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Abstract: The inertia constant, a key parameter that makes power systems robust to disturbances and disruptions, 

has today been changed by factors such as the influence of renewable generation units and the reduction of traditional 

synchronous generators. Changes in the inertia of a power network play an important role in its performance, and a lack 

of knowledge of its status will have severe consequences for the network's online protection and control systems. 

Hence, knowledge of its online changes is essential for transmission system operators. This paper presents an online 

inertia estimation method that is based on inter-area electromechanical oscillations and simultaneously estimates the 

network inertia constant and the system damping coefficient. Unlike the previous methods that have used the flow of 

active power between two areas, the oscillation parameters are extracted from the voltage angle of the buses, improving 

the accuracy of the estimate. For this purpose and based on the classical swing equation, the relationship between the 

inertia constant of the system and the electromechanical oscillation parameters is first determined by the Prony 

technique. Then, the network equivalent inertia and damping coefficient are estimated. The efficiency and accuracy of 

the proposed method are verified by DigiSilent and MATLAB software and in several scenarios implemented on the 

IEEE 39-bus standard network. The simulation results show the appropriate accuracy of the proposed method. It is 

shown that the results of estimating the inertia and damping coefficient based on the active power signal have an 

average error percentage of 10 and 17.32, respectively. After using the voltage angle signal, the results are improved to 

9.03 and 11.94, respectively. Due to the simplicity and small burden of calculations, the presented method can be easily 

used by network operators. 
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پیوستههمی قدرت بههاشبکهاینرسی و ضریب میرایی در ثابت تخمین 
پژوهشی : نوع مطالعه

، دانشیار  2، عارف درودی ارشد کارشناسی   مقطع،  1یاسر ارفاقی

ایران  -تهران -دانشگاه شاهد - دانشکده مهندسی برق -1
– yaser0267650@gmail.com

ایران  -تهران -دانشگاه شاهد  - دانشکده مهندسی برق -2
– doroudi@shahed.ac.ir

تحت تاثیر  امروزه  سازد،  مقاوم میو اغتشاش  کلیدی که سیستمهای قدرت را در برابر اختلال    یثابت اینرسی به عنوان پارامتر  :چکیده

یک  ثابت اینرسی  دچار تغییر شده است. تغییرات  ژنراتورهای سنکرون سنتی  تعداد  و کاهش  عواملی چون نفوذ واحدهای تولید پراکنده  

حفاظت و کنترل  سیستمهای پیامدهای شدیدی بر روی کرده و عدم اطلاع از وضعیت آن،  نقش مهمی در عملکرد آن ایفا شبکه قدرت، 

این مقاله یک روش    است. ضروری  امری  آن برای اپراتورهای سیستم انتقال  تغییرات آنلاین  آگاهی از  و لذا  خواهد داشت  شبکه  آنلاین  

ضریب  ثابت اینرسی شبکه و  و به طور همزمان    بودهای  نوسانات الکترومکانیکی بین ناحیهکه براساس  دهد  میتخمین اینرسی آنلاین ارائه  

می تخمین  را  سیستم  حاضرمیرایی  مقاله  در  می  ،زند.  استفاده  ناحیه  دو  بین  انتقالی  اکتیو  توان  از  که  قبلی  روشهای  شد،  برخلاف 

اساس معادله نوسان    برو    کار برای این.  شده استاستخراج شده که باعث افزایش دقت تخمین   های نوسان از زاویه ولتاژ باسهاپارامتر

و ضریب  اینرسی  سپس  و    شدهتعیین  با روش پرونی  رابطه بین ثابت اینرسی سیستم و پارامترهای نوسان الکترومکانیکی  ابتدا    ،کلاسیک

در چندین سناریو  و  شود. کارایی و دقت روش تخمین پیشنهادی توسط نرم افزار دیگسایلنت و متلب  تخمین زده می  شبکهمعادل  میرایی  

دهنده دقت مناسب  نشانسازی  نتایج شبیه.    .گرددمی  سنجی شوند، صحتمی  سازی پیاده  IEEEباس    39که بر روی شبکه استاندارد  

که نتایج تخمین اینرسی و ضریب میرایی بر اساس سیگنال توان اکتیو به ترتیب دارای درصد  شود  نشان داده میروش پیشنهادی است.  

به کنند.بهبود پیدا می 94/11و  03/9بوده که پس از استفاده از سیگنال زاویه ولتاژ، نتایج به ترتیب به مقادیر  32/17و   10میانگین خطا 

 یرد.به راحتی مورد استفاده قرار گبرداران شبکه تواند توسط بهرهمی ارائه شدهدلیل سادگی و حجم کم محاسبات، روش 

پرونی تکنیک میرایی، نوسانات الکترومکانیکی، ضریب ثابت اینرسی، کاهش سیستم قدرت، : واژه های کلیدی

  1401/ 09/ 26تاریخ ارسال مقاله  : 

1402/ 09/ 20:     تاریخ پذیرش مقاله

 عارف درودیی مسئول : نام نویسنده

ایران، تهران، دانشگاه شاهد، دانشکده مهندسی برق، گروه قدرت ی مسئول : نشانی نویسنده 
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پیوسته همی قدرت بههاشبکهتخمین ثابت اینرسی و ضریب میرایی در 

 1402  زمستان 33پیاپی شماره  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1
را در آن  فرکانس    اتو سیرعت تیییر  رفتار ،اینرسیی سییسیتم قدرت

در اگر   ،مثال عنوانبه.  کندیاغتشییات تعیین مبروز  طول اولین لحظات 

داشیته باشید،  بالایی سییسیتم قدرت اینرسیی   ،توان  حالت کمبود شیدید

مقیاومیت   گسیییترده  صیییورتبیه  فرکیانس  کیاه   برابر  اسیییت تیا در  قیادر

اینرسیی وضیعیت . علاوه بر این با آگاهی از (Linaro et al., 2023)کند

به خوبی را  در مقابل اغتشیاشیات    ی سییسیتمپاسی  فرکانسی توانیم  ،شیبکه

کنترلی    خود منجر به طراحی مناسییب سیییسییتمهای که   هارزیابی کرد

 .شبکه خواهد شد

رده  توان از دیدگاه افق زمانی به سیهروشیهای تخمین اینرسیی را می

ی  هیاروتکرد. هیدف    ی بنیدطبقیهی  نیب یپ  متیدهیای آنلاین و    آفلاین،

فرکانسیی برر،، هدف  به ازای اختلالات اینرسیی  سیط  تخمین آفلاین،

یها ی ریگاندازه  اسییا  بر اینرسییی  ی الحظه ی آنلاین، تخمینهاروت

 انتظار مورد ی، تخمین اینرسیینیب یپ  متدهای و هدف از   دسیتر قابل

تجهیرات  کل  ی آفلاین، اینرسیییهاروت در .اسییت آینده درسیییسییتم  

فرکانسییی   یک اختلال  وقوع  از و ... پس  بارها، ژنراتورهاشییامل شییبکه،  

 دقیقطور    به اختلال  به مربوط  توان تعیادل   مقیدار عدم آنکه در ) برر، 

برخی  ریتأثتحت  روشیهااین   دقت. دشیویمزده  تخمین  ،( مشیخ  اسیت

برای    دادهیاییرودلییل ممکن اسیییت همیه    نیهمو بیه  قرار گرفتیه    وامیلع

این عوامل شییامل مناسییب نباشییند.   نیآفلاتخمین اینرسییی به روت 

 محاسیبه دقتو  دقیقطور  بهتلفات و زمان شیروع رویداد   اندازه  دانسیتن

 ,.Bian et al) اسیتوجود نوسیانات و نویر    لیبه دل نرخ تیییر فرکانس

 تفکیکشییاخ   باتوان را می آنلاین های روشیی  یعنی ،ه دومرد  .(2017

یهاروتو    گسسته ی هاروت، پایین کران ی هاروتسه گروه به    زمانی

کردن  جمع ی کران پیایین، بیاهیاروتدر    .بنیدی نمودتقسییییم  پیوسیییتیه

 انتقال را سییسیتم اینرسیی ،شیبکه به  متصیل  سینکرون ژنراتورهای  اینرسیی

ژنراتورهیا  اینرسیییی  ی هیاثیابیتمقیادیر دقیق  . بیه هر حیال،  زننیدیم تقرییب

 Linaro et)نیسیتدر دسیتر   انتقال   سییسیتم اپراتورهای  برای معمولا  

al., 2023).  ییهاروت  :هستندی گسسته دارای دو حوزه کاری  هاروت 

 حوزه در که ییهاروتو سیر و کار دارند   زمانی  ی هاداده با  مسیتقیماً که

تخمین  ی اهیناح  بین  نوسییانات اسییا  بر  را  اینرسییینموده و  کار  مدال 

گروه سوم   .(Panda et al., 2019b)و    (Wang et al., 2020)  زنندیم

تخمین  و فرکانسییی  های گیری اندازه  پیوسییته متکی بر ی هاروتیعنی  

 در را اینرسیی  ،هاروتاین    .هسیتند  سییسیتم در  توان  تعادل  عدم  پیوسیته

شیایان ککر اسیت که   .زنندیم  تخمین مدال  و لاپلا  حوزه زمان، حوزه

کاری   شییبکه  نرمال  عملکرد  طول  در  توان  تعادل  عدم  پیوسییته تخمین

اسیاسیی عدم تعادل توان از مشیکلات و ضیع  در تخمین اسیت دشیوار 

تخمین  ی هاروت  و اعتبار  دقت  کهی طوربه اسییت،روشییهای پیوسییته  

 ,.Tuttelberg et al) به خوبی اثبات نشییده اسییت پیوسییته اینرسییی

رده سوم روشهای تخمین اینرسی،    .(Panda et al., 2019a)و     (2018

در معرض خطر قرار   زمیان  هیاآنبیه کمیک  کیه  بینی بوده  متیدهیای پی 

تخمینی   بایددوره  هر در  بینی. پی گرددسییسیتم مشیخ  میشیتن  دا

به   دلیل،  همین  به .دوره باشید در آن شیبکه اینرسیی سیط  ترینپایین از

 ییک  درزییادی    تیییرات  اگر  بیه ویژه  ،دارد  ازیین  بیالاتری   زمیانی  تفکییک

 توسیعه  . (Du & Matevosyan, 2017) در شیبکه رخ دهد دوره زمانی

های موجود با بودن تعداد دادهکم  دلیل به  اینرسییی  بینیپی   های مدل 

چال  مواجه اسیت و لاا امروزه، روشیهای تخمین آنلاین اینرسیی شیبکه 

ای مورد اسیتفاده  به شیکل گسیترده  گسیسیتهآنلاین و از آن میان روشیهای 

مناسیب    ،اینرسیی تخمیندو چال  اسیاسیی این روشیها در د.  نگیریقرار م

 ,.Schiffer et al)اسیییت  اختلال  اندازه دقیق بودن اختلال و تخمین

 .(Prabhakar et al., 2022)و  (2019

در این مقیاله، یک روت جامع برای تخمین اینرسیییی یک شیییبکه  

این روت براسییا  نوسییانات   .شییودبه صییورت آنلاین ارا ه می  قدرت

ای و وقوع اختلال اسییت لاا جرو روشییهای آنلاین گسییسییته  ناحیهبین

براسییا  نوسییانات پیشیینهادی  روت   .گیردقرار می  تخمین اینرسییی

ژنراتورهای همنوا، کل شییبکه را به دو با یافتن ابتدا  ای بوده و ناحیهبین

کند. سیییبس با یافتن پارامترهای معادل دو ناحیه و ناحیه تقسییییم می

ای به تخمین اینرسی و ضریب استفاده از معادلات نوسانی بین دو ناحیه

از سییییگنیال    ،بر خلاف مقیالات قبلیدر این روت    پردازد.میرایی می

میدهیای برای تخمین  بیه جیای توان عبوری از خا ارتبیاطی،  زاوییه ولتیاژ  

نتایج  ،  شیود که این سییگنال نشیان داده می. شیودبهره گرفته میسییسیتم  

توسیییا روت پرونی از نیر  مدهای سییییسیییتم   دهد.بهتری را ارا ه می

تیاثیر واحیدهیای    همچنین  شیییود.اسیییتخرای می  زاوییه ولتیاژسییییگنیال  

سیناریویی مورد بح  و اینرسیی شیبکه نیر طبق کاه  بر   تجدیدپایر

. گیردبررسی قرار می

 نوآوریهای مقاله به شرح زیر است:

ارایه روشی جامع که قادر است به صورت آنلاین ثابت اینرسی  -

و ضیییریب میرایی شیییبکه را پس از وقوع هر اختلال تخمین 

 برند.

استفاده از روت پرونی برای استخرای مدهای نوسانی -

اسیتفاده از سییگنال زاویه ولتاژ به جای سییگنال توان عبوری.  -

جیدیید در    PMUاین سییییگنیال بیه راحتی در دسیییتگیاههیای  

 دستر  است.

رابطه بین  به بیان  2: در بخ  اسییتسییاختار مقاله به ترتیب کیل  

ناحیه تک  سییییسیییتمیک پارامترهای نوسیییان و پارامترهای دینامیکی 

هیای قیدرت  سییییسیییتم  برای    ،روتاین    3در بخ     و  پرداختیه شیییده

تخمین  و روت پیشییینهیادی برای  تعمیم  ای  پیوسیییتیه چنید نیاحییههمبیه

با   ، 4در بخ  شود. ها ارا ه میسیستماینگونه اینرسی و ضریب میرایی 

روت پیشینهادی صیورت سیازی  ، شیبیه  IEEEبا    39اسیتفاده از شیبکه  

به ارایه روشیییی برای بهبود  5بخ   گردد.  گرفته و نتایج روت بیان می

6درنهیاییت در بخ   نتیایج و کم نمودن خطیای تخمین پرداختیه و  

شود.گیری و پیشنهادها گرارت مینتیجه
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عارف درودی، یاسر ارفاقی
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پارامترهای   -2 بین  نوسانناحیه  تک  سیستم  یک  رابطه  ات و 

الکترومکانیکی

 لازم اسیت که معادله نوسیان یک شیبکه قدرتو رفتار برای درک پاسی  

یک سییسیتم  سیرعت نوسیان  خطی بررسیی شیود. معادله   آن  یا سیو ین 

صییورت رابطه به  لاپلا نهایت در حوزه  تک ماشییین متصییل به با  بی

:(Kundur & Malik, 2022) است(  1) 

( ) ( )   ( ) cot( ) ( )eH s s D s s P s P
r r r m

     +  +  = 
2

0 0 02  )1 (

ثابت اینرسیییی ماشیییین،    Hکه در آن 
r

   ،تیییرات سیییرعتD

ضییریب میرایی،  
0

،
eP به ترتیب سییرعت، توان الکتریکی و0و 0

Pزاویه توان ماشیین در حالت ماندگار اسیت. 
m

نیر تیییرات مکانیکی

ثابت بودن تقریبی به   توجه باماشییین در حالت بروز نوسییان اسییت که 

تواند توان مکانیکی در طول نوسییان )با چشییم پوشییی از اثر گاورنر( می

مقیادیر ویژه معیادلیه دیفرانسیییییل همگن فوق .  قرار گیردبرابر صیییفر  

 :خواهد بود( 2رابطه )  صورتبه

  cot( )eD H PD
s

H H

 −−
= 

2
0 0 0

12
8

4 4
 )2 ( 

نهایت  اسیا  نظریه مدال برای سییسیتم تک ماشیین متصیل به با  بی  بر

و ضیریب   Hرابطه بین پارامترهای سییسیتم قدرت شیامل ثابت اینرسیی 

f  اتبا پارامترهای مدهای نوسیانی شیامل فرکانس نوسیان  Dمیرایی 
d
و  

Kundur)  ( خواهد بود3رابطه ) صورت بهαمیرایی  & Malik, 2022):

 cot( )
 

eD H P
f
d H

 −
 =

2
0 0 08

2
4

, 
D

H


−
=

4
)3 (

برای    -3 پیشنهادی  سیستم روش  اینرسی  های تخمین 

  به هم پیوسته قدرت 

بگیرید. به محض بروز اختلال را در نظر  ای  قدرت به هم پیوسته  شبکه

می که  در شبکه،  کرد  تقسیم  مجرا  ناحیه  دو  به  را  آن  وطبا خطتوان 

ژنراتورهای هر ناحیه نسبت نوسان    اند وارتباطی به یکدیگر متصل شده

 (. 1عکس یکدیگر است )شکل به ناحیه دیگر 

ای از یک شبکه قدرت به هم پیوسته: معادل دو ناحیه1شکل 

اینصورت معادلات نوسان و روابا خطی شده آن به شکل زیر خواهد در  

 : (Kundur & Malik, 2022) بود

)

( )

( )

( ) ( )

( ) cot( ) ( ) ( )

( ) ( ) cot( ( )

e e

e e m tl e e

e e

e e m tl e e e e

e e e e tl e e

Linearization
H P P D

s s s

H s s P P s D s

s H s s D s P s

  

  

  

   

    

 = − 
 

= − − −  

  =  
 

 =  −  −   

 +  +  =

0

0

0

  0 0

2
 0 0 0

1

2

   

