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 چکیده

ی پییاپی و  هیا  شکسیت  رود. بمب گرافیتی سلاحی است غیر مخرب که به منظور انهدام منابع توان الکتریکی و خاموشی شبکه برق به کار میی 
ی با قطع خطوط بیشتری همراه شود، ا رهیزنجی ها شکست. اگر فرایند شوند یمخطر برای امنیت سامانه قدرت محسوب  نیتر مهم، ها یخاموش

برای مقابله با حمیلات گرافیتیی و    برای جزیره سازی شبکه برق شهر تهران نوینی روش مقاله، این سامانه قدرت از هم پاشیده خواهد شد. در
 سپس و پست آن خروج دستور برق، پست روی بر گرافیتی بمب رهاسازی از پس روش پیشنهادی، مبنای بر. دشو یمها پیشنهاد خروج پست

ی ژنراتوری را بر اساس شاخص همبستگی زاویه ژنراتورها تشخیص و نوا همهای ، گروهارائه شدهروش جدید . شودمی صادر شبکه سازی جزیره
های آنلاین داد ژنراتور را دارد. این روش از دادهی قدرت بزرگ با هر تعها شبکهدر  نوا همهای کند. این روش قابلیت تعیین گروهی میبند خوشه

کند که از مزایای این نوایی ژنراتورها به هم، مستقل از مدل سامانه قدرت عمل میگیری شاخص همبرد که با اندازهبهره می PMUهای دستگاه
نشان از مؤثر بودن روش پیشنهادی  تهران برق شبکه روی بر DIgSILENT و متلب یافزارها نرم در الگوریتم ی اینساز هیشبروش است. نتایج 
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Abstract 

Graphite bomb is a non-destructive weapon that is used for disturbing electrical power supply and blackouts. 
Cascading failures and blackouts are the most significant threats for power system security. A power system will be 
collapsed if the process of cascading failures proceeds by further line tripping. In this paper, a new method for 
Tehran power system islanding is proposed to encountering graphite attack and substation outage. Based on the 
proposed method, after the graphite bombs is released on electric substations, substation outage and islanding 
power system commands is occured. Thus, a new approach for identifying coherent groups of generators in power 
systems based on the correlation coefficients between rotor angle oscillations of generators is presented. The 
method uses a newly proposed clustering index based on the correlation coefficients of generators oscillations 
which is able to classify any number of generators into coherent groups. The proposed approach uses real time 
data of generators oscillations via PMUs, so it is able to easily take into account the effect of system detailed 
modeling. Simulation results, obtained using MATLAB and DIgSILENT software on the Tehran power system show 
that the proposed algorithm is efficient and have a well performance regarding voltage and transient stability when 
solving the controlled islanding problem.   
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 مقدمه .6

 انسانی، نیازهای ترین اساسی از یکیبه عنوان  امنیت تأمین

 سایر تأمین ساز زمینه اصلی، نیازهای تأمین بر علاوه تواند می

 و تأسیسات انسانی، نیروی پذیری آسیب از کاستن. باشد نیز نیازها

 و دشمن مخرب و خصمانه حملات در کشور حیاتی تجهیزات

 موارد از جمله جنگ، از ناشی بحرانی شرایط در ها فعالیت استمرار

 است انسانی های سکونتگاه به مربوط های ریزی برنامه در ضروری

 پدافند. شود می یاد غیرعامل پدافند عنوان تحت عموماً آن از که

 مستلزم که گردد می اطلاق اقداماتی مجموعه به غیرعامل

 از تواند می آن اجرای با و نبوده تسلیحات و افزار جنگ کارگیری به

 حساس حیاتی، تأسیسات و تجهیزات به مالی خسارت شدن وارد

 یا و نموده جلوگیری انسانی تلفات و غیرنظامی و نظامی مهم و

 موشکی هوایی بمباران و حملات از ناشی تلفات و خسارات میزان

 غیرعامل، پدافند بحث در .داد کاهش ممکن حداقل به را دشمن

 یبند طبقه حساس مراکز جزء برق انتقال های شبکه و ها نیروگاه

 ها، آن از قسمتی یا کل در اختلال یا انهدام صورت در کهاند  شده

 سیاسی، نظام در قابل توجه صدمات و آسیب بحران، بروز موجب

 پشتیبانی، اقتصادی، و تولیدی فرماندهی، و کنترل هدایت،

 ای منطقه تأثیرگذاری سطح با دفاعی مواصلاتی، و ارتباطی

 .]6[شود  می

 برق جریان رسانای ترین قوی گرافیت، عنصر ویژگی ترین مهم

استفاده  خاصیت این از گرافیتی بمب در رسد می نظر به. است

 انفجار، از ( پس6مطابق شکل ) کهصورت  ینبد است؛ شده

ترکیب  کربن حلال مواد با است، کربن جنس از بیشتر که گرافیت

 بر سریعاً و بوده سنگین بخار این. آید درمی بخاربه صورت  و شده

 در بمب این از استفاده بنابراین نشیند؛ می زمین سطح

 و شده نیروگاه تجهیزات سطح آلودگی باعث برق های نیروگاه

 نیروگاه خروج از بعد. شود می نیروگاه از کار افتادن و اتصالی باعث

 و شروع شده قدرت شبکه در ناپایداری شبکه، از برق پست یا

 به که درپی پی حوادث. شود می خارج سامانه دیگر های المان

 رفتاری های مشخصه از شوند می ایجاد اولیه حادثه یک دنبال

. باشند می ها خاموشی گیری شکل فرآیند در قدرت های سامانه

 خطوط، درپی پی و متوالی های خروج شامل که درپی پی حوادث

 ضعف و ها محدودیتبه واسطه  است ژنراتورها و ترانسفورماتورها

 و شوند می ایجاد حفاظتی سامانه عملکرد همچنین و شبکه عناصر

چند تکه  و تجزیه. گردند می شبکه ساختار تضعیف باعث یجبه تدر

 از نشده کنترل شکل به جزایر گیری شکل و شبکه ساختار شدن

 و طبیعیدر روند  که جزایری. است درپی پی حوادث پیامدهای

 و توازن عدم دارای است ممکن گیرند می شکل خودی خودبه

 این در که باشند مصرف و تولید راکتیو و اکتیو های توان تعادل

 زاویه-توان و ولتاژی فرکانسی، جدی مشکلات با صورت

 ناپایداری باعث که شده مواجه جزیره در واقع سنکرون ژنراتورهای

 عظیمی بخش خاموشی و جزیره آن فرکانسی و ولتاژی فروپاشی و

 .[3شد ] خواهد قدرت سامانه از

 
 CBU-94/BLU-114/Bمدل  یتینحوه عملکرد بمب گراف .6 شکل

 سال در خلیج فارس جنگ در صحرا طوفان عملیات طی در

 های موشک جنگی کلاهک در گرافیتی الیاف میلادی، 6336

 شلیک دریا از عراق برق تأسیسات علیه (KIT-2) هوک تام کروز

 را عراق برق ظرفیت درصد 09 مرحله، این در. رفت کار به شد، می

 های پست بیشتر حمله این درمورد نظر  اهداف. انداخت کار از

 برای عراق. برق های نیروگاه خود تا بود برق سوئیچینگ و توزیع

 مزبور، های موشک اصابت از قبل شد، مجبور سلاح این با مقابله

 جنگ از بعد. کند غیر فعال را خود برق انتقال و تولید های سامانه

 این از نوعی که گرفت تصمیم آمریکا هوایی نیروی خلیج فارس،

 نوع این عملکرد. بسازد شود، پرتاب هواپیما از بتواند که را سلاح

 ای خوشه بمب) مادر بمب انفجار از پس که است گونه به بمب

 از استفاده با (LU-114) تر کوچک های بمب (،(CBU_97)مانند 

منفجر  معینی ارتفاع در سپس کنند، می کم را خود سرعت چتر

 بررسی مطابق. شود می پراکنده هوا در کربن الیاف و شده

 دارای بمب هر شود می زده تخمین ها، بمب این های باقیمانده

 سال جنگ در همچنین ها بمب این. باشد کربنی الیاف حلقه 647

 .]9[گرفت  قراربه وفور مورد استفاده  نیز عراق 3889

 از متحدین نیروهای نیز سابق یوگسلاوی علیه ناتو جنگ در

 علیه نرم های بمب به موسوم BLU-114/B گرافیتی های بمب

 ابتدا حمله این دنبال به. نمودند استفاده ها صرب برق تأسیسات

 درصد 688 بعد حملات در و یوگسلاوی کشور برق درصد 78

 از کشور این شکست موجب یتدر نها حملات این. شد قطع برق

 سفارت هایگروگان آزادسازی توطئه در. گردید ناتو نیروهای

 این در هدف. شود استفاده بمب این از بود قرار تهران در آمریکا

 .[6بود ] سفارت کننده تغذیه توزیع پست حمله

باز  یستفاده از چترهاا :یتیهای گراف روش مقابله با بمب
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 هایبرق، استفاده از سقف هایو پست هایروگاهن یشونده بر رو

