاب یثط تیٍضاؼ  ىا

 تیَضؼٌیا جبقٌس،یهْن ه ؿتنیؾ یهطوع یٌطؾیهحبؾجِ ا یغًطاتَضّب ثطا

. زض خْت ثاطٍظ  گطززیثِ هطوع وٌتطل اضؾبل ه ىلیؾ نیزض عَل ّط ً عیً

اظ ثبضّب  هیّط  یتَاى هصطف طیثبضّب، همبز ROCOFLّبیقبذص یؾبًض

79



 8931بهار  -ايل شماره -شاوزدهمسال  -برق ي الکتريويک ايران مجله اوجمه مهىدسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
1
9
 

 

 

 
 

 

 

 

ثِ هطوع وٌتاطل اضؾابل    یىیَزیثِ صَضت پط ىجبضیمْیّط چٌس زل یؿتیثب

ROCOFLطیگطزًس. همبز
*
pv   ( ِثسؾات ها  3ثطٍظ قاسُ اظ ضاثغا )ٌاس آیی .

طُیا ثاِ حبیات خع   ؿاتن یواِ ؾ  یزض صَضت یهطوع ROCOFفطوبًؽ ٍ 

قاسُ، ثاِ    يیای تؼ فیاظ پا  یثبضّب يییتؼ ی. ثطاكًَسیهحبؾجِ ه طٍزیوای

 .نیاطزاظی( ه4اضائِ قسُ زض ضاثغِ ) ٌِیوطزى تبثغ ّع حسالل
 

 
 PLSCهبصٍل  تنی(: الگَر1ضىل )

 

(3) 
 

*

00

pvK
L L

i i
pv

P V
ROCOFL ROCOFL

VP

   
     

  
  

 

ROCOFLطیهمبز
*
pv   ثطٍظ قسُ ًكبى زٌّسُ قابذصROCOFL   ثبضّاب

همبیاِ، ثبضّاب ثاِ     يی. زض اجبقٌسیوِ ٍاثؿتِ ثِ ٍیتبغ ٍ فطوبًؽ ه جبقٌسیه

همبیاِ   يیا ٍیتبغ ٍ فطوبًؽ ٍاثؿتِ ّؿاتٌس. هاسل ثابض اؾاتفبزُ قاسُ زض ا     

 یكاٌْبز یپ UFLS. ضٍـ جبقاس ی[ ه12ّوبًٌس هسل اضائِ قسُ زض همبیِ ]

 یحص  ثبض فطوبًؿا  ٌِی. تبثغ ّعجبقسیٍاثؿتِ ثِ همساض ٍ هىبى حص  ثبض ه

تَؾظ اپطاتاَض قاجىِ ثاِ     یپطزاذت ٌِیوطزى ّع اللخْت حس یكٌْبزیپ

 .جبقسیه لیقطح ش

(4) ,s ,s

1

min (x) ( ) (x)

P
t
LS LS

s

f E C P



 

 

( 18EENSاظ زؾتطفتِ) یضطة اًطغ كیقسُ، اظ عط دبزیحص  ثبض ا ٌِیّع

( وِ زض هؼبزیاِ  19VOLLتحت ػٌَاى اضظـ اظ زؾت ضفتِ ثبض ) یجیٍ ضط

 .كَزیًكبى زازُ قسُ اؾت هحبؾجِ ه 5

(5) ,s( )t t
LS sE C VOLL EENS  

VOLL اؾت وِ هصط  وٌٌاسگبى   ایوِیًكبى زٌّسُ همساض هتَؾظ خط

هماساض هؼواَلا ثاط     يیا هگبٍات ؾبػت ثطق اًتظبض زاضًس. ا 1یلغؼ یزض اظا

 .سآییهصط  وٌٌسگبى ثِ زؾت ه يیهرتلف ث ّبییاؾبؼ ًظط ؾٌد

ٍ  ظیقاطا  یثطذا  یهَخَز ًبچبض ثاِ ثطلاطاض   ٌِیوطزى تبثغ ّع حساللخْت

 تْبیهحسٍز يی. اجبقٌسیه لیوِ ثِ قطح ش نیجبقیزض قجىِ ه ّبتیهحسٍز

 . كًَسیه نیتمؿ یثِ زٍ زؾتِ ول یزض حبیت ول

ثرف ثاِ ػولىاطز    يیٍ زٍه ثبقسیلسضت هطتجظ ه ؿتنیثركجِ ؾ يیاٍی

 هطتجظ اؾت. UFLSعطح 

 :جبقٌسیه طیزؾتِ اٍل ثصَضت ظ ّبیتیهحسٍز

 زض ّط ثبؼ ثطلطاض ثبقٌس یؿتیهؼبزلات پرف ثبض ثب .1

ٍ  هیزاهٌِ ٍیتبغ ّط  .2 زض هحاسٍزُ   یؿات یآى ثب ِیا اظ ثبؾاْب ٍ ظا

 ػولىطز هدبظ ثبقٌس.

 ثطآٍضزُ قَز. سیتَاى زض ّط پؿت ثب تیهحسٍز .3

 ثطآٍضزُ قَز. سیثب یطٍگبّیً یتَاى ٍاحسّب تیهحسٍز .4

80



 8931بهار    -شماره ايل -سال شاوزدهم -الکتريويک ايرانمجله اوجمه مهىدسي برق ي 

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

6
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
1
9
 

 

 

ثاطآٍضزُ   سیا ثب عیا ثبؼ ّاب ً  يیذغَط ث یحطاضت یتْبیهحسٍز .5

 قًَس.

اضائِ قسُ طیثِ قطح ظ UFLSلؿوت زٍم هطثَط ثِ عطح  ّبیتیهحسٍز

 :اًس

 ایؿااِیهمب یؿااتیثب كااتط،یاظ حااص  ثاابض ث یطیخْاات خلااَگ .1

. طزیااا( صاااَضت گROCOFC0) ِیااااٍی ROCOFCr0  ٍROCOFCيیثااا

( 6ثب اؾاتفبزُ اظ هؼبزیاِ )   تَاًسیًظط قسُ ه سیتدس ROCOFC0ي،یثٌبثطا

 قَز. يییتؼ

ثطلاطاض   تَاًسیه ROCOFتی(، هحسٍز7ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزیِ )  .2

ROCOFLهدوَع  ت،یهحسٍز يیقَز. ثطاؾبؼ ا
*
pv ثعضگتط اظ  سیثبضّب ثب

ROCOFC0 ًظطقسُ ثبقس. سیتدس 

(6) 
0 0C C CrROCOF ROCOF ROCOF   

 

(7) *
pv,s 0

1

(x)

p

C

s

ROCOFL ROCOF 



 

زض ًظاط گطفتاِ قاسُ، اپطاتاَض      یّاب  تیٍ هحاسٍز  ٌِیثب تَخِ ثِ تبثغ ّع

ISO) ؿتنیهؿتمل ؾ
اظ  یاضائِ قاسُ ضا اخاطا واطزُ ٍ ثبضّاب     تنی( ایگَض20

ِ یقسُ ضا ثب زض ًظاط گاطفتي حاسالل ّع    يییتؼ فیپ  يیای تؼ یپطزاذتا  ٌا

 .ىٌسیه

 DLSCهبصٍل  -2-2

حاص  قاًَس تاب     سیوِ ثب ییثبضّب يییتؼ یقسُ ثطا يییتؼ فیاظ پ یثبضّب

. كاًَس یاضؾابل ه  DLSCثطگطزز ثِ هبغٍل  یثتَاًس ثِ حبیت ػبز ؿتنیؾ

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.2هبغٍل زض قىل ) يیزض ا یكٌْبزیپ تنیایگَض

هطحلاِ اٍل   یثاطا  یفطوبًؿا  ّابی ٍ آؾتبًِ یظهبً طیتأذ تن،یایگَض يیزض ا

 یطیا اًساظُ گ ROCOFC0وِ همساض  ی. ٌّگبهجبقٌسیه T1 ٍfT1حص  ثبض 

 كیا اظ عط یثبقاس پطٍؾاِ حاص  ثابض فطوبًؿا      ROCOFCrاظ  كتطیقسُ ث

 fCىِی. زض گبم اٍل حص  ثبض، ٌّگبهكَزیحص  ثبض قطٍع ه ّبیاػوبل گبم

قاسُ   يیای تؼ فیاظ پ یزضصس اظ ثبضّب y1ثبقس،  fT1ووتط اظ  ِیثبT1ًیثطا

ثبقاس،   fT2ووتاط اظ   ِیثبً T2یثطا fCگبم، اگط  يی. ثؼس اظ اٍیكًَسیحص  ه

y2*(1-y1) قاسُ حاص  ذَاٌّاس قاس.      يییتؼ فیاظ پ ی)زضصس( اظ ثبضّب

ثبقاٌس   fT3ووتاط اظ   fCواِ   یقسُ ظهبً يییتؼ فیاظ پ یتوبم ثبضّب تبًیًْب

 .گطزًسیه  حص

ضا  ؿتنیؾ تَاًسیه یكٌْبزیپ UFLSاؾتفبزُ اظ ضٍـ اضائِ قسُ، عطح  ثب

 ثِ حبیت ػولىطز ًطهبل ثبظگطزاًس. یثب زض ًظط گطفتي هؿبئل التصبز

 ضبىِ ًوًَِ -3

اظ  ،یكاٌْبز یپ تنیایگاَض  حیهمبیِ خْت تؿت وطزى ػولىطز صاح  يیزض ا

ٍ زازُ بظیهَضز ً حبتیثبؾِ زاًوبضن اؾتفبزُ قسُ اؾت. تَض 14 ؿتنیؾ

آهاسُ اؾات. قاجىِ     تفصایل [ ثِ 14قجىِ زض همبیِ ] يیهطثَط ثِ ا ّبی

WTG)یثبز يیزؾتگبُ تَضث 3ثبض،  11هَضز ًظط اظ 
21

ثاب  ٍات  لَیو 840 (

 3 ی( زاضا22CHP)  ثطلای –یحطاضتا  یجا یٍاحاس تطو  هیا ٍ  ثبثتؾطػت 

 لیهگب ٍات تكاى  3 تیثب ظطف هیّط یهَاظ یگبظ يیزؾتگبُ غًطاتَض تَضث

( ثب اؾاتفبزُ اظ فاي   3ًوًَِ ًكبى زازُ قسُ زض قىل ) ؿتنیقسُ اؾت. ؾ

 یبثیا اضظ یهاسل قاسُ اؾات. ثاطا     Digsilent  ٍGAMSًطم افعاض  یآٍض

ًااطم افااعاض  ی(، اظ تىٌَیااَغPLSC) یكااٌْبزیهاابغٍل پ يیػولىااطز اٍیاا

GAMSگفتاِ قاسُ    ٌِیتبثغ ّع یؾبظ ٌِیثْ كیاؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ عط

قسُ خْت حاص    يییتؼ فیاظ پ ی، ثبضّبGAMSثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

 یكاٌْبز یػولىاطز هابغٍل پ   لیٍ تحل ِی. ثِ هٌظَض تدعٌسآییثبض ثسؾت ه

 یقسُ اؾت. هسل ثِ وبض ضفتاِ ثاطا   فبزُاؾت Digsilentزٍم، اظ ًطم افعاض  

ّواطاُ ثاب    یگابظ  يی[ ثِ صَضت تاَضث 25ثب تَخِ ثِ هطخغ ] یجیٍاحس تطو

-یثبض ه 11ثبؼ ٍ  10ًوًَِ قبهل  غی. قجىِ تَظثبقسیه یحطاضت بفتیثبظ

ٍ  َیا تاَاى اوت  ی. ٍاثؿاتگ جبقاٌس ی. ثبضّب ٍاثؿتِ ثِ فطوبًؽ ٍ ٍیتبغ هثبقس

 [.15( هسل قسُ اؾت ]9( ٍ )8) هؼبزلاتثبضّب ثب اؾتفبزُ اظ  َیضاوت

(8) 
0

0 0

1

pvK
L

L i
i pf

V f
P P K

V f

   
      

  

 

 

(9) 
0

0 0

1

qvK
L

L i
i qf

V f
Q Q K

V f

   
      

  

 

 

زض ًظاط گطفتاِ    2ٍ  1ثطاثاط ثاب    تیا ثتطت Kpv  ٍKqvیوِ زض آى پبضاهتطّب

ٍ  1ثِ عَض خساگبًِ ثطاثاط ثاب   Kpf  ٍKqfیپبضاهتطّب گط،یز اظؾَی. اًسقسُ

( ًكابى زازُ  1ًس. هصط  ثطق ّط ثابض زض خاسٍل )  ازض ًظط گطفتِ قسُ -1

قسُ زض ٌّگبم لغغ طُیخع ؿتنیؾ هیثِ ػٌَاى   غیقسُ اؾت. قجىِ تَظ

 یپبضاهتطّاب  یقسى اظ قجىِ ثبلا زؾت ثِ وبض ذَز ازاهِ ذَاّس زاز. توبه

 تفصیلغًطاتَض ٍ گبٍضًط ثِ  هیتحط ؿتنیهسل وطزى ؾ یهَضز اؾتفبزُ ثطا

 [ آٍضزُ قسُ اؾت.15زض ]

 یسبس ِیضب جیًتب یبزرس -4

 يیا اًدابم قاسُ اؾات. ا    لٌتیگؿاب یثب ًطم افعاض ز یؾبظ ِیقج حیتوبم ًتب

ثِ زؾت آهاسُ ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ اضائاِ قاسُ ٍ       حیًتب فیثرف ثِ تَص

-ی[ ها 15[ ٍ ]14اضائاِ قاسُ زض ]   ّابی ثب ضٍـ یكٌْبزیضٍـ پ ؿِیهمب

خْت ثطضؾی ػولىطز ضٍـ هرتلف ثبض  یَیؾٌبضومبیِ، پٌح ٌی. زض اپطزاظز

 :تزض ًظط گطفتِ قسُ اؾ طیثصَضت ظپیكٌْبزی 

 یجا یتطو طٍگابُ یّواطاُ ثاب ً   یثابز  طٍگبُیً 3 یاٍل:  قجىِ زاضا یَیؾٌبض

 حطاضت-ثطق

 یثبز ّبیطٍگبُیزٍم:  قجىِ ثسٍى زض ًظط گطفتي ً یَیؾٌبض

 L10,L9,L7,L4,L3,L2,L1یثبضّب یزضصس 10 فیؾَم:  افعا یَیؾٌبض

 یجیتطو طٍگبُیّوطاُ ثب ً یثبز طٍگبُیً 3 یزاضا ۀزض قجى

ِ  یزضصاس  10 فیچْبضم:  افاعا  یَیؾٌبض قابهل   ۀثبضّاب زض قاجى   یّوا

 یجیٍ تطو یثبز یطٍگبّْبیً

ثبضّب زض قجىِ ثسٍى زض ًظط  یّوِ یزضصس 10 فیپٌدن:  افعا یَیؾٌبض

 یثبز ّبیطٍگبُیگطفتي ً

زاضز.  ROCOFLثِ هحبؾاجِ قابذص    بظیً یكٌْبزیّط ثبض، ضٍـ پ یثطا

قاجىِ ٍاثؿاتِ    یٌطؾا یثِ ثبض قجىِ ٍ همساض ا ROCOFLقبذص  طیهمبز

ROCOFLقبذص  تَاىی( ه3[. ثب تَخِ ثِ هؼبزیِ )12اؾت ]
*
pv  ٍِاثؿت

ROCOFLطیٍ ٍیتبغ ثبض ضا ثسؾت آٍضز. همبز َیثِ تَاى اوت
*

pv یكاٌْبز یپ 

 .اًسزازُ قسُ ًكبى( 2زض خسٍل )
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( ًكبى 3ّط ثبؼ زض خسٍل ) VOLLثب تَخِ ثِ  UFLSپطٍؾِ  ٌدب،یزض ا

ٍاثؿاتِ   یثبظاض اًاطغ  یّط ثبؼ تَؾظ اخطا یثطا VOLLزازُ قسُ اؾت. 

. ثب ضطة سآییثسؾت ه ؿتنیهَخَز زض ؾ ّبیتیٍ هحسٍز ٌِیثِ تبثغ ّع

. سآیا یّط ثبؼ ثِ زؾات ها   VOLL، همساض 100ّط ثبؼ ثِ  ییًْب ٌِیّع

 [ ًكبى زازُ قسُ اؾت.12پبضاهتط غًطاتَضّب زض ] ٌَْیتبثغ ّع

. جبقاٌس یه 48ٍ  48.5، 49 تیا ثاِ تطت  fT1 ،fT2  ٍfT3فطوبًؽ  ّبیآؾتبًِ

 طی. ظهابى تابذ  جبقاٌس یه 200ٍ  100هؿتملا  T1  ٍT2یػوس طیظهبى تبذ

 80 یاضتجابع  ؿاتن یاػوابل قاسُ تَؾاظ ػولىاطز ایوابى ّاب ٍ ؾ       یػوس

 ّابیی گابم  y1  ٍy2یكاٌْبز ی[. زض ضٍـ پ15ثطآٍضز قسُ اؾت ] ِیثبًیلیه

% زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض خاسٍل  33اظ آًْب  هیّط  ًساظُّؿتٌس وِ ا

هرتلاف ثابض زض ًظاط گطفتاِ      ّبیَیؾٌبض یغًطاتَضّب ثطا یلسضت ذطٍخ 4

-یخسا ها  غی( اظ قجىِ فَق تَظt=2زٍم ) ِیزض ثبً غیقسُ اؾت.قجىِ تَظ

 یگًَاِ حاص  ثابض    چیوِ ّا  یفطوبًؽ قجىِ ضا زض حبیت( 4قَز. قىل )

 .سّسیهرتلف ثبض ًكبى ه یَیؾٌبض 5 یثطا نیًساقتِ ثبق

 ی. ضیاِ فطوبًؿا  ؿتیً ساضیفطوبًؽ قجىِ پب ،یؾبظ ِیقج حیتَخِ ثِ ًتب ثب

. خْات  گاطزز یه یؾطاؾاط  یغًطاتَضّب ػول وطزُ ٍ قجىِ زچابض فطٍپبقا  

ٍاضز ػوال   یحص  ثابض فطوبًؿا   یؿتیثب ایحبزثِ يیاظ ثطٍظ چٌ یطیخلَگ

ثاِ   PLSCقسُ تَؾظ هابغٍل   يییتؼ فیاظ پ یهمبیِ ثبضّب يیگطزز. زض ا

زض ایي خسٍل ّعیٌِ  .اًس( ًكبى زازُ قس5ُزض خسٍل ) َیؾٌبضّط  هیتفى

ًْبیی تحویلی ثِ اپطاتَض قجىِ زض اظای حص  ثبضّب ًیع ًوبیف زازُ قاسُ  

اؾت. ثسیْی اؾت ّط چِ قاست حبزثاِ ثیكاتط هیكاَز تاَاى ثیكاتطی       

ثبیؿتی لغغ قَز. هیتَاى ًتیدِ گطفت ّعیٌِ تحویلی ثاب قاست حبزثاِ    

 ضاثغِ هؿتمین ذَاّس زاقت.

حص  واطز ثاب اؾاتفبزُ اظ     سیضا وِ ثب ییّبثبض، ثبض یَیثب تَخِ ثِ ًَع ؾٌبض

ثِ  یكٌْبزیپ UFLSثِ زؾت آٍضز. ضٍـ  تَاىیه ،زٍم یكٌْبزیهبغٍل پ

( ًكبى زازُ قاسُ  6هرتلف ثبض زض خسٍل ) یَّبیوبض گطفتِ قسُ زض ؾٌبض

 یخسٍل حسالل فطوبًؽ لبثل لجَل ضخ زازُ زض قجىِ ضا ًكبى ه يیااؾت.

واِ هابغٍل    اًس،زضحبییحص  ًكسُ L1 ٍL2ثبض،   یَیؾٌبض يیزّس. زض اٍی

PLSC یؾابظ  ِیقاج  حیحص  قسى اًتربة واطزُ ثاَز. ًتاب    یآًْب ضا ثطا 

 10ضا پاؽ اظ   ؿتنیفطوبًؽ ؾ UFLSیكٌْبزیوِ عطح پ زّسیًكبى ه

 .گطزاًسیثبظ ه یػبزثِ حبیت  ِیثبً

 

 

ضزٍع

اس طزیك  CROCOF، Cf ٍ xبسست آٍرزى 
PLSCهبصٍل 

 |ROCOFC0|  ≥  

ROCOFCr

1T≤ f Cf  1بزای سهبىT

 |ROCOFC0| ≤  

ROCOFT

زر س اس ببرّبی  )1y( حذف
اس پیص تؼییي ضسُ

2T≤ f Cf 2 بزای سهبىT
زر س اس  1y-1*(2y( حذف 

ببرّبی اس پیص تؼییي ضسُ

fC ≤ fT3

حذف توبهی ببرّبی اس پیص 
تؼییي ضسُ

پبیبى

زر ًظز گزفتي ت ذیز سهبًی 
بزای ػولىزز بزیىز

زر ًظز گزفتي ت ذیز سهبًی 
بزای ػولىزز بزیىز

زر ًظز گزفتي ت ذیز سهبًی 
بزای ػولىزز بزیىز

بلی

ذیز

بلی

ذیز

بلی

بلی

بلی

ذیز

2T≤ f Cf 2 سهبى بزایT

زر ًظز گزفتي ت ذیز سهبًی 
بزای ػولىزز بزیىز

زر س اس  )2y+1y( حذف
ببرّبی اس پیص تؼییي ضسُ

بلی

ذیز

ذیز

ذیز

 
 

 DLSCهبصٍل  تنی(: الگَر2)ضىل 
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 ضبىِ ًوًَِ یًوَزار ته ذط :(3)ضىل

 

اًترابة قاسُ، زض    یپؽ اظ حص  ثبضّاب  CHP( فطوبًؽ 9-5) ّبیقىل

ضا ًكابى   UFLSیكاٌْبز یهرتلف ثبض، ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ پ   یَّبیؾٌبض

-یها  ًبهٌبؾات  ّطتع قطٍع ثْؼولىطز 47.5زض فطوبًؽ  .غًطاتَضّبسٌّسیه

ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثسؾت آهسُ حسالل فطوبًؽ ثؼس اض اػوابل حاص    . وٌٌس

ثبض اظ همساض هدبظ ػجَض ًویىٌاس ٍ ؾیؿاتن حبیات پبیاساض ذاَز ضا حفاظ       

 هیىٌس. 

 

 ببر زر ضبىِ ًوًَِ زاًوبرن زیهمبز (:1)جسٍل

 (MW)تَاى ضاوتیَ  (MW)تَاى اوتیَ  ثبض

L1 0.115 0.0335 

L2 0.115 0.0335 

L3 0.115 0.0335 

L4 0.7243 0.2113 

L5 0.4598 0.1341 

L6 2.109 0.576 

L7 1.172 0.139 

L8 2.732 0.482 

L9 1.982 0.223 

L10 1.656 0.384 

L11 0.9 0.164 

 

ثابض پاؽ اظ اػوابل     یَّبیؾاٌبض  یتوبه قجىْجطایهمبیِ، فطوبًؽ  يیزض ا

 يیا اضائاِ قاسُ زض ا   ضٍـ. طؾسیلجَل ه لبثلفطوبًؽ  حساللحص  ثبض ثِ 

[ واِ زض قاجىِ ًوًَاِ    15[ ٍ ]14اضائِ قسُ زض ] حیثب ًتب تَاىیهمبیِ ضا ه

، ضٍـ اضائاِ  7واطز. زض خاسٍل    ؿِاًسهمبیثبؾِ زاًوبضن اؾتفبزُ قسُ 14

 ی[ ثاطا 15[ ٍ ]14ت ]ثسؾت آهسُ تَؾظ همبلا حیهمبیِ ثب ًتب يیقسُ زض ا

ًتبیح هَخاَز زض ایاي    اؾت. ُقس ؿِیاٍل، ؾَم، ٍ چْبضم همب یَّبیؾٌبض

خسٍل ًكبى هیسّس وِ ضٍـ پیكاٌْبزی هیتَاًاس ثاب تروایي زضؾات اظ      

هیعاى ػسم تؼبزل ثبض ووتطی ضا ًؿجت ثِ ؾٌبضیَّبی هكبثِ حص  وٌاس ٍ  

اضی قاجىِ  ثِ عجغ آى ّعیٌِ ووتاطی ضا ثاِ اپطاتاَض قاجىِ زض اظای پبیاس     

 تحویل وٌس.

*ROCOFL: همسار (2)جسٍل
pv 

ROCOFL*
pv (Hz/s) 

 ثبض
 1ؾٌبضیَی  2ؾٌبضیَی  3ؾٌبضیَی  4ؾٌبضیَی  5ؾٌبضیَی 

0.48- 0.49- 0.5- 0.445- 0.45- L1 

0.48- 0.49- 0.5- 0.445- 0.45- L2 

0.48- 0.49- 0.5- 0.445- 0.45- L3 

3.12- 3.2- 3.24- 2.85- 2.95- L4 

1.97- 2.02- 1.85- 1.8- 1.85- L5 

9.18- 9.39- 8.66- 8.5- 8.65- L6 

5.05- 5.16- 5.23- 4.65- 4.75- L7 

12.01- 12.29- 11.33- 11.1- 11.35- L8 

8.65- 8.85- 8.97- 8- 8.15- L9 

7.16- 7.33- 7.43- 6.6- 6.75- L10 

3.84- 3.93- 3.62- 3.55- 3.63- L11 

 

ROCOFL
*
pv یزض همب یكٌْبزیپ ِ ROCOFLثاب   ؿا

*
p   َیزض ؾاِ ؾاٌبض 

قابذص پیكاٌْبز زازُ    ( ًكبى زازُ قسُ اؾات. 8هرتلف ثبض زض خسٍل )
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قسُ هیتَاًس هیعاى ٍاثؿتگی فطوبًؿی ٍ ٍیتبغی ثبض ضا هسل وٌس ٍ هبًغ اظ 

 ثطٍظ ذغب زض ترویي همساض ػسم تؼبزل قجىِ زض قطایظ اضغطاض گطزز.

ثاِ   یثؼس اظ حص  ثبض فطوبًؿا  َیؾٌبض 3زض ّط  CHPیهَج فطوبًؿ قىل

قاسُ ثاب    ِیا اقاىبل ضٍـ اضا  يی. زض اجبقسی( ه12-10) ّبیصَضت قىل

هیكَز پبؾاد  هكبّسُ  .اًسقسُ ؿِی[ همب15[ ٍ ]14هَخَز زض ] یضٍقْب

فطوبًؿی ضٍـ پیكٌْبز قسُ زض همبیؿِ ثاب زٍض ضٍـ زیگاط هاَضز لجاَل     

ؾیؿاتن ضا ثْجاَز    هیجبقس ٍ هیتَاًس ثب حص  ثبض ووتط قاطایظ فطوبًؿای  

 ثجركس.

 
 

 هرتلف ببر یَّبیزر سٌبر VOLLزی: همبز(3)جسٍل
VOLL ($/MW) 

 ثبؼ
 1ؾٌبضیَی  2ؾٌبضیَی  3ؾٌبضیَی  4ؾٌبضیَی  5ؾٌبضیَی 

11933 11933 11933 11933 11933 1 

12000 12000 12000 12000 12000 2 

12014 12012 12012 12013 12011 3 

12028 12023 12022 12025 12020 4 

12039 12023 12026 12036 12023 5 

12042 12027 12026 12038 12023 6 

12053 12016 12015 12048 12011 7 

12053 12006 12005 12048 12001 8 

12053 12005 12004 12048 12000 9 

12053 12001 12001 12048 11996 10 

 

 

 هرتلف ببر یَّبیصًزاتَرّب زر سٌبر َیتَاى اوت  (:4)جسٍل
ؾٌبضیَی 

5 

ؾٌبضیَی 

4 

ؾٌبضیَی 

3 

ؾٌبضیَی 

2 

ؾٌبضیَی 

1 
 غًطاتَض

4.396 4.118 3.498 3.16 2.91 
PSub-

Trans(MW) 

9 9 9 9 9 PCHP(MW) 

0 0.084 0.084 0 0.084 PW1(MW) 

0 0.084 0.084 0 0.084 PW2(MW) 

0 0.084 0.084 0 0.084 PW3(MW) 

 

 

توابم   ؿات یً بظیا ً غ،یا تَظ ؿاتن یؾ هیثسؾت آهسُ، زض  حیثب تَخِ ثِ ًتب

قسُ حص  قًَس. ثب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ اضائاِ قاسُ،     يییتؼ فیاظ پ یثبضّب

آى هطحلِ حص  ذَاٌّس قس.  یثبضّب زض ّط هطحلِ ثؿتِ ثِ آؾتبًِ فطوبًؿ

هرتلف ثبض هَضز ثحث لاطاض گطفات.    یكٌْبزیپ یَّبیثرف، ؾٌبض يیزض ا

ضا  ایٌِیثْ یثبضّب تَاًسیه یكٌْبزیپ UFLSٌسیوِ فطا گطززیه ُهكبّس

 [ حص  وٌس.15[ ٍ ]14زض همبثل ضٍـ ًكبى زازُ قسُ زض ]

 

 

بزآٍرز ضسُ  ٌِیضسُ ٍ همسار تببغ ّش يییتؼ صیاس پ یببرّب (:5) جسٍل

 هرتلف ببر یَّبیحذف ببرّب زر سٌبر یبِ اسا

f(x) ($) ُؾٌبضیَی ثبض ثبضّبی اظ پیف تؼییي قس 

18375.99 L1, L2, L3, L4, L5 1 

20478.33 L2, L3, L5, L7 2 

24901.86 L2, L3, L10 3 

27796.94 L1, L3, L4, L5, L11 4 

32411.77 L1, L2, L3, L6 5 

 

 

 

 هرتلف ببر یَّبیزر سٌبر UFLSیطٌْبزیرٍش پ (:6)جسٍل

ؾٌبضیَی 

 ثبض

ػسم 

 تؼبزل

(MW) 

 ثبضّبیحصفكسُ گبم

همساض 

ثبضّبی اظ 

پیف 

تؼییي 

 قسُ

(MW) 

همساض 

ثبضّبی 

حص  

 قسُ

(MW) 

حسالل 

فطوبًؽ 

(Hz) 

1 2.91 

1 L3, L5 

1.5291 1.2991 48.195 2 L4 

3 - 

2 3.16 

1 L3, L5 

1.7048 1.7048 47.789 2 - 

3 
L1, L2, 

L11 

3 3.5 

1 L10 

1.886 1.886 47.824 2 - 

3 L1, L3 

4 4.12 - 

L1, L3, 

L4, L5, 

L11 

2.1991 2.1991 48.336 

5 4.37 - 
L1, L2, 

L3, L6 
2.454 2.454 48.014 
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 (:فزوبًس سیستن بسٍى حذف ببر فزوبًسی بزای سٌبریَّبی هرتلف ببر4ضىل )

 
 پس اس حذف ببر زر اٍلیي سٌبریَی ببر  CHP(:فزوبًس 5ضىل )

 
 پس اس حذف ببر زر زٍهیي سٌبریَی ببر CHP(: فزوبًس 6ضىل )

 
 پس اس حذف ببر زر سَهیي سٌبریَی ببر CHP(: فزوبًس 7ضىل )
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 پس اس حذف ببر زر چْبرهیي سٌبریَی ببر CHP(: فزوبًس 8ضىل )

 
 پس اس حذف ببر زر پٌجویي سٌبریَی ببر CHP(: فزوبًس 9ضىل )

 
[ ٍ 14ّبی ارائِ ضسُ زر ]همبیسِ رٍش پیطٌْبزی بب رٍش(:7)جسٍل 

[15] 

ؾٌبضیَی 

 ثبض

ػسم 

 تؼبزل

(MW) 

همساض 

ثبضّبی 

حص  

قسُ 

همبیِ 

[14] 

(MW)  

همساض ثبضّبی 

حص  قسُ زض 

ضٍـ اٍل همبیِ 

[15](MW) 

همساض ثبضّبی 

حص  قسّسض 

ضٍـ زٍم همبیِ 

[15](MW) 

همساض 

ثبضّبی 

حص  

قسّسض 

ضٍـ اضائِ 

قسُ 

(MW) 

1 2.91 1.771 1.656 1.402 1.2991 

3 3.5 4.1283 1.94 1.94 1.886 

4 4.12 4.1283 4.1283 2.4654 2.1991 

 یزیگجِیًت -5

ِ یثْ UFLSسیا همبیِ عطح خس يیا ِ یؼیتَظ ّابی ؿاتن یؾ یثاطا  ٌا  ىابضچا

اظ قابذص   تنیایگاَض  يیا . اوٌاس یه یپطاوٌسُ ضا هؼطف سیثْوطاُ هٌبثغ تَی

ROCOFL زض همبیِ ىٌسیحص  ثبض اؾتفبزُ ه تیخسٍل اٍیَ دبزیا یثطا .

ثِ وبضگطفتِ قاسُ اؾات. هحبؾاجبت     ROCOFL[، هحبؾجِ قبذص 15]

صَضت گطفتِ اؾت وِ ثبضّاب ثصاَضت ثبثات زض ًظاط      یغیهطثَعِ زض قطا

ثاِ  ، ٍاثؿاتِ  ROCOFLيییهمبیِ، ثبضّب زض عَل تؼ يزضای. اًسگطفتِ قسُ

ROCOFL. اًسٍیتبغ ٍ فطوبًؽ زض ًظط گطفتِ قسُ
*

pv ًظاط قاسُ    سیتدس

ثبضّاب   یٍیتابغ  یٍاثؿتگ یهمبیِ اضائِ قسُ اؾت، خْت هسیؿبظ يیوِ زض ا

اضائِ قسُ ثبضّب ضا ثب  یمیتغج UFLS. ضٍـ ثبقسیقسى ه طُیزض عَل خع

ِ یقاسُ ٍ حاسالل واطزى ّع    یطیا اًاساظُ گ  ِیا اٍی ROCOFتَخِ ثاِ    ٌا

آؾتبًِ فطوبًؽ، اًساظُ ّاط   ،یمیضٍـ تغج يی. زض اىٌسیحص  ه ISOیّب

اػوبل قسُ زض ّط هطحلاِ   یػوس یظهبً طیحص  ثبض ٍ تبذ یاظ گبهْب هی

 یمیتغج UFLSهمبیِ، ضٍـ  يیا ض. زوٌٌسیه طییثؿتِ ثِ قست حبزثِ تغ

 حل هؿئلِ ثْطُ گطفتِ اؾت. یضاحت یثطا یاظ زٍ هبغٍل اصل ٌِیثْ

 يیا . زض اىٌٌاس یحص  ثبض ضا فطاّن ه ٌسیفطآ كیضٍـ زل هیزٍ هبغٍل  يیا

َ  يیثِ ترو بظیهمبیِ ً ِ یوابّف   SFRیووجَز تَاى تَؾظ ایگا  یًوا  بفتا

ضا  ROCOFثاط اؾابؼ    یضٍقا  یكاٌْبز یپ ٌاس یفطآ ي،یا ثبقس. ػلاٍُ ثط ا

ضٍـ  يیا . اطزیا گیثبضّب ضا زض ًظط ه یٍیتبغ یوِ ٍاثؿتگ زّسیه كٌْبزیپ

هرتلاف ثابض هاَضز     یَیثبؾِ زاًوبضن زض پاٌح ؾاٌبض   14زض قجىِ ًوًَِ 

ثاب   یكاٌْبز یپ تنیوِ ایگَض زّسیًكبى ه حیلطاض گطفتِ اؾت. ًتب فیآظهب

 یتَاًس ثبضّبیآى ه یاظ فطٍپبق یطیقجىِ ٍ خلَگ یفطوبًؿ یساضیحفظ پب

 وٌاس [ حص  15[ ٍ ]14زض ] یكٌْبزیپ ّبیتنیضا ًؿجت ثِ ایگَض یووتط

 .ٍ ّعیٌِ تحویلی ثِ اپطاتَض قجىِ زض قطایظ اضغطاضی ضا حسالل هیىٌس
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*ROCOFL(: 8) جسٍل
p ٍROCOFL*

pv هرتلف ببر یَّبیزر سٌبر 

 1ؾٌبضیَی  3ؾٌبضیَی  4ؾٌبضیَی 
 ثبض

ROCOFL*
pv ROCOFL*

p ROCOFL*
pv ROCOFL*

p ROCOFL*
pv ROCOFL*

p 

0.49- 0.55- 0.5- 0.55- 0.45- 0.5- L1 

0.49- 0.55- 0.5- 0.55- 0.45- 0.5- L2 

0.49- 0.55- 0.5- 0.55- 0.45- 0.5- L3 

3.2- 3.57- 3.24- 3.57- 2.95- 3.25- L4 

2.02- 2.225- 1.85- 2.05- 1.85- 2.05- L5 

9.39- 10.51- 8.66- 9.55- 8.65- 9.55- L6 

5.16- 5.775- 5.23- 5.775- 4.75- 5.25- L7 

12.29- 13.75- 11.33- 12.5- 11.35- 12.5- L8 

8.85- 9.9- 8.97- 9.9- 8.15- 9- L9 

7.33- 8.195- 7.43- 8.195- 6.75- 7.45- L10 

3.93- 4.4- 3.62- 4- 3.63- 4- L11 

 
 1 زرسٌبریَی ببرفزوبًسی اسحذف بؼس سیستن (: فزوبًس11ضىل )

 
 3زرسٌبریَی ببرفزوبًسی حذف اس بؼس سیستن (: فزوبًس11ضىل )

 
 4سٌبریَی زر فزوبًسی ببر حذف اس بؼس سیستن (: فزوبًس12ضىل )
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 ضوبین
 m تؼساز غًطاتَض

 fn اهیي غًطاتَض nفطوبًؽ 

ROCOF ROCOFTحس آؾتبًِ 

 

ROCOF هطوعی ROCOFC 

ROCOF ِثحطاًی اٍیی ROCOFC0
 

 P0 یتَاى اؾو

 V0 یٍیتبغ اؾو

ام هطثَط ثِ ثبض  iثبؼ  َیتَاى اوت
L 

Pi
L

 

L Viام هطثَط ثِ ثبض  iٍیتبغثبؼ 
L

 

ROCOF  غًطاتَضn ROCOFn

 

 n Hnثبثت ایٌطؾی غًطاتَض 

 HC ثبثت ایٌطؾی هطوعی ؾیؿتن

 fC فطوبًؽ هطوعی ؾیؿتن

ROCOF هطوعی ؾیؿتن ROCOFC 

 n  BSnٍضؼیت ثطیىط غًطاتَض

i  Piزض ثبؼ Lتَاى اوتیَ ثبض 
L 

 iزض ثبؼ Lتَاى ضاوتیَ ثبض 
 

Qi
L 

n  Pnتَاى اوتیَ غًطاتَض
G 

n  Qnتَاى ضاوتیَ غًطاتَض
G

 

 x ثطزاض هتغیط تصوین گیطی
 t ظهبى

ؾٌبضیَی ثبض 
 s 

 p تؼساز ؾٌبضیَّبی ثبض هوىي

ّعیٌِ ترویٌی حص  ثبض ثطای 

وِ  tزض هست ظهبى  sؾٌبضیَی ثبض 

 اظ قجىِ ثبلا زؾت خسا قسُ اؾت 
E (C

t
LS,s) 

همساض تَاى اوتیَ حص  ثبض ثطای 

 sؾٌبضیَی ثبض 
PLS,s(x) 

اًطغی اظ زؾت ضفتِ زض هست ظهبى 

 sثطای ؾٌبضیَی ثبض tلغؼی 
EENS

t
s 

 Kpv ٍیتبغثِ َیتَاى اوت یٍاثؿتگ

 Kqv ثِ ٍیتبغ َیتَاى ضاوت یٍاثؿتگ

 Kpf ثِ فطوبًؽ َیتَاى اوت یٍاثؿتگ

 Kqf ثِ فطوبًؽ َیتَاى ضاوت یٍاثؿتگ
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9
Operational Condition 

10
Simulated Annealing 

11
Genetic Algorithm 

12
Artificial Neural Network 

13
 General Algebraic Modeling System 

14
Distribution State Estimator 

15
Pre-determined Load Shedding Calculator 

16
 Determined Load Shedding Calculator 

17
 DIGSILENT Power Factory 

18
Expected Energy not Supplied 

19
Value of Lost Load 

20
Independent System Operator 

21
Wind Turbine Generator 

22
Combined Heat and Power 
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