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عملكرد  وسان توان و جلوگيري ازاي تشخيص نبر PMUهاي در اين مقاله روشي جديد براساس استفاده از داده:چكيده

در . هاي قدرت بوده استنوسان توان هميشه يكي از مسائل  مهم در پايداري شبكه. هاي ديستانس ارائه شده استناصحيح رله
هاي مختلف در هاي بزرگي در شبكهنوسان توان ،هاي قدرت و عملي شدن بازار برقهاي اخير بدليل بزرگتر شدن شبكهسال

هاي به سيستم PMUبا ورود تجهيزات جديد نظير . اندهايي بزرگ شدههان رخ داده است كه باعث بروز خاموشيسراسر ج
در اين مقاله الگوريتم روش پيشنهادي بوسيله نرم . قدرت امكان تشخيص نوسان توان با دقت و سرعتي بالاتر مهيا شده است

نتايج . اندگرفته شده DIgSILENTي شبيه سازي شده در هاي آن از شبكهكد نويسي شده و ورودي MATLABافزار 
  .كنندبدست آمده دقت و سرعت بالاي اين روش را تاييد مي

  (PMU)گيري فازوري نوسان توان ، حفاظت ديستانس ، واحد اندازه :كلمات كليدي
  

  2/3/1392: تاريخ ارسال مقاله  
 18/12/1392: تاريخ پذيرش مقاله 

  علي خادمي: مسئول ي نام نويسنده
  شركت بهره برداري نفت و گاز مارون- ابتداي جاده قديم اهوازماهشهر - اهواز: ي مسئول نشاني نويسنده
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  :علائم اختصاري
PMU :Phasor Measurement Unit 
SMIB : Single Machine Infinite Bus 
DT : Decision Tree 
SVM : Support Vector Machine 
PSB : Power Swing Blocking 
CB_PSB : Current Base PSB 

  :مقدمه)1
روي رله ديستانس همواره يكي از مسائل  بر نوسان توان و اثر آن

بوده  با ابعاد وسيع هاي قدرتمهم در زمينه حفاظت سيستم
 از كشورها باعث تحميل خسارات اين مسئله در بسياري. است

. هاي قدرت خصوصا در بخش اقتصادي شده استكلان به شبكه
ه محققين به نوسان توان جلب شد كه نتيجه آن از اين رو توج

  .تشخيص نوسان توان بوده است هاي متفاوتي برايروشابداع 
براي يك سيستم دو  جهت تشخيص نوسان توان روشي ]1[در 

رابط بين  از ولتاژهاي دو سر خط ارائه شده است كه ماشينه
 ]2[در. كنداستفاده مي هاي الكتريكي و مكانيكيو توان هاماشين

روشي پيشنهاد شده است كه مطابق آن كل شبكه به يك سيستم 
زاويه ولتاژهاي دو  PMUشود و بوسيله دو ماشينه تقليل داده مي

گيري شده و با استفاده از روابط ارائه شده معادله سر خط اندازه
بوسيله .آيداختلاف زاويه ولتاژهاي دو سر خط بدست مي انحراف

روشي  ]3[در . ن توان را تشخيص دادتوان نوسامياين معادله 
هايي كه به راحتي هاي حفاظتي طولي يا سيستمبراي سيستم

  .آنها را بدست آورد ارائه شده است SMIBتوان مدل مي
روشي براي تشخيص  (DT)گيري براساس درخت تصميم ]4[در 

روشي با استفاده از  ]5[در . نوسان توان ناپايدار ارائه شده است
هاي عصبي براي تمايز قائل شدن بين نوسان توان و خطا شبكه

در جريان خطا  DCروشي براساس وجود مولفه . ارائه شده است
 ]7[در  .ارائه شده است ]6[براي تشخيص نوسان توان از خطا در 

از فيلترهاي ديجيتال مبتني بر تبديل فوريه گسسته براي 
اده شده استف (Out-Of-Step)عدم همزماني تشخيص شرايط 

براي  peer-to-peerاستفاده از يك شبكه  ]8[در . است
- رله ]9[در . جلوگيري از خاموشي سراسري پيشنهاد شده است

هاي ممكن دچار عملكرد ناصحيح هايي كه در تمام نوسان توان
بدين . گرددشوند شناسايي شده و ناحيه سوم آنها غير فعال ميمي

  .شوديصورت از انتشار خاموشي جلوگيري م
كل شبكه به يك سيستم دو ماشينه حول خط مورد نظر  ]10[در 

گيري زاويه و اندازه هامدارشكنشود و با توجه به حالت تبديل مي

. شودها، وجود نوسان توان و پايداري آن بررسي ميروتور ماشين
با استفاده از اندازه جريان روشي براي تشخيص نوسان  ]11[در 

روشي ارائه شده است كه با استفاده  ]12[در . توان ارائه شده است
نوسان توان را تشخيص  Mathematical Morphologyاز 
هاي خطاها و نوسان با استفاده از داده ]14[و  ]13[در . دهدمي
آموزش  (SVM)انگذشته سيستم ماشين بردار پشتيبهاي توان

. شود تا بتواند بين نوسان توان و خطا تمايز قائل شودداده مي
روشي براي تشخيص خطا ارائه  تبديل موجكبا استفاده از ]15[در

 ]16[در . گيردشده است كه تحت تاثير نوسان توان قرار نمي
روشي براساس امواج گذرا براي تشخيص نوسان توان پيشنهاد 

بوسيله نرخ تغييرات توان راكتيو نوسان  ]17[مرجع .شده است
روشي ارتقا يافته بر اساس  ]18[در . كندتوان را شناسايي مي

هاي هم مركز ارائه شده است كه در آن مدت زمان قفل دايره
  .بودن رله به سرعت نوسان توان بستگي دارد

يك روش تشخيص نوسان توان بايد بتواند با استفاده از امكانات 
دقت و سرعت نوسان توان را تشخيص داده و رله موجود با 

 PMUهايداده در اين مقاله با استفاده از. ديستانس را قفل كند
روشي پيشنهاد داده شده است كه نوسان توان را با دقت و سرعت 

هاي انجام شده صحت كاركرد شبيه سازي. دهدبالا تشخيص مي
  .كنندروش پيشنهادي را تاييد مي

  :(CB_PSB)پيشنهادي  روش)2
در شرايط عادي در يك شبكه حلقوي جريان از يك سر خط وارد 

هاي ورودي و خروجي تفاوت جريان. شودو از سر ديگر خارج مي
ولي در هنگام خطا . خط است ين شرايط به اندازه جريان شارژدر ا

. شوداز هر دو طرف خط جريان وارد و به محل خطا تزريق مي
رخداد متقارن است، از اين رو در هنگام نوسان  نوسان توان يك

توان مانند شرايط عادي شبكه جريان از يك سوي خط وارد و از 
با دانستن اين حقايق و استفاده از . شودسوي ديگر خارج مي

  .توان نوسان توان را تشخيص دادمي PMUهاي توانايي
 روش در .را در نظر بگيريد )1(شكل  خط نشان داده شده در

دو سر خط، اندازه  در هاPMUهاي با استفاده از داده پيشنهادي
ௗఋ
ௗ௧

باشد، بصورت ، كه اختلاف زاويه ولتاژهاي دو سر خط مي 
 الگوريتمشود و اگر از مقدار آستانه بيشتر شد، پيوسته بررسي مي

كند مقدار ها دريافت ميPMUكه از  IRو  ISبا استفاده از مقادير 
|IS െ IR| اگر اندازه بدست آمده از مقدار . كندميرا محاسبه

داده  تشخيص نوسان توانآستانه از پيش تعيين شده كمتر بود،
در غير اينصورت خطايي در خط رخ داده . شودو رله قفل مي شده
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بدليل استفاده اين روش از جريان براي تشخيص نوسان . است
دار مق. ناميممي CB_PSBتوان آن را روش جريان محور يا 

فلوچارت اين روش . كمي بيشتر باشد تانه بايد از جريان شارژآس
 .نشان داده شده است )2(در شكل 

  
 ZLخط با امپدانس  :)1(شكل 

  
  فلوچارت روش جريان محور:)2(شكل 

  :آيداز رابطه زير بدست مي جريان شارژ
)4-30                    (Iୡ୦ୟ୰୥୧୬୥ ൌ

Y
ଶ
ሺVS ൅ VRሻ  

شبيه  IEEEشينه  14شينه دلخواه و  10اين روش در دو شبكه 
  .كه نتايج آن در ادامه آورده شده است سازي شده

  
  و نتايج شبيه سازي)3

و  MATLABبراي شبيه سازي اين روش از دو نرم افزار 
DIgSILENT الگوريتم . بطور هم زمان استفاده شده است

و اطلاعات ورودي كد نويسي شده  MATLABپيشنهادي در 
گرفته  DIgSILENTآن از خروجي شبكه شبيه سازي شده در 

شينه  14 شبكه و شينه 10ه سازي در شبكه شبي. شده است
IEEE شينه و  10ساختار و مشخصات شبكه . انجام گرفته است
» ب«و » الف«هاي به ترتيب در ضميمه IEEEشينه  14شبكه 

  .آورده شده است
براي  B4در سمت شين  2شينه، رله خط شماره  10در سيستم 

 6 ،5، 4خطاهايي روي خطوط شماره . ب شدتست الگوريتم انتخا
اعمال شد و مدت خطاها تا آنجايي ادامه پيدا كرد كه نوسان  7و

) 1(جدول . توان بوجود آمده رله مورد نظر را دچار اشتباه كند
  .كندشينه ارائه مي 10نتايج تست الگوريتم را روي سيستم 

  شينه 10در شبكه  CB_PSBنتايج تست ) 1(جدول 

زمان تشخيص نوسان 
 (S)توان 

زمان رفع خطا 
(S) 

زمان اعمال 
 (S)خطا 

  محل خطا

046/2  42/2  2  L4  
045/2  6/2  2  L5  
021/2  5/2  2  L6  
021/2  65/2  2  L7  

مجهز نباشد، مدتي پس از شروع نوسان  PSBاگر رله به واحد 
شود و رله توان منحني امپدانس وارد مشخصه رله ديستانس مي

زمان عملكرد رله در ) 2(جدول . كندخط را از مدار خارج مي
و اختلاف زمان بين عملكرد رله و  PSBصورت نداشتن واحد

  .دهدتشخيص نوسان توان توسط روش پيشنهادي را نشان مي
و بدون  CB_PSBتفاوت زماني در دو حالت با ) 2(جدول 

CB_PSB  شينه 10براي شبكه  
فاصله زماني بين تشخيص نوسان 

 (S)توان و عملكرد غلط رله 
زمان عملكرد رله در صورت 

 PSB(S)مجهز نبودن به 
محل 
  خطا

704/0  75/2  L4  
935/0  98/2  L5  
653/1  674/3  L6  
063/1  084/3  L7  

الگوريتم براي خطاي درون ناحيه حفاظتي رله يعني خطا روي 
در اين حالت نيز الگوريتم . نيز مورد آزمايش قرار گرفت L2خط 

  .عملكرد موفقيت آميز داشت؛ به عبارت ديگر رله را قفل نكرد
اعمال  7و 5، 3خطاهايي روي خطوط  IEEEشينه  14در شبكه 

با فرض اينكه به هر دليلي سيستم حفاظتي خط مورد نظر با . شد
-،  نوسان تواني در شبكه رخ ميكندتاخير خط را از مدار خارج 

ول اجد. دهدهاي ساير خطوط را تحت تاثير قرار ميدهد كه رله
شينه  14نتايج شبيه سازي الگوريتم را در شبكه  )4(و  )3(

IEEE دندهنشان مي.  
  IEEEشينه 14در شبكه  CB_PSBنتايج تست ) 3(ول جد

زمان تشخيص 
نوسان توان 

(S) 

اي كه دچار اولين رله
  شودعملكرد غلط مي

زمان رفع 
  (S)خطا 

زمان اعمال 
 (S)خطا 

محل 
  خطا

018/2  L4(B1)  3/2 2  L3  
0184/2  L4(B1) 375/2  2  L5 
014/2  L2(B2)  45/2  2  L7  

  
L4(B1)  : رله مربوط به خطL4  در سمت شينB1 
L2(B2)  : رله مربوط به خطL2  در سمت شينB2  

و بدون  CB_PSBتفاوت زماني در دو حالت با ) 4(جدول 
CB_PSB  شينه  14براي شبكهIEEE 

فاصله زماني بين تشخيص نوسان 
 (S)توان و عملكرد غلط رله 

زمان عملكرد رله در صورت 
 PSB(S)مجهز نبودن به 

محل 
  خطا

266/0  284/2  L3  
242/0  260/2  L5 
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451/0  465/2  L7 
هاي  عملكرد الگوريتم براي خطاهاي درون ناحيه حفاظتي رله

L2(B2)  وL4(B1) ي نيز مورد ارزيابي قرار گرفت كه در نتيجه
آن ، الگوريتم با موفقيت توانست بين خطا و نوسان توان تمايز 

  .قائل شود و در روند كاركرد رله اختلالي ايجاد نشد
شود فاصله زماني مشاهده مي )4(و ) 2(ول اهمانگونه كه در جد

به . بين تشخيص نوسان توان و عملكرد رله قابل توجه است
عبارت ديگر الگوريتم قادر است در مراحل ابتدايي نوسان توان، 
آنرا تشخيص داده و رله را قفل كند و در عين حال چنانچه شبكه 

زمان كافي براي اقدام  توسط يك كنترلر هوشمند كنترل شود
  .درماني از قبيل بارزدايي يا توليدزدايي در دست خواهد بود

رخ دهد و براي  L6شينه خطايي روي خط  10اگر در سيستم 
ثانيه باقي بماند، نوسان تواني رخ خواهد داد كه كل شبكه را  55/0

درپي اين نوسان توان باعث خروج پي. دهدتحت تاثير قرار مي
ولي . رودشده و در نهايت شبكه به خاموشي فرو مي خطوط شبكه

ثانيه پس از وقوع خطا از شبكه جدا  4حداكثر  3اگر بار شماره 
شود و هيچ يك از ديگر خطوط شبكه بدليل عملكرد ناصحيح 

هاي ديستانس، از مدار خارج نشوند، سيستم پس از مدتي رله
اگر  IEEEشينه  14براي سيستم  .كوتاه پايدار خواهد شد

ثانيه باقي بماند،  5/0رخ دهد و براي  L7خطايي روي خط 
ثانيه پس از  2ولي اگر . شودسيستم دچار نوسان توان ناپايدار مي

از مدار خارج شود و هيچ يك از ديگر خطوط  3خطا بار شماره 
اين  .شودنيز از شبكه خارج نشوند، سيستم پس از مدتي پايدار مي

هاي ديستانس شبكه به واحد امكان در صورت مجهز بودن رله
PSB به . شودمهيا ميو وجود ارتباط بين آن و مركز كنترل

، رله قفل  PSBعبارت ديگر پس از تشخيص نوسان توان توسط 
. شودشده و شرايط نوسان توان به واحد كنترل شبكه اعلام مي

كه همان جدا كردن بار سپس واحد كنترل اقدام درماني لازم را 
  .دهدباشد، انجام ميمي 3شماره 

- اين مثال كارايي سيستم تشخيص نوسان توان را نشان مي 
در شبكه  B4به ترتيب زاويه ولتاژ شين ) 5(و ) 3(هاي شكل.دهد
شينه را براي حالتي  14در شبكه B1شينه و زاويه ولتاژ شين  10

باشند مجهز مي CB_PSBها به واحد دهند كه شبكهنشان مي
  . ولي ارتباطي بين سيستم حفاظتي و سيستم كنترل وجود ندارد

  

ورت وقوع خطا ص شينه در 10شبكه  در B4زاويه شين ) 3(شكل 
  و اعمال نشدن اقدام درماني L6خط  روي

شينه را براي حالتي  10در شبكه  B4زاويه ولتاژ شين ) 4(شكل 
باشند و بار مجهز مي CB_PSBها به واحد دهد كه رلهنشان مي

شود و ثانيه  پس از وقوع خطا از شبكه خارج مي 3،  3شماره 
شينه را براي حالتي  14در شبكه  B1زاويه ولتاژ شين ) 6(شكل 

باشند و بار مجهز مي CB_PSBها به واحد دهد كه رلهنشان مي
  .شودثانيه  پس از وقوع خطا از شبكه خارج مي 2،  3شماره 

  
صورت وقوع خطا  شينه در 10شبكه در B4زاويه شين ) 4(شكل 

  اقدام درماني اعمالو  L6خط  روي

  
شينه در صورت وقوع خطا  14در شبكه  B1زاويه شين ) 5(شكل 

  و اعمال نشدن اقدام درماني L7روي خط 

  
شينه در صورت وقوع خطا  14در شبكه  B1زاويه شين ) 6(شكل 

  و اعمال اقدام درماني L7روي خط 
نتايج مقايسه اين روش با  CB_PSBبراي اثبات كارايي روش 

هاي ترين روش شناسايي نوسان توان يعني روش مشخصهشاخص
به ترتيب  IEEEشينه  14شينه و  10هاي براي شبكه هم مركز

زمان تاخيري كه براي . آورده شده است )6(و  )5(در جداول 
گذرمنحني امپدانس از ناحيه تشخيص رله ديستانس در روش 

شود، بطور معمول بين هاي هم مركز در نظر گرفته ميمشخصه

14
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در مقاله حاضر جهت شبيه . ]19[ثانيه است  2ميلي ثانيه تا  30
هاي هم مركز حداقل زمان لازم براي حضور سازي روش مشخصه

ميلي ثانيه در  30ي امپدانس در ناحيه تشخيص نوسان توان منحن
 .نظر گرفته شده است

هاي هم مركز با روش مشخصه CB_PSBمقايسه  )5(جدول 
  شينه 10براي شبكه 

زمان تشخيص 
نوسان توان توسط 

CB_PSB(S) 

زمان تشخيص نوسان توان 
هاي توسط روش مشخصه

  (S)هم مركز

زمان آغاز 
نوسان 

 (S)توان

محل 
  خطا

046/2  465/2  2  L4 
045/2   -  2  L5 
021/2  813/2  2  L6 
021/2  761/2  2  L7 

هاي هم مركز با روش مشخصه CB_PSBمقايسه ) 6(جدول 
  IEEEشينه  14براي شبكه 

زمان تشخيص 
نوسان توان توسط 

CB_PSB(S) 

زمان تشخيص نوسان توان 
هاي توسط روش مشخصه

  (S)هم مركز 

زمان آغاز 
نوسان توان 

(S) 

محل 
  خطا

018/2  080/2  2  L3 
0184/2  082/2  2  L5 
014/2  306/2  2  L7 
در تمام  CB_PSBشود كه مشاهده مي) 6(و) 5(ول از دو جد

-كه روش مشخصهحاليدر . دهدنوسان توان را تشخيص ميموارد 
همچنين .دهدسريع را تشخيص نمينوسان توان  هاي هم مركز
هاي انجام شده روش شود كه در شبيه سازيمشاهده مي
CB_PSB  ميلي ثانيه نوسان توان را سريعتر  395بطور متوسط

  .دهدتشخيص مي هاي هم مركزاز روش مشخصه
 Mathematicalبا روش  CB_PSBمقايسه روش 
Morphology  مطرح شده است و يكي از  ]12[كه در
هاي تشخيص نوسان توان است سرعت بالاي سريعترين روش

 Mathematicalدر روش . كندرا تاييد مي CB_PSBروش 
Morphology  4حداقل زمان لازم براي تشخيص نوسان توان 

. باشدميلي ثانيه مي 80معادل  Hz50سيكل است كه در سيستم 
روش  شبيه سازي هاي بدست آمده دردر حاليكه زمان

CB_PSB  ميلي ثانيه هستند 50كمتر از.  
  :گيرينتيجه)4

روشي براي جلوگيري از عملكرد ناصحيح رله در اين مقاله 
در اين روش با . ديستانس در زمان نوسان توان ارائه شده است

بررسي نرخ تغييرات اختلاف زاويه ولتاژهاي دو سر خط و جهت 
جريان در هر دو طرف خط نوسان توان تشخيص داده شده و رله 

هاي صورت گرفته عملكرد سازيشبيه. شودديستانس قفل مي
دهند كه كنند و نشان ميصحيح و سريع اين روش را تاييد مي

فاصله زماني بين تشخيص نوسان توان و عملكرد ناصحيح رله 
ديستانس قابل توجه است و زمان مورد نياز براي انجام اقدامات 

مقايسه روش جديد ارائه شده با روش .سازددرماني را فراهم مي
- پيشنهادي را اثبات مي هاي هم مركز عملكرد بهتر روشمشخصه

  .كند
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  شينه 10
  فورماتور

T1 , T2  

  شينه
  اتور
G  
G  
G  
G  

  نه
(LOAD 

Load   
Load   
Load   
Load   
Load   

  نه
  خط 

L1  
L2  
L3  
L4  
L5  
L6  
L7  

                    

  شينه 10 

0ماتورهاي شبكه 
ترانسف

1  2 , T3

ش 10رهاي شبكه 
ژنرا MWو 
2  G1

1  G2

2  G3

8  G4

شين 10هاي شبكه 
MW  بار)

  1

 2

  3

  4

 5

شين 10وط شبكه 
ohm توالي مثبت 

11j+225/13  
/88j+58/10  

8/8j+058/1  
4/48j+819/5  

11j+3225/1  
6/17j+116/2  
/66j+935/7  

13                 

 
  :شينه 

شبكه: 1- ل الف
  

خصات ترانسفورم
  نسبت تبديل

KV 380 /KV 9

مشخصات ژنراتور
MV توان اكتيو

45
00
00
85

مشخصات باره: 3
Wتوان اكتيو 

102
68 

100
410
50 

مشخصات خطو: 4
oh امپدانس

2/0
16/

816
488
02/

623
12

392 ز و زمستان

 : » الف«يمه
ش 10صات شبكه 

شكل

مشخ: 1- دول الف
 MVAن

255  

م: 2- الفجدول 
VARتوان راكتيو   

45  
10  
40  
35  

3- جدول الف
 MVARن راكتيو 

40  
15  
10  
25  
10  

4- جدول الف
hmنس توالي صفر  

216j+5/277  
8/172j+222  

28/17j+2/22  
04/95j+1/122  
6/21j+75/27  

56/34j+4/44  
6/129j+5/166  

يانه

پاييز 4وم شماره

ضمي
مشخص

جد
توان

  

ت

  

توان
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 7  
 8  
 9  
 10  
 11  
 12  
 13  
 14  
 15  
 16  
 17  
  18  
  19  
  20  

  ها
  ين
  
  
  

                    

5  4 
6  5 
7  4 
8  7 
9  4 
9  7 
10  9 
11  6 
12  6 
13  6 
14  9 
11  10
13  12
14  13

 ترانسفورماتورها
شياز   ن
 4
 4
 5

   خازن موازي
  شماره شين

9  

يو

13                 

0  01335/0  
0  00/0  
0  00/0  
0  00/0  
0  00/0  
0  00/0  
0  03181/0  
0  09498/0  
0  12291/0  
0  06615/0  
0  12711/0  
0  08205/0  
0  22092/0  
0  17093/0  

  
مشخصات تپ:  3

شينبه  
7 
9 
6 

مشخصات:  4-ب
ش (p.u)انس 

19/0  

داده هاي پي ام ي

392ز و زمستان 

00/0  04211/
  25202/
  20912/
  17615/
 55618/

  11001/
  08450/
  19890/
  25581/
  13027/
  27038/
  19207/
  19988/
  34802/

3-بجدول 
(p.u)اندازه تپ 

978/0  
969/0  
932/0  

بجدول 
سوسپتا
9

س با استفاده از د

پاييز 4وم شماره

  

0640
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

  

ه در رله ديستانس

برق ايران سال د

I  

شماره  د
اكتيو  شين

(p.u) 
32/2 1 
4/0  2  
00/0  3  
00/0  4  
00/0  5  
00/0  6  
00/0  7  
00/0  8  
00/0 9  
00/0 10 
00/0 11  
00/0 12  
00/0 13  
00/0 14  

شماره   شيناز 
  خط

1  1  
2  2  
2  3  
1  4  
2  5  
3 6 

توان براي استفاد

هره وري صنعت ب

IE :  

IEEEشينه  14
 هاشخصات شين

توليد

يو
(p 

راكتيو 
(p.u) 

/0 00/0 
2/0  424/0 -  
9/0  00/0  
4/0  00/0  
0/0  00/0  
1/0  00/0  
/0  00/0 
/0  00/0 

2/0  00/0 
/0 00/0 

0/0  00/0 
0/0  00/0 
1/0  00/0 
1/0  00/0 

 شخصات خطوط
  شينبه 

مت
(p 
0/0  2  
04/0  3  
05/0  4  
05/0  5  
05/0  5  
06/0 4 

شناسايي نوسان ت

هشي كيفيت و به

 «:  
EEEشينه  14

شبكه: 1-كل ب
مش:  1-بجدول 

  بار

راكتيو 
(p.u)  

اكتي
p.u)

00/0  00/
127/0  2170
190/0  9420
00/0  4780
016/0  760
750/0  120
00/0  00/
00/0  00/
166/0  2950
058/0  09/
018/0  350
016/0  610
058/0  350
050/0  490
مش:  2-بجدول 

  امپدانس

كتانس 
(p.u) 

مقاوم
p.u)

0591/0  1938
1979/0  4699
1763/0  5811
2230/0  5403
1738/0  5695
1710/0  6701

يك روش جديد ش

پژوه- شريه علمي
             

»ب«ضميمه 
مشخصات شبكه 

شك
ج

محدوديت توان 
  راكتيو

حداكثر
(p.u) 

حداقل 
(p.u) 

10 10 -  
5/0  4/0 -  
4/0 00/0  
00/0 00/0  
00/0 00/0  
24/0  06/0 -  
00/0  00/0  
24/0  06/0 -  
00/0 00/0 
00/0 00/0 
00/0 00/0 
00/0 00/0 
00/0 00/0 
00/0 00/0 

ج
نصف 

سوسپتانس 
 (p.u)خط 

را
)

02640/0  17
02190/0  97
01870/0  32
02460/0  04
01700/0  88
01730/0  03
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