 یهبدنه کل یزولاسیوندار، ا برق یزاتتجه یهکل یبرا یکیپلاست

 یراتاز تأث یریجلوگ یافزار سخت هایو... از راه یبرق یزاتتجه

 وسعت به توجه با هاروش ینا یریکارگ است که به یتیبمب گراف

 خطوط و هاپست ها،یروگاهن یهو روباز بودن کل یرانبرق ا شبکه

به  یازن یجه. در نترسدیبه نظر نم یعمل یفو ضع فشارقوی انتقال

به  یتیاست که پس از حمله بمب گراف افزاری‌روش نرم یک

شود.  یریجلوگ یرانشبکه برق ا یبرق کشور، از فروپاش یساتتأس

 یدت برق اتصال کوتاه شدیسابه تأس یتیپس از اصابت بمب گراف

در شبکه شده  یکه موجب نوسانات ژنراتور دهدیرخ م یکیالکتر

کند که  ی( میینوا )ناهم یشبکه را دچار ناهمگام یو ژنراتورها

 ینامیکید یفنوسانات موجب قطع شدن اتصالات ضع ینادامه ا

 یلتشک یدارناخواسته و ناپا یکیالکتر یرژنراتورها شده و جزا ینب

 هانبوده و همه آن یدارپا برداریقادر به بهره یرجزا ینکه ا شودیم

 یساز یرهمقاله جهت جز ینا یتم. الگورشوند‌ یم خاموشی دچار

صورت  ینشده است. بد حمله ارائه یصشبکه قدرت پس از تشخ

هدف،  یروگاهن یاپست برق  یبمب بر رو یکه پس از رهاساز

. شود یداده م یصمحل اصابت بمب تشخ یتوسط سامانه رادار

 یهثان 98حدود  یساتبمب تا اصابت آن به تأس یرهاساز ینب

. شودیخارج م یسفرصت است. سپس واحد مورد هدف از سرو

. سپس آورد یواحد نوسانات گذرا در شبکه به وجود م ینخروج ا

شبکه  یساز یرهبه جز جز ینوسانات گذرا راه ینکردن ا یرام یبرا

ده دا یتمطبق الگور یساز یرهقدرت وجود ندارد. دستور جز

  .[9و  6شود ] ینجات داده م یشبکه از فروپاش یهو بق شود یم

ی نوا همهای در این مقاله، گروه شده ارائهروش جدید 

ژنراتوری را بر اساس شاخص همبستگی زاویه ژنراتورها تشخیص 

در  نوا همهای کند. این روش قابلیت تعیین گروهی میبند خوشهو 

های آنلاین روش از داده ی قدرت بزرگ را دارد. اینها شبکه

    برد که با بهره می PMUهای مخابره شده توسط دستگاه

نوایی ژنراتورها به هم، مستقل از مدل گیری شاخص هماندازه

، سرعت بالاکند. از مزایای این الگوریتم  سامانه قدرت عمل می

عدم نیاز به تعیین مدل دقیق و کامل شبکه قدرت و قابلیت اجرا 

 های بزرگ قدرت است.در شبکه

 سازی شبکه قدرتالگوریتم جزیره .3

شده  کنترل یساز رهیهمان جز ایشبکه قدرت و  هیو تجز متقسی

 داریپا یها شبکه زیسامانه قدرت به ر هیتجز ازعبارت است 

قال تان هایخط نییبا تع ارادیبه صورت  یکیو استات یکینامید

سامانه  هیتجز نمودن آن خطوط. پس از باز یتمناسب و درنها

از  یکو هر  دهندیم لیکل سامانه را تشک رهیقدرت، چند جز

. در مجموع شوندیم برداریبهره داریحالت پا کیدر  ها جزیره

سامانه قدرت به  هیاز تجز یریجلوگ یتوان ادعا کرد که برا می

 کنترل یساز رهیجز ،خاموشی خطر کاهش و نشده کنترلصورت 

 .[4] شود در نظر گرفته می رانهیشگیعمل پ کیبه عنوان  شده

قدرت، شامل سه  سامانه شده کنترل یساز رهیراهبرد جز

 :[9]است  یمسئله اصل

زمان مناسب اعمال راهبرد  نییتعکه شامل  یمسئله زمان

 ریجزا ییشناسا که شامل یمسئله مکانت، سامانه اس هیتجز

 سازیادهیپکه شامل  یمسئله چگونگاست و  ممکن و مناسب

 یگونه پچیمناسب که ه یبه صورت شدهیی شناسا ریجزا یویسنار

، دیایبه وجود ن ریاز جزا کدام چیدر ه یکینامیو د یکیآمد استات

 است.

و  ییشناسا یعنیقدم اول  نکهیمقاله با فرض ا نیدر ا

 میشبکه انجام و تصم یساز رهیزمان مناسب جهت جز صیتشخ

حل مسئله  یبرا یتمیشده است، الگور گرفته یساز رهیجز یبرا

 است. دهیارائه گرد دار،یمناسب و پا ریجزا صیتشخ یعنیدوم 

از اختلالات ممکن است موجب  یقدرت، برخ هایسامانه در

موضوع منجر به از دست  نیژنراتورها شوند. ا نیبروز نوسانات ب

 ینوای ژنراتور های هم ژنراتورها شده و گروه نیب زمیرفتن سنکرون

 ایو  یموجب خاموش تواندیعوامل که م گرید شود. از می لیتشک

 ینوسانات ژنراتور ،سامانه قدرت شود یفروپاش ترقیبه عبارت دق

توان  می حصحیکردن شبکه قدرت به صورت  ایرهیبا جز است.

جدا نموده و از خروج  گرینوای شبکه را از همد هم ریغ یتورهاژنرا

 ایو  نتریمهم نیبنابرا .نمود یریاز سنکرون ژنراتورها جلوگ

   ییسامانه قدرت شناسا یساز رهیمسئله در جز نیحداقل اول

 ژنراتورها است. نواییهم

توان ادعا کرد که تعداد  می یقدرت واقع هایدر سامانه

از ساختار شبکه است،  یکه تابع ینوای ژنراتور های هم گروه

 است. یساز رهیجز ندیدر فرآ ریتعداد جزا کننده نییتع

  یصورت در یندنوا گو همیا  را همسو نیدو ماش یکل در حالت

 یمشابه یکینامیرفتار د یاغتشاش دارا کیپس از وقوع  که

وجود دارد  یادیهای ز های همسو روش ماشین نییتع یباشند. برا

توان به  را می نهیزم نیانجام گرفته در ا مطالعات یکل طور  که به

 زمان وشامل مطالعات انجام گرفته در حوزه دو قسمت عمده 

 .[7و  1] کرد میتقسمطالعات انجام گرفته در حوزه فرکانس  

 6یی آرامنوا هماز نظریه بندی ژنراتورها  گروهبرای  مقاله نیدر ا

های مبتنی بر زمان قرار  که در حوزه روش شده است استفاده

                                                                                       
1 Slow Coherency 
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مستقل  باًیهمسو تقر یهای ژنراتور گروهطبق این روش، .ردیگ یم

 .هستند شبکه در داده از اندازه اغتشاش رخ

ی ها شبکهی مختلفی برای جزیره سازی ها تمیالگور تاکنون

. با در گیرندی قرار میمورد بررسکه در ادامه  اند شده ارائهقدرت 

 یا مرحله روش دو کی ینوای ژنراتور های هم نظر گرفتن گروه

ممکن بر اساس روش  یجداساز یراهبردها یجستجو یبرا

OBDD
که با استفاده از توابع  ین معنیبد. [0] ارائه شده است 6

موجود، راهبرد که دو شرط تعادل  یان تمام راهبردهایاز م یبول

ن و به عنوان ییند، تعینمایت میژنراتورها را رعا یینوا توان و هم

با استفاده از سپس  شوند.یم یگذار ممکن نام یراهبردها

ممکن  یاز راهبردها یکتوان خطوط در هر  ،محاسبات پخش بار

ممکن انتخاب  یان راهبردهایو راهبرد مناسب از م یبررس

با استفاده از  روش گذشته ارائه شدهدر دیگر مقالات شود.  می

بزرگ ارتقا داده شده  یهاسامانه یشبکه قدرت برا یساز ساده

ارتقاء  OBDDهای مبتنی بر ادامه این الگوریتم در. [3] است

 یره سازیک راهبرد مناسب جزیافتن ی یبرا یشتریود بیقیافته 

که  SSCو  PBC ،RLCعلاوه بر  یعنی، [1] شود در نظر گرفته می

نیز  TVCی مانند گرید یدهایشد، قیاستفاده م یدر مراجع قبل

است که سعی در برقراری پایداری گذرا جزایر پس از  شدهی بررس

ش کات با استفاده از روها، یکی دیگر از الگوریتم تشکیل دارد.

نوای  های هم ها و در نظر گرفتن گروه گراف یهدر نظر 3ینهست کم

مناسب، ارائه  یجداساز یراهبردها ییشناسا یبرا یروش یژنراتور

ه یاول یتم جستجویبر دو الگور ین روش مبتنی. ا[68] شده است

 یهدر نظر 4(DFS) قیه دقیاول یو جستجو 9(BFSگسترده )

با استفاده از  یا مرحله ک روش دوی روش دیگر، ست.ها اگراف

ها و با در نظر گرفتن گراف یه( نظرSCCI) 9یفیبندی ط دسته

مناسب  یافتن راهبرد جداسازی یبرا ینوای ژنراتور های هم گروه

افتن ی یبرا یروش ارائه شدهاز دیگر کارهای . [66] ارائه شده است

 ارائه شده است که همانند  یره سازیک راهبرد مناسب جزی

 یداریود مربوط به پایرنده قیگ ها شرح داده شده، دربرروش

های هوشمند از الگوریتم .[63] است شده لیتشک ریجزا یکیاستات

 یافتن تعدادی یبرا است و مثلاً شده استفادهدر حل این مسئله 

بر  یک روش مبتنیشبکه قدرت  یازمسئله جداس یهااز جواب

که  آنجا از .[69] ارائه شده است 1(PSOگروه ذرات ) یساز نهیبه

از  یهستند و برخ یت متفاوتیدرجه اهم یشبکه دارا یبارها

                                                                                       
1 Ordered Binary Decision Diagram 
2 Minimum Cutset 
3 Breadth First Search 
4 Depth First Search 
5 Spectral Clustering 
6 Particle Swarm Optimization 

ک یا یتان و مارسیک بیباشند )مانند بار مربوط به یم یاتیها ح آن

ت یب اهمیک ضریشبکه  یک از بارهایهر  ی(، برایارگان نظام

 دیق یبر رو یدر مقالات ارائه شده، تمرکز اصلشود.  میف یتعر

کردن توان  نهیژنراتورها، کم یینوا هم ره،یو بار در جز دیتعادل تول

بوده  یشنهادیپ یها تمیسرعت الگور نیشده و همچن خطوط قطع

گذرا کمتر  یداریولتاژ و پا یداریچون پا یاست و موضوعات مهم

چون  ستیکارآمد ن ،های ارائه شده روش نیاست؛ بنابرا شده دهید

 دینما نیتضم یساز رهیرا پس از جز ریجزا یداریتواند پا نمی

در بحث جزیره سازی قیود فراوانی وجود دارد. قیودی  .[64]

یی ژنراتورها، تعادل بار، محدودیت انتقال توان در نوا هممانند 

خطوط هر جزیره، محدودیت توان راکتیو در هر جزیره و... که در 

کند و در تمامی  ها مسئله را بسیار پیچیده می نظر گرفتن همه آن

ی پوش چشمهمه قیود  توأمانمقالات ارائه شده از در نظر گرفتن 

. از بین تمامی این اند گرفتهر شده است و صرفاً چند قید را در نظ

یی ژنراتورها به دلیل آنکه شاخصی جهت نوا همقیