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 چکیده

قطل    و (OOS)  خلروج از همالامی  ی  تواند به دو دلیل  مملده   در ژنراتورهای نیروگاهی می (LOS)  خروج از سنکرون ی پدیده

گیری امپدانس در  ممدتاٌ مبتنی بر اندازهو شوند  تشخیص داده میای  حفاظتی جداگانه الاوریتمهای رخ دهد که توسط (LOE)  تحریک

در مواجهه با شرایط گذرای سیستم قدرت از این سیستمهای حفاظتی مملکرد نامطمئن تنظیمات دشوار و . کنند مم  می ژنراتور ی پایانه

ارائه  ()ژنراتورروتور  ی تغییرات زاویهسنجش ساده بر مبنای  یطرح ،در این مقاله. استهای امپدانسی  طرح های مشترک جمله ویژگی

جا  مملکرد نابه (SPS)  با نوسان توان پایدار هدر مواجه رده ورا شناسایی ک LOEو  OOS ی ناشی از هر دو پدیده LOSقادر است  کهشده 

هلای   نشلان داده شلده و بلا روش    IEEEی  پیشنهادی بر اساس شبیه سازی بر روی سیستم نه باسله مملکرد روش  .از خود نشان ندهد

 .امپدانسی مقایسه گردیده است

 

 کلمات کلیدی

 .گامی، قط  تحریک و نوسان توانحفاظت ژنراتور، خروج از سنکرون، خروج از هم
 

                                                 
1 Loss of Synchronism 
2 Out of Step 
3 Loss of Excitation 
4 Stable Power Swing 
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 مقدمه -1
در شرایط عادی سیستم قدرت ژنراتورها به صورت سنکرون باا سیساتم    

که سنکرونیزم یک ژنراتور باا سیساتم از دسار بارود،     زمانی. کنندکار می

پایدار آن وجود ندارد و بایستی به سارعر از سیساتم   امکان ادامه عملکرد 

جدا شود تا از آسیب به تجهیز و گسترش اغتشاش و خاموشی در سیستم 

ای کااه منجاار بااه خاارو  از دو حالاار عمااده. جلااوگیری بااه عماا  آیااد

توان به صاورت ییا  برشامرد    شود را می ژنراتور می  (LOS)1سنکرونیزم

[1]: 

  قطا    ی ژنراتور و یا به عباارتی وقاوپ پدیاده   از دسر رفتن تحریک

 .در ژنراتور (LOE) 2تحریک

 کوتاه و کلیدزنی در نزدیکی وقوپ اغتشاشات بزرگ و گذرا نظیر اتصال

 ی ژنراتور که در نهایر منجار باه ناپایاداری ژنراتاور و وقاوپ پدیاده      

 . شودمی (OOS)  گامیخرو  از هم

در نهایر سنکرونیزم خود  OOSو  LOE  ی ژنراتور در هر دو پدیده

 .دهد و بایستی به سرعر از سیستم جدا گردد با سیستم را از دسر می

ی فاوق متاااوت باوده و از     رفتار دینامیکی ژنراتور در مواجهه با دو پدیده

رو برای حااظر واحدهای نیروگاهی برای این دو پدیده تواب  حااظتی این

 این توابا  عمادتام مبتنای بار انادازه     . رای در نظر گرفته شده اس جداگانه

. باشاند  ی ژنراتور و تعریف نواحی حاااظتی مای   گیری امپدانس در پایانه

سرعر پایین، تنظیمات پیچیده و همچنین امنیار پاایین در مواجهاه باا     

، از (SPS)  های گذرای سیستم قادرت نظیار نوساان تاوان پایادار      پدیده

مبتنی بر  LOEو  OOSهای حااظتی  جمله نواقص کلی و مشترک طرح

 .[2]باشد امپدانس می

 ی ارائاه  های متداول امپدانسی، تحقیق در زمیناه  با توجه به معایب طرح

همااواره مااورد توجااه    LOEو  OOSهااای جدیااد حااظاار   الگااوریتم

ی حاائز اهمیار در    نکته.  پژوهشگران و مهندسین صنعر برق بوده اسر

یاا  ) OOS [3-7]ر که غالباام بارای حااظار    های ارائه شده این اس روش

LOE [8-11] )    عملکرد منطاق پیشانهادی در شارایطLOE (  یااOOS )

 .ارزیابی نشده و مورد بررسی قرار نگرفته اسر

 تارین روش  های مبتنی بر معیار سطوح معادل از جمله محبوبروش

 -کاه در آن، از منحنای تاوان    [5-3]در ژنراتور بوده  OOSهای تشخیص 

در . شده اسرژنراتور استااده  OOSبه منظور ارزیابی شرایط  (P-)ویه زا

 OOS، این روش به صورت یک معیار محلای جهار تشاخیص    [3]مرج  

باا تااب     P-استااده شده که به منظور افزایش سرعر تشخیص، منحنی 

نیز از این روش به عنوان یاک   [4]مرج  . درجه دو تخمین زده شده اسر

اساتااده نماوده کاه     OOSمعیار حااظتی گسترده جهر ارزیابی شارایط  

  گیاری فاازور   هاای حاصا  از واحادهای انادازه     نیازمند اساتااده از داده 

(PMU) در حاوزه زماان    [5]این معیار در مرجا   . و بستر مخابراتی اسر

باه منظاور    P-ای منحنی به ج (P-t)زمان -ارائه شده که از منحنی توان

را دقیقاام در زماان وقاوپ     OOSاستااده نموده کاه وقاوپ    OOSشناسایی 

 . بینی آن را ندارد دهد و قابلیر پیش ناپایداری تشخیص می

ژنراتور به منظاور   ()و شتاب  ()طرحی مبتنی بر تغییرات سرعر 

ا باه  ها  PMUهاای   ارائه شده کاه در آن از داده  [6]در  OOSبینی پیش

. ی ژنراتور استااده شده اسار  در پایانه و  های  منظور تخمین کمیر

ارائه شده که  [7]طرح دیگری مبتنی بر آنالیز متغیرهای حالر ژنراتور در 

اساتااده شاده    ()و سارعر آن   ()ی روتاور  در آن از پارامترهای زاویه

 .اسر

روشاای مبتناای باار  [8]ژنراتااور نیااز در  LOEدر خصااوح حااظاار 

 ی ژنراتاور   شده در پایاناه  گیریتغییرات مقاومر اندازه
  

  
ارائاه شاده     

ثانیاه بعاد از وقاوپ آن     7/1را حداق   LOEاسر که این روش قادر اسر 

روش دیگری بر مبنای تغییرات ولتاژ پایانه و تاوان راکتیاو   . شناسایی کند

روش علیارغم سارعر باار در    ارائه شده کاه ایان    [9]خروجی ژنراتور در 

 [10]مرج  . دهدجا از خود نشان می عملکرد نابه SPSمواجهه با شرایط 

 از شاخصای کاه نشاان    [9]به منظور افزایش امنیر طارح ارائاه شاده در    

باشاد،   های فرکانسی توان الکتریکی خروجی ژنراتور مای  ی مولاه دهنده

سازی به منظور تعیین  شبیهاستااده کرده که این روش نیازمند مطالعات 

تخمین ولتاژ داخلای ژنراتاور باه    . شده اسر ی شاخص ارائه حدود آستانه

 . ارائه گردیده اسر[ 11]روش دیگری اسر که در  LOEمنظور تشخیص 

ژنراتاور   LOEو  OOSی حااظار   بررسی مقارت مختلف در زمینه

بیشتر نسابر باه    هایی با سرعر و امنیر ی روش دهد که ارائه نشان می

 . های متداول، اولویر اصلی محققان بوده اسر طرح

یاا  ) OOSهاای حااظار    تر اشاره شاد، در روش طور که پیشهمان

LOE )شده در شرایط  عملکرد الگوریتم ارائهLOE ( یاOOS ) مورد توجه

در این مقاله یک تاب  حااظتی واحد به منظور حااظار  . قرار نگرفته اسر

LOS ر ارائه شده اسر که از تغییرات ژنراتو  یعنی    برای ایان منظاور

 LOEو  OOSی  ناشی از هر دو پدیاده  LOSاستااده نموده و قادر اسر 

و  OOSشایان یکر اسر که تماایز  . را شناسایی و از همدیگر متمایز نماید

LOE     در این مقاله مورد بررسی قرار نگرفته و فقاط هاد ، قابلیار روش

 .تمایز این دو پدیده از نوسانات پایدار بوده اسر پیشنهادی در

نحوی اسر که در بخاش   های بعدی این مقاله به سازماندهی بخش 

و  OOSهای متاداول امپدانسای بارای تشاخیص     هایی از روش دوم نمونه

LOE طاور   ی عملکرد آن باه  روش پیشنهادی و نحوه. تشریح شده اسر

سازی در بخش چهارم ارائه گردیاده   کام  در بخش سوم و مطالعات شبیه

 . گیری مقاله ارائه شده اسر و نهایتاً در بخش پنجم، نتیجه
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 LOEو  OOSهای متداول حفاظت  روش -2

و  OOSهای متداول حااظر  ور که در بخش قب  اشاره شد، طرحطهمان

LOE ژنراتاور   ی گیری امپدانس در پایانه در ژنراتور عمدتام مبتنی براندازه

ای از  نمونه( 1)شک   که باشدده میش یینو استااده از نواحی حااظتی تع

-1)شاک   . دهد را نشان می LOEو  OOSهای امپدانسی حااظر  طرح

 نشاان مای  به همراه تنظیمات نوعی آن را  OOSیک طرح حااظتی ( الف

هاای   این طرح در رله. حااظتی تشکی  شده اسر ی دهد که از دو ناحیه

ماورد اساتااده قارار     SIEMENSشارکر   7UM62Xصنعتی نظیر رلاه  

سیستم در نیروگااه قارار    (SC)  زمانی که مرکز نوسان .[12]گرفته اسر 

در خاار  از   SCچنانچاه   ی اول و توساط ناحیاه  خرو  از سنکرون  گیرد

باارای . شااود دوم شناسااایی ماای ی توسااط ناحیااه OOSنیروگاااه باشااد، 

شاده توساط رلاه از یاک      بایستی منحنی امپدانس دیاده  OOSتشخیص 

سمر دیگار آن خاار    از مشخصه شده و ی اول یا دوم  ناحیهسمر وارد 

زمان عملکرد رله در این منطق با شمارش تعداد عبورهاای منحنای   . شود

ه کاه  شاد تعیاین   (Nset)رلاه   ی مشخصهاز نواحی اول و یا دوم  امپدانس

دوم نیز  ی برای ناحیهعبور و ل یک یا حداکثر دو اول معاد ی برای ناحیه

 این افزایش زمان عملکرد در ناحیاه . ودشانتخاب میعبور بین دو تا چهار 

 :[3] باشددوم به دو دلی  می ی

  های حااظتی خار  از نیروگاه رلهعملکرد رزم برای زمان ایجاد 

 افزایش امنیر رله به ازای شرایط گذرای شبکه    

   ، (الاف -1)شاده در شاک     داده نشاناسر که در تنظیمات  یکرشایان 

X’d  ،راکتانس گذرای ژنراتورXtr   راکتانس ترانسااورماتور نیروگااهی و Xs 

وابساته باه    Zaهمچناین مقادار   . اسار خاارجی   ی راکتانس تونن شابکه 

 کاه تعیاین آن نیازمناد مطالعاات     باوده حداکثر فرکانس نوساان ژنراتاور   

 ی هاای عماده   یکای از چاالش   .اسر ی سیستمپایداری گذرا ی گسترده

دوم حااظتی و احتمال عملکرد ناصحیح آن در  ی هتنظیم ناحی ،طرح فوق

، یااک انتخاااب پیشاانهادی  .[3] باشااد شاارایط گااذرای سیسااتم ماای  

Za=0.3×(X’d+Xtr+Xs) [12]باشد می. 

امپدانسای را   LOE ی عملکاردی یاک رلاه    ی نیز مشخصه( ب-1)شک  

ی  ناحیاه . [ 1]حاااظتی اسار   ی متشک  از دو ناحیه که دهد نشان می

در  LOEعملکردی اول ایان مشخصاه باه منظاور شناساایی و تشاخیص       

تأخیر زمانی آن معمورً معاادل   ه کهشدژنراتور استااده  سنگینبارگذاری 

علاوه بار  ی دوم حااظتی این رله  ناحیه[.  1]گردد  ثانیه منظور می 1/0

ژنراتور  گذاری سبکدر بار LOEی اول، جهر حااظر  پشتیبانی از ناحیه

احتماال ورود امپادانس    SPSکه در شرایط  با توجه به این. رودمیکار  به

تاا   0/ ی عملکردی وجود دارد، تأخیر زمانی معادل  نوسانی به این ناحیه

م تاأخیر زماانی بارای    اگرچه تنظی[.  1]شود  ثانیه در نظر گرفته می 0/ 

لعات پایداری گذرا انجاام  ایسر بر اساس مطبا میی عملکردی  این ناحیه

 SPSجای آن در شرایط  یکی از معایب این روش امکان عملکرد نابهشود 

 .[2]باشد می OOSو 

X

R

X

R

1 pu

Xd

'
dX
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Xtr

Xs
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1هیحان
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) لا(

) (

 
متداول  LOEو ( ال ) OOS [12]های  رله های نومی مشخصه( : 1)شک  

[11] ( ) 

 الاوریتم پیشنهادی -1
 زمانی که یک ژنراتور در معرض یک اغتشاش داخلی یا خارجی قارار مای  

بساته باه   . شوند مختلف آن از مقادیر نامی منحر  میهای  گیرد، کمیر

نوپ و شدت اغتشاش ممکان اسار ژنراتاور قاادر باه اداماه کاار پایادار و         

و  OOSشرایط در شد  یکرطور که همان. ون با سیستم قدرت نباشدسنکر

LOE،  دهد از دسر میقدرت ژنراتور سنکرونیزم خود را با سیستم . 

 دهد که درآن یک ژنراتاور  یک سیستم تک ماشینه را نشان می( 2)شک  

باا   باه یاک سیساتم خاارجی     اورماتورتوسط یک ترانس Egبا ولتاژ داخلی 

 .متص  شده اسر Es تونن و ولتاژ معادل Xsysتونن  راکتانس معادل

X’d

Eg<δ 

G

Xtr

S

Es<0 
XsysPm

Pe

 
 سیستم تک ماشینه مورد مطالعه(: 2)شک   
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 کنناد  نوسان ژنراتور مورد مطالعه را توصیف می معادرت( 2)و ( 1)روابط 

گار تاوان مکاانیکی    به ترتیاب نمایاان   Pm ،Pe ،H ،0ها،  که در آن [14]

، ثابر (پریونیر)خروجی ژنراتور ، توان الکتریکی (پریونیر)ورودی ژنراتور 

و  بوده و ( رادیان بر ثانیه)ی ژنراتور  و سرعر پایه( ثانیه)اینرسی ژنراتور 

 و سرعر ( رادیان)ی روتور ژنراتور نسبر به سیستم  نیز به ترتیب زاویه

 . باشند می( رادیان برثانیه)ای چرخش روتور ژنراتور  زاویه

(1)                                                     
2

m e2
0

2H d δ
=P -P

ω dt
 

(2)                                                                 dδ
=dω

dt
  

 و ساایر کمیار   گیرد  زمانی که ژنراتور در معرض اغتشاش قرار می

تغییرات (  )شک  . کنند تابعی از زمان تغییر میهای الکتریکی به صورت 

 دهد را به ازای انواپ شرایط محتم  نشان می. 

1. OOS

)لوا ناسون( 
2. LOF

3. OOS

) دنچ ناسون(

4. SPS

t0



Time

Tsw=1/fsw

0

 [14] به ازای شرایط مختلف تغییرات ( :  )شک 

کمیار   LOEو  OOSمشخص اسر که در شرایط (  )مطابق شک  

  این درحالی اسر کاه در شارایط   . یابدافزایش می مداومبه صورتSPS 

 در مقدار جدید میرا می ،fswاین کمیر بعد از یک دوره نوسان با فرکانس 

بعد از چند  OOSوقوپ (  )رزم به یکر اسر که حالر سوم از شک  . شود

از یاک اغشااش دچاار     پسراتور در این شرایط ژن. دهدرا نشان می نوسان

 .دهدنوسان شده و بعد از چند نوسان سنکرونیزم خود را از دسر می

 ی در دو نموناه باا فاصاله    تغییارات   (t)اگر در هر لحظاه از زماان   

 :شودزیر تعریف  ی مطابق رابطه tزمانی 

( )                                                           t t-ΔtΔδ=δ -δ 
های اول و  توان نتیجه گرفر که در حالر می(  )گاه با توجه به شک  آن

در . بعد از وقوپ اغتشاش همواره مقاداری مثبار خواهاد داشار     دوم 

کند و در نهایار   ابتدا بین مقادیر مثبر و منای تغییر می حالر سوم 

هماواره باین    چهاارم   حالار در  .تغییرات آن همواره مثبر خواهد بود

کند و در نهایر به دلی   نوسان می fswو با فرکانس  مقادیر مثبر و منای

 . شود ، تغییرات آن صار میاتمیراشدن نوسان

توان به می توان نتیجه گرفر که از  با توجه به توضیحات فوق می

بناابراین  . اساتااده کارد   SPSو تمایز آن با  LOSمنظور تشخیص شرایط 

بارای یاک    اسر که اگر ر این اساس پیشنهادی در این مقاله ب ی ایده

توان گار کاه شارایط    مقادیر مثبر داشته باشد می (Tset)زمان تنظیمی 

LOS مناسبمقدار انتخاب که البته  رخ داده اسر Tset  جهر ایجاد تمایز

(  )باا توجاه باه شاک       .باشاد  مای بسیار مهم  SPSو  LOSبین شرایط 

زماانی   ی بارای نصاف باازه    کمیر  SPSدر شرایط  مشخص اسر که

 نوسان 
   

 
 

 

     
 در انتخااب  دارد و لاذا بایساتی   تغییرات مثبار   

Tset  توجااه شااود کااه ایاان کمیاار بااا در نظاار گاارفتن حااداق  فرکااانس

فرکانس نوسانات ژنراتور در  از آنجا که .ژنراتور انتخاب شود (fsw,min)نوسان

تاوان  مای  ،[10 ,8] گیرد هرتز قرار می 7تا  0/  ی بازهسیستم قدرت در 

fsw,min  باا درنظار   . برای تمامی ژنراتورها استااده نمودرا هرتز  0/ معادل

در الگوریتم پیشانهادی   Tset ،درصدی 10اطمینان  ی گرفتن یک حاشیه

 :اسرمحاسبه قاب  به صورت یی  

( )                                       
set

sw,min

set

1
T =1.1

2 f

1
T =1.1 1.83 s

2 0.3




 


            

 ،ثانیه مثبر باشد 1/ 3برای زمان  در الگوریتم پیشنهادی چنانچه  لذا

رخ داده اسر و بایستی ژنراتاور از   LOSتوان گار که شرایط  گاه می آن

 .در شبکه رخ داده اسر SPSدر غیر این صورت . شبکه جدا گردد

مطابق  برای این منظوراسر که   ی محاسبه یباقیمانده، نحوه ی نکته

 زیار اساتااده کارد    ی رابطهزمان از از در هر لحظه توان می ،(2) ی رابطه

[14]: 

( )                                                  t t
0Δδ =(ω -ω )×Δt 

استااده از سیگنال سرعر به منظور کاربردهای حااظتی و که  رغم آنعلی

در صورت عدم دسترسای   ،[15] باشدمی متداول یکنترلی در نیروگاه امر

 برای این منظور استااده کارد (  ) ی توان از رابطه به سیگنال سرعر می

[3]: 

( )               
t t-Δt

t t-Δt 20 m e eω (2P -P ) -P
Δδ =Δδ + × ×Δt

2H 2
 

 های توصیف شده برای رابطاه  معادل کمیر 0و  Pm ،Pe ،Hهای  کمیر

چالش مهمی در کاربردهای سیستم   ی لذا محاسبه. باشند می( 1) ی

 .اساتااده شاده اسار   (  ) ی در ایان مقالاه از رابطاه   . باشاد  قدرت نمای 

 .ثانیه انتخاب شده اسرمیلی 100نیز معادل  tهمچنین کمیر 
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 سازی مطالعات شبیه -4
ساازی   به منظور ارزیابی عملکارد روش ارائاه شاده مطالعاات شابیه     

ه شاد ای از نتایج آن در این بخش ارائه  انجام شده اسر که خلاصه زیادی

که ساختار آن  اسر IEEE یباسه ی نه سیستم مورد مطالعه شبکه. اسر

قابا    [ 1] مرجا   اطلاعاات ایان شابکه در   . باشاد  می(  )مطابق شک  

افازار  و در نارم  G2سازی بار روی ژنراتاور    مطالعات شبیه .اسردسترسی 

DIgSILENT  انجااام شااده کااه در ادامااه، عملکاارد روش پیشاانهادی در

 .بررسی شده اسر SPSو  OOS ،LOEشرایط 

G2
L7-8b

L5-7

L4-5

L5-9

L4-6

L6-9

L8-9

G3

G1

B2

B7

B5

B4

B1

B6

B9
B3

B8

T1

T2

T3

LOAD

B
LOAD

A

LOAD

C
L7-8a

 
 IEEE ،[16] ی باسه نهساختار سیستم ( : 4)شک  

  OOSمملکرد روش ارائه شده در شرایط  -4-1

-یک خطای اتصال ،G2ژنراتور  روی بر OOSبه منظور ایجاد شرایط 

اعمال و این خطا   L7-8وسط خط یک ثانیه و در یلحظه کوتاه سه فاز در

ثانیه با عملکرد کلیدهای دو سر خط انتقال میلی 00 زمان گذشر بعد از 

روش پیشانهادی در مقایساه باا روش     عملکارد (  )شک  . ه اسرشدرف  

در این حالر شود  طور که ملاحظه می همان. دهد مپدانسی را نشان میا

ایان درحاالی   . کناد  امپدانسی با تاخیر بار عم  مای  ی دوم رله ی ناحیه

و  ثانیاه  1/  3باا تاأخیر  را  OOSاسر که روش پیشانهادی قاادر اسار    

 .تر از روش امپدانسی تشخیص دهدثانیه سری 77/0 

  LOEمملکرد روش ارائه شده در شرایط  -4-2

رخ  G2در ژنراتاور  یک ثانیاه   ی در لحظه LOEدر این حالر یک خطای 

 ی رلاه عملکارد  عملکرد روش ارائه شده را باه هماراه   (  )شک  . دهد می

LOE طور که مشخص اسر در این حالر  همان. دهد امپدانسی نشان می

ثانیه  1/1 و ای  ثانیه 1/  3با تأخیر را  LOEی قادر اسر دروش پیشنها

در ایان  . تشخیص دهاد ( ای یهثان  /  1با تأخیر )از روش متداول زودتر 

 .دهد عملکردی نشان نمی امپدانسی OOS ی حالر رله

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

50

100

-0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

Time (s)

R(pu)

X
(p

u
)



(d

eg
)

td = 2.833s 

t = 0s 

t = 1s td = 3.21s 

 
امپدانسی  OOSپیشنهادی در مقایسه با  روش  مملکرد روش(: 5)شک  

 OOSبرای شرایط 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

1

2

3

4

-1 -0.5 0 0.5 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
Time (s)

R(pu)

X
(p

u
)



(d

eg
)

td = 2.835s 

t = 1s 

td = 4.145s 

 
امپدانسی  LOEپیشنهادی در مقایسه با  روش  مملکرد روش(: 6)شک  

 LOEبرای شرایط 

 SPSمملکرد روش ارائه شده در شرایط  -4-1

یاک ثانیاه    ی فاز در لحظه کوتاه سه یک خطای اتصالدر این حالر 

ثانیاه  میلی 00 این خطا بعد از زمان . شود اعمال می L5-7در مرکز خط 

 شود و سیستم یک شرایط با عملکرد کلیدهای دو سر خط انتقال رف  می



 

 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت یازدهمین 
 دانشگاه علم و صنعت ایران

 5921دی ماه  82و  82
 

 

6 

 

SPS عملکرد روش پیشانهادی را باه هماراه    ( 7)شک  . کند را تجربه می

طور که مشخص اسار   مانه. دهد امپدانسی نشان می LOE عملکرد رله

 0/  باارتر از با فرکانس نوسان شونده  نوسانی میرا رفتار در این حالر 

ایان  . دهاد را تشخیص می SPS کند و الگوریتم شرایط را تجربه میهرتز 

جاا از   ناباه امپدانسی در این حالر عملکرد  LOEدر حالی اسر که روش 

  .ی نداردامپدانسی در این شرایط عملکرد OOSرله . داده اسرخود نشان 

-1 -0.5 0 0.5 1
-2

-1.5
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-0.5

0

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8

-30

-20

-10

0
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20

Time (s)

R(pu)

X
(p

u
)



(d

eg
)

t = 1s 

td = 3.137s 

امپدانسی  LOEپیشنهادی در مقایسه با  روش  عملکرد روش(: 7)شک  

 SPSبرای شرایط 

 نتیجه -5
ژنراتور ارائه  خرو  از سنکرون ساده به منظور حااظر یمقاله روشن در ای

کناد و   عما  مای   () روتور ژنراتاور  ی مبتنی بر تغییرات زاویه که شد

را به خوبی شناساایی   LOE و OOSهای  ناشی از پدیده LOS قادر اسر

مبنای روش پیشنهادی، استااده از معیاار حاداق    . نمایدمتمایز  SPSو از 

شده در سیستم قدرت برای نوسانات پایدار باوده و   نس نوسانات ایجادفرکا

. بر اساس نتایج شبیه سازی نشان داده شد که این هد ، تحقق پذیر اسر

را  LOEو  OOSقادر اسر همچنین نشان داده شد که روش پیشنهادی، 

 .های امپدانسی تشخیص دهد ی نسبر به طرحبا سرعر بیشتر
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