2     

2  0

 )4 (

رابطه فوق،     در 
e  = −0 1 زاویه    2  ، ناحیهمعادل دو  توان  اختلاف 

e  = −1 دو ناحیهزاویهاختلاف سرعت2 معادل ، ای
tl

P 0
توان اکتیو

،    انتقالی بین دو ناحیه
e

D    وضریب میرایی معادل دو ناحیه  
e

H   اینرسی

سیستم نوسان    شود معادله  معادل سیستم است. همانطور که مشاهده می

و    سیستم تک ماشینه متصل به با  بینهایت استشبیه به  ای  دو ناحیه 

ای به عنوان زاویهزاویه روتور و اختلاف سرعت  تنها کافی است اختلاف  

توان از نتایج سیستم  لاا میشوند.  جدید در نظر گرفته  های حالت  متییر 

های بهم پیوسته قدرت تک ماشینه متصل به با  بینهایت برای سیستم

نیر که خود معادل یک شبکه قدرت به هم پیوسته است  ای  ناحیه  دو

پس   ،معادل سیستم و ضریب میرایی  اینرسی  . در این حالت،  استفاده کرد

fالکترومکانیکی )   اتپارامترهای نوسان  یافتناز  
d

(، اختلاف زاویه  و  

معادل )توان  
0e( و توان اکتیو انتقالی بین دو ناحیه )

tl
P 0
از طریقو (  

فوق،   است.تخمین  قابل  (  3)   همعادل مطالب  مبنای  روت  فلوچارت   بر 

 آمده است.  2پیشنهادی این مقاله در شکل 

انتخا  رویداد و شناسایی دو ناحیه

       
        

تعیین خطوط ارتباطی بین دو ناحیه و      
tlP

eکاه  شبکه و محاسبه 

ایجاد اختلال کوچک یا برر، در شبکه

dfاستخرای پارامترهای نوسان      و 

(3رابطه )تخمین اینرسی و ضریب میرایی 

   

(: فلوچارت روت تخمین پیشنهادی  2شکل )

در شروع کار  در روت پیشنهادی و  شود  همانطور که مشاهده می

با    مقالهباید شبکه را به دو گروه ژنراتورهای همنوا تقسیم کرد. در این  

شبکه به دو    ،تشخی  همنوایی  را و موثرکاتکنیکهای  یکی از  استفاده از  

پس از شناسایی دو گروه همنوا،    شود.گروه ژنراتورهای همنوا تقسیم می

ناحیه    ابتدا دو  بین  ارتباطی  شدهخطوط  یک    تعیین  وقوع  ازای  به  تا 

قابل توان انتقالی بین دو ناحیه  مقدار    ،اختلال واقعی در سیستم قدرت

باشد ارتباطی،  .  تشخی   خا  امبدانس  محاسبه  برای  ادامه  ابتدا در 

ای معادل شبکه  باسهای متصل به بار شبکه در هر گروه حاف و شبکه
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گردد.  و شامل تنها باسهای ژنراتوری آن گروه تشکیل می  هر گروه  اصلیِ

سبس کلیه ژنراتورهای همبا در یک گروه با یک ژنراتور معادل جایگرین  

یک ژنراتور و یک راکتانس   تنهادر هر گروه  در نهایت  در واقع،  شوند.  می

ساده    ای رابطه اختلاف زاویه توان بین دو گروه با  ماند و  میمعادل باقی  

با محاسبات فوق، و در صورت وقوع اختلالی در شبکه گردد.  میمحاسبه  

توان به شکل آنلاین پارامترهای نوسانی شبکه شامل ثابت اینرسی و  می

به این صورت که به ازای وقوع    ضریب میرایی معادل آن را تخمین زد.

توسا  مدهای نوسانی سیستم های ابتدا مشخصههر رخدادی در شبکه، 

از یک سیگنال شبکه مانند توان اکتیو انتقالی بین دو ناحیه،  روت پرونی  

(، اینرسی و ضریب میرایی 3رابطه ) استخرای شده و سبس با استفاده  

دیگری که وجود دارد این است که   نکتهشود.  زده میسیستم تخمین  

بهسیستم قدرت  سیستمهمهای  برخلاف  ناحیهپیوسته  تک  ،  ای های 

دارای دو نوع مد نوسانی هستند، مد نوسانی محلی و مد نوسانی بین 

هرتر دارند با   2تا    1مدهای محلی که فرکانسی در محدوده  ای.  ناحیه

بسیار   برابر یک سیستم  در  ارتباطند که  در  ژنراتورها  از  گروه کوچکی 

می نوسان  بینبرر،  مدهای  مقابل  در  در ناحیهکنند.  فرکانس  با  ای 

ه از ژنراتورها را در برابر گروه دیگری از هرتر، یک گرو  1تا  1/0محدوده 

می بر  در  یکدیگر(  از  طولانی  فواصل  )با  E-(Jan-  گیرندژنراتورها 

Alam, 2009)  .ناحیه بین  مدهای  از  مقاله  این  بدر  تخمین  ای  رای 

 روت جرییات  در ادامه  پارامترهای نوسانی سیستم استفاده خواهد شد.  

شود. پیشنهادی به تفضیل بیان می

تعیین توان اکتیو انتقالی بین دو ناحیه 3-1
توان اکتیو انتقالی بین دو ناحیه  محاسیبه، برای  گفته شیدکه    طورهمان

شیود.  تقسییمهمنوا در ابتدا لازم اسیت که سییسیتم قدرت به دو ناحیه 

مختلفی    الگوریتمهای  ،همنواسییسیتم قدرت به دو ناحیه   تقسییمجهت 

برای ی  اهییزاو. در این مقیالیه معییار انحراف سیییرعیت  ارا یه شیییده اسیییت

 Mariotto et)  گیردی همنوا مورد اسیتفاده قرار میهانیماشیشیناسیایی 

al., 2010) ( خلاصیه شیده  3در شیکل )   مورداسیتفاده. فلوچارت الگوریتم

 است.

شییاخ  کیفیت همنوایی نام داشییته که در این مقاله   qدر روت فوق، 

برابر دو )نییاز بیه دو نیاحییه همنوا( انتخیا  شیییده اسیییت. پس از اعمیال 

صییورت به وانهمالگوریتم فوق روی شییبکه قدرت مورد نظر، دو ناحیه 

( از یکدیگر تفکیک شییده و توان اکتیو انتقالی بین دو ناحیه 1شییکل ) 

شود.ی محاسبه میراحتبه

تعیین اختلاف زاویه معادل بین دو ناحیه  3-2

خطوط   کیه  آنجیا  ازبرای ییافتن اختلاف زاوییه معیادل بین دو نیاحییه و  

به ی اتصیییال متفاوتی هسیییتند لاا هاگرهارتباطی بین دو ناحیه دارای 

نیسییت. از   ریپاامکانسییادگی توان اکتیو انتقالی   بهآوردن آن  دسییت

ییک   حیدوداهیا در حیالیت پیاییدار طرفی در شیییبکیه انتقیال انیدازه ولتیاژ بیا 

 توان که از مقاومت خطوط نیر میپریونیت است و با توجه به این

انتخا  یک رویداد مناسب، خطای سه فاز

سیستم به ازای

پایدار است 
0.6clt S=

محاسبه میانگین انحرافات سرعت

دو گروه تشکیل شد 

پایان

0.6cltحل معادلات نوسان به ازای         S=

 0.05sاگر سیستم به ازای                 ناپایدار بود، با فواصل زمانی 
.زمان را کاه  می دهیم تا اولین نوسان پایدار را پیدا کنیم

0.6clt S=

انتخا  آخرین      و محاسبه انحرافات 
سرعت

clt

( )ik ik st  = −

مرتب کردن         و بدست آوردن
و

ik
max

ij
min

ij

: محاسبه شاخ  نلورانس برای تشکیل گروه
min max(1 )ij ijq q  = + −

1

نادیده گرفتن رویداد
بله

خیر

1

1
خیر

بله

های همنوا  : فلوچارت روت شناسایی گروه3شکل 

 دتوانینظر کرد، درنتیجیه اختلاف زاوییه بین دو نیاحییه همنوا میصیییرف

 شود:( محاسبه می5توسا رابطه ) 

sin ( )e tl eP X
−


1

0 0                                                             )5( 

Xکه 
e

آوردن آن نیازمند   به دسیییتراکتانس معادل بین دو ناحیه اسیییت و  

ی کاه  شیبکه اسیت. فرایند کاه  شیبکه در دو مرحله  هاک یتکناسیتفاده از  

شیوند  حاف میشیبکه  بار  متصیل به های . در مرحله اول تمام با شیودمیانجام  

هیای ژنراتوری  هیای ژنراتوری بیاقی بمیاننید و در مرحلیه دوم بیا تیا فقا بیا 

ی با دو  اشیبکهتا درنهایت    شیوندیمسیازی  های همنوا معادلمربوط به ماشیین

، راکتیانس معیادل بین دو نیاحییه توانحیال می  .بوجود آییدبیا  ژنراتوری معیادل  

Xیعنی  
e

معیادل     نیاحییه  دو  بیا  متنیابر  ادمیتیانس  میاتریس  از طریق  را 

این دو مرحله در ادامه توضییی  داده خواهد  محاسییبه نمود.    همنوای  ژنراتورها

 شد. 

بار متصل به های حذف باس  1-2-3
از روت   این مقاله  باس  wardدر  استفاده شده  متصل به  های  جهت حاف  بار 

روت،  .  (Baldwin et al., 1994)  است این  فرمدر  به  معادلات شبکه  ابتدا 

Y V I
bus

امین با ، ماتریس ادمیتانس   k. سبس با حاف  شوندی ممرتب    =

:شوندی ماصلاح  زیررابطه  صورتبهی جریان بردارهاو 

 
;  , , ..., ;  ,

Y Yik kj
Y Y i j n i j k
ij ij Ykk
 = − = 1

;  , ..., ;   
YikI I I i n i k

i i kYkk
 = − = 1 )6 ( 

یابد تا اینکه فقا  حاف باسهای متصل به بار به همین شکل ادامه می

باسهای ژنراتوری باقی بمانند.  
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 عارف درودی، یاسر ارفاقی
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 نواهای همسازی ژنراتورمعادل 3-2-2

ژنراتورها  دو همنوا،  زاویه  یی ژنراتور  سرعت  با  که  وهستند  مشابه   ای 

نردیک به هم )اختلاف سرعتها از یک عدد کوچک و از پی  تعیین شده 

و  ξمانند   است(  ثابت   کمتر  پایانه  ولتاژ  نسبت   با 

  (
Vi =b =Cte
V j
کنند. با اعمال تعری  فوق بر روی باسهای نوسان می(  

 خواهیم داشت: jو  iی همنواژنراتوری 

 
*

I =I +b I
e j i

                                                              )7 (  

Iعددی ثابت بوده و    bکه در آن  
e
جریان معادل دو ژنراتور همنوا است.   

ی کییکموجود در یک ناحیه، ی  ی همنوای  ژنراتورهاباسهای    بیترتنیابه

باقی   تینها  در تا    یافتهکاه    در هر ناحیه یک با  ژنراتوری معادل 

 . ماندب

 الکترومکانیکی  اتهای نوسانتعیین پارامتر  3-3

تخمین را تحت   توجهی نتایجقابلطور  شیناسیایی پارامترهای نوسیان به

چون تیییر امبدانس این پارامترها تحت تاثیر عواملی    دهد.تأثیر قرار می

 منظور  بیهد.  نیعبوری از خطوط قرار دار  توانتیییر  خطوط ارتبیاطی و  

  تکنیکهای  ،و شیناسیایی مدهای آن  ای ناحیه بین  نوسیانات دقیق بررسیی

اسیتفاده  برای اینکار    پرونی  آنالیر  ازدر این مقاله . اسیت شیده  ارا ه  بسییاری 

این روت که در واقع اصییلاحی از  .  (Grund et al., 1993)  شییودمی

 را به شیکل  سییگنال  یک در  موجود پایین  روت فوریه اسیت فرکانسیهای 

 Mohamed)کندشناسایی و استخرای میحتی در حضور نویر  موثری  

et al., 2022). ،ی از امجموعیه  صیییورت  بیهسییییگنیال    در این روت

از   هیو گرو گرفته شییدهی سییینوسییی میرا شییده در نظر  هاگنال یسیی

 شییوندمیبرازت به صییورت خطی  های نمایی بر روی سیییگنال  مؤلفه

(Ray, 2017): 

 cos(    ),   , , ,...
N

nt
n n nk

N
Y A e f t n  

−

=
= + =

1

0
2 1 2 3              )8( 

Aدر آن      که
n

f  ضریب میرایی،  ،  دامنه  
n
فرکانس و    

n
   زاویه فاز

عنوان یک   یک فرکانس مشخ  به  باهر مؤلفه نمایی    هستند.ام    nمد  

 شود.اصلی در نظر گرفته میمد متمایر از سیگنال 

 سازی و نتایج شیبه -4

روت تخمین اینرسیی پیشینهادی بر روی سییسیتم  در این بخ ، 

)شیکل  شیودتحت شیرایا مختل  اعمال می IEEE 39 busاسیتاندارد 

شیییبکه این  39که ژنراتور و بار موجود بر روی با  با توجه به این  .( 4

خواهد معادل یک ناحیه برر، اسییت لاا دارای اینرسییی بسیییار بررگی 

مشییابه   برداری سیییسییتم تقریباًکه شییرایا بهرهبنابراین جهت این  بود.

نظر شیده  ها صیرفباحالت واقعی سییسیتم باشید در این مقاله از وجود آن

یک از ژنراتورها به تجهیرات  اسییت. همچنین فرض شییده اسییت که هی 

در باشییند. این فرض گاورنر و ... مجهر نمی، کنترلی از قبیل پایدارسییاز 

در حضییور این و روت پیشیینهادی  کند  اصییل ماجرا تفاوتی ایجاد نمی

و صیرفا برای سیادگی این فرض در نظر گرفته   عمل نمودهتجهیرات نیر 

که وجود دارد این اسیت که در حضیور تجهیرات  . تنها تفاوتی  شیده اسیت

لازم اسیت از شیده و کنترلی، تعداد مدهای نوسیانی سییسیتم بسییار بیشیتر  

 .شیودخرای تبا ملاحظات بیشیتری اسی ای بین آنها مد نوسیانی بین ناحیه

اینرسییی  اسییت. تمام پارامترهای سیییسییتم، مشییابه با سیییسییتم اصییلی

شیده  مگاولت آمبر محاسیبه    1000ژنراتورها تحت برفیت نامی یکسیان 

کارایی روت پیشینهادی  اند که شیدهای انتخا گونهسیناریوها به اسیت. 

 تحت شرایا مختل  شبکه مورد آزمون قرار گیرد. 

 

 
 : شبکه تحت آزمون 4شکل 

 سناریو اول 4-1
که یک خطای سییه فاز بر  شییودمی ، فرضهمنوای  هاگروهبرای تعیین  

روت شییناسییایی سییازی و  شییبیه  بر اسییا دهد. رخ   23روی با  

که سییسیتم به  شیودیممشیخ   (،  3شیکل  )فلوچارت  وانهمی ژنراتورها

 300سازی کمتر از  های پاکبا زمان 23های با   کوتاهازای تمام اتصال 

عنوان ثانیه بهمیلی  300سازی  ثانیه پایدار است؛ بنابراین زمان پاکمیلی

ناپایدار   و زمانهای بیشتر از آن شبکهسازی که به ازای آن  زمان پاک  حد

، با انتخا   3و تحت الگوریتم شکل  . بر این اسا   شودانتخا  می،  است

q    گروه اول شییامل  شییودتقسیییم مینوا دو گروه هم، شییبکه به 2برابر :

نحوه  ( 5) . شییکل ژنراتورهاو گروه دوم شییامل سییایر    7و  6ی ژنراتورها

 دهد.نوسان این دو گروه همنوا را نشان می

 

 
 ی همنوا در سناریو اول ژنراتورها: نوسان 5شکل 
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انتقالی بین دو ، اکنون توان اکتیو  همنوا دو ناحیه شیییدنبا مشیییخ    

حیییالیییت در  رابیییطیییه     پیییاییییدار  نیییاحیییییییه  از 

P P P P P
tl

= + + +
− − − −0 4 14 13 14 16 17 16 بدسییت 78/2برابر 19

 آید. می

ابتدا بر اسا  روت ،  تعیین اختلاف زاویه معادل بین دو ناحیه  برای 

ward   حاف 29تا   1شییبکه یعنی باسییهای  ی ژنراتور ریغباسییهای باید 

معادلات شییبکه به فرم معادله  ،  6شییوند. برای اینکار و بر اسییا  رابطه  

:کنندیم( تیییر پیدا  9) 

I V

I V

I V

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

       
     

       =
     
     

            

30 3030 3031 3038

3130 3131 3138

3830 3831 3838

30

31 31

38 38

)9 (

در هر ناحیه  نوای همژنراتورهای باسیییهای سیییازمعادل درنهایت پس از 

بیا ییک ژنراتور معیادل کیه در بیاسیییهیای  در هر گروه  )ژنراتورهیای همنوا  

، معادلات شییبکه  ( انجام شییده اسییت  گیرندقرار می 35و   31شییماره  

:شوندیم( ساده  10صورت معادله ) به
eq eq eq

eq eq eq

I Y Y V
=

VI Y Y

     
     
        

3131 3131 3135

3535 3531 3535

 )10 ( 

)اندوکتانس   10از رابطه     با مشخ  شدن راکتانس معادل بین دو ناحیه

، اختلاف زاویه معادل بین دو ناحیه نیر  06/0غیر قطری ماتریس( برابر 

 گردد.محاسبه می 9/ 6برابر  5از رابطه 

بین   پس از تعیین مقیادیر توان اکتیو انتقیالی و اختلاف زاوییه معیادل 

ی، اینرسیی و ضیریب میرایی  احادثهبه ازای وقوع هر  توانیم، دو ناحیه

که یک کنید . فرض زدهمرمان و آنلاین تخمین   طور  بهسیییسییتم را  

ثانیه میلی 50دهد و پس از رخ  2اتصیییال کوتاه سیییه فاز بر روی با   

کمیات یکی از ی نوسییان، پارامترهااسییتخرای  منظوربهشییود.  برطرف 

سییگنال توان اکتیو انتقالی  از    شییکه باید انتخا  گردد. در این قسیمت،

کیه روت تخمین اینرسیییی    آنجیا ازشیییود.  اسیییتفیاده میبین دو نیاحییه  

ای اسییت، لاا باید پیشیینهادی بر اسییا  پارامترهای نوسییان بین ناحیه

هرتر باشیید. بر  1تا   1/0فرکانس آن در محدوده   که  شییودمدی انتخا  

به ازای  سییگنال توان انتقالی  شیود که یمشیخ  مپرونی روت  اسیا  

ی بیا فرکیانس  اهیینیاحییک مید بین  دارای  ،  ککرشیییدهوقوع اتصیییال کوتیاه 

(، نتایج تخمین  3بنابراین بر اسا  روابا ) ؛  است  -43/0و میرایی    89/0

 1در جدول نتایج   که شیودمحاسیبه میاینرسیی و ضیریب میرایی شیبکه 

 Cai et)آمده اسیت. در این جدول و برای مقایسیه، نتایج روت مرجع 

al., 2019) .نیر آورده شده است ، 
(: نتایج تخمین بر اسا  سناریو اول 1ول)جد

 ,.Cai et al)خطا )

2019) )

ی روت  خطا

پیشنهادی 

مقدار 

یتخمین
پارامتر

%51/4%27/4 64/1
ثابت 

اینرسی 

%13/7 %45/7 82/2 
ضریب

میرایی 

سناریو دوم   2-4

زمان کارایی روت پیشینهادی در ، هدف نشیان دادن در این سیناریو

به  منابع تجدید پایر عنوان مثال ورودتیییر اینرسییی شییبکه اسییت )به 

شیبکه که دارای اینرسیی پایینی هسیتند و جایگرینی آنها با ژنراتورهای 

 نسیبت به سیایر  که 30ژنراتور متصیل به با  سینکرون(. به این منظور، 

کنیم. پس از مشییخ   ژنراتورها اینرسییی بالاتری دارد از مدار خاری می

یابی و حاف باسیییهای متصیییل به بار و معادل  ی همنواهاگروهشیییدن 

شوند. درجه محاسبه می 47/3و 01/1برابر ، توان اکتیو انتقالی ژنراتورها

رخ   11سیه فاز بر روی با   یاتصیال کوتاهشیود که  یمفرض حال 

از    داده برطرف میمیلی  50و پس  شیییود. تحیت این شیییرایا ثیانییه 

f.ی برابر  اهیینیاحبین  توان  ی نوسیییان  پیارامترهیا = 0 .و    96 = −0 46

( آورده  2در جدول ) براسیییا  روت پیشییینهادی  نتیایج تخمین   بوده و

 .اندشده
(: نتایج تخمین بر اسا  سناریو دوم 2جدول)

پارامتر یتخمینمقدار  خطا ((Cai et al., 2019)خطا )مرجع

اینرسیثابت  43/1 %89/4 %98/5

ضریب میرایی  64/2 %37/0 9/6%

سناریو سوم 4-3

روت پیشنهادی این است که برای تخمین دیگر  ی  هاتیقابلیکی از  

به بروز اختلال برر، مانند   لروماً،  شبکه اینرسی و ضریب میرایی    ثابت

دو سناریو و در این قسمت، در  به همین منظور  .  نیازی نیستاتصال کوتاه  

انتقال  خروی خطوط  و  بار  مختل   تیییرات  ازای  به  دوم  و  ثابت   ،اول 

. تیییرات به شوندتخمین زده می شبکه مجددااینرسی و ضریب میرایی 

ال اند  گرفته شدهاین صورت در نظر   تمام   در  -:  اول: تیییر  ی سناریو 

ن ی بررگتر(، تیییر  بارها  یتمام  ثانیه )افرای   1ی سیستم به مدت  بارها

 ( و ککرشده  ی بارهادرصدی    90و    5بار سیستم )افرای     نیکوچکترو  

ثانیه    1دوم: تیییر بخشی از بارهای سیستم به مدت    در سناریوی   - 

گام  )افرای    به  از درصدی    30و  25،  20،  15،  10،  5،  2گام  بخشی 

انتقال توان )خا    نظر  ازخا انتقال    نیکوچکترو    نیبررگتر(، خروی  بارها

تخمین ثابت اینرسی و ضریب میرایی در (. نتایج  22-21و خا    25-26

در شود  یادآور می.  اند( نشان داده شده6)   شکلدر  اثر بروز این اختلالات  

در   تخمین  خطای  میانگین  بار،  چندگانه  تیییرات  شکل خصوص  این 

. آمده است
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(: نتایج تخمین در سناریوی سوم6شکل)

نتایج تخمین ،  دهند که به جر چند موردیسازی نشان متایج شبیهن

تر بوده  بهعموما  به ازای بروز اتصال کوتاه، نسبت به نتایج اختلالات دیگر  

و دارای خطای کمتری است ولی به عنوان مثال در سناریوی اول و به  

درصدی تمامی بارها، نتایج تخمین دقیقا مشایه اختلال    2ازای تیییر  

است.    شده  کوتاه  نوسان  اتصال  مدهای  پدیدارشدن  در  امر  این  علت 

اندازهناحیهبین سیگنال  در  است  ای  روت    که  آنجا  ازو  گیری  دقت 

ی نوسان وابسته است لاا منجر به ایجاد پارامترهاپیشنهادی به استخرای  

خطاهایی   تیییرات  شودیمچنین  این  اگر  حال  سیگنال  .  در  اولا 

به صورتی تیییر  و همچنین  )رویت پایر باشد(    گیری وجود داشتهاندازه

با استفاده از روت پرونی قابل استخرای باشند   خطای   درصدکنند که 

نیر   تخمین  بر  .  ابدییمکاه   نتایج  علاوه  استخرای بنابراین  روت 

بسیار  کارایی  باید  که  نوسانی  مدهای  استخرای  جهت  شده  بکارگرفته 

باشد داشته  استخرای  بالایی  آن  از  نوسانی  پارامترهای  که  سیگنالی   ،

در کارایی روت پیشنهادی موثر است. باید شوند نیر می

بهبود نتایج تخمین اینرسی و ضریب میرایی-5

بیا توجیه بیه اینکیه روت همیانطور کیه در قسیییمیت قبیل ککر شییید،  

برای اسییتخرای مدهای نوسییانی پیشیینهادی از نوسییانات الکترومکانیکی  

رسییید کیه  برد، درنتیجیه جهیت بهبود نتیایج تخمین بیه نظر میبهره می

، اسیت که توسیا آندیگری اسیتفاده از سییگنال نوسیانی  هاراهیکی از  

این بدان معنی اسیت   ی نوسیان با دقت بهتری اسیتخرای شیوند.پارامترها

ی  هابخ در پایری بالاتری باشید.  که سییگنال انتخابی باید دارای رویت

ی بر اسییا  سیییگنال توان اکتیو  اهیناحی نوسییان بین  پارامترهاقبلی،  

این عمل بر اسیا  سییگنال زاویه شید. در این قسیمت اسیتخرای انتقالی 

گیری  این کمیت توسیا دسیتگاههای اندازه  گیرد.میولتاژ باسیها انجام 

قدرت اسییتفاده    های ( که امروزه در بسیییاری از شییبکهPMUفیروری ) 

به همین  در دسییتر  اسییت. به راحتی  شییده و گیری  هشییوند اندازمی

شیده    ی قبل بر اسیا  سییگنال زاویه ولتاژ با  ها تکراروهایسینارمنظور 

( نشییان 7)  شییکلاینرسییی و ضییریب میرایی در  ثابت نتایج تخمین و 

. اندشدهداده

(: نتایج تخمین با استفاده از سیگنال زاویه ولتاژ با 7شکل)

شییود که اسییتفاده از می  ( مشییخ 7)  ( و6)   شییکلهای با مقایسییه 

با در دهد. میطورکلی نتایج بهتری را ارا ه  ها بهسیگنال زاویه ولتاژ با 

کیه سییییگنیال زاوییه ولتیاژ  توان نتیجیه گرفیت  میفوق  نتیایج  نظر گرفتن  

به شییکل  تواند پارامترهای نوسییان را نسییبت به سیییگنال توان اکتیو می

مدهای نوسییانی در سیییگنال زاویه  بهتری تخمین زده و به عبارت دیگر

طور از که آنشیوند. درحالیشیناسیایی می  ترراحتولتاژ بهتر تحریک و 

توان اکتیو در برخی حالات    گنال یسینتایج پیداسیت مدهای نوسیانی در 

مانند.پنهان می

گیری نتیجه-6
میرایی برای   بییو ضیییردر این مقیالیه ییک روت تخمین اینرسیییی  

. ی قرار گرفتموردبررسی  وسیتهیپهمبهی اهیناحی قدرت چند هاسیتمیسی

 اسیتفادهقابلصیورت آنلاین بهو این روت بلافاصیله پس از وقوع اختلال 

وابسیته   لروماًاسیت. مشیخ  شید که روت پیشینهادی برای ارا ه تخمین 

بلکیه بیه ازای وقوع تیییرات بیار کوچیک نیر   نبودهبیه بروز اختلال برر،  

امکان تخمین اینرسییی و ضییریب میرایی فراهم اسییت. با توجه به اینکه 

ی نوسیییان پیارامترهیادقیت نتیایج تخمین تیا حیدود زییادی بیه اسیییتخرای  

الکترومکانیکی وابسیته اسیت، جهت بهبود نتایج تخمین از سییگنال زاویه 

. تخمین  شییدی نوسییان اسییتفاده پارامترهاولتاژ باسییها برای اسییتخرای 

ی متعددی،  های سییازهیشییبمیرایی با  ی اینرسییی و ضییریب پارامترها

اعتبارسیینجی شیید. مشییخ  شیید که نتایج تخمین اینرسییی و ضییریب  

میرایی بر اسییا  سیییگنال توان اکتیو به ترتیب دارای درصیید میانگین  

که پس از اسیتفاده از سییگنال زاویه ولتاژ، نتایج    اسیت  32/17و   10خطا 

شیییده ارا یهروت   بهبود پییدا کردنید. 94/11و  03/9بیه ترتییب بیه مقیادیر 

برای تخمین اینرسییی و ضییریب میرایی، دارای دقت خوبی اسییت و به 

 باشدیمی  سازادهیپسهولت قابل 

آینده شد  کارهای  ککر  که  همانطور  تیییر:  کیفیت    با  شاخ  

تیییر    همنوایی نیر  گروه به چند    سیستم قدرتو    کردهتعداد گروهها 

برای یافتن تخمینی از اینرسی کل سیستم    به هر حال،  .شودمیتقسیم  

به دو ناحیه  حتما باید  سیستم    ،مقالهاین  با استفاده از روت ارا ه شده در  

اگر رویداد انتخابی منجر به تشکیل دو گروه همنوا در واقع  .  تقسیم شود

رویداد دیگری  بایستی  نشود، مجددا   به    رفتسراغ  منجر  نهایت  در  تا 
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رسد باید روشی ارایه شود که به نظر می  .شودتشخی  دو گروه همنوا  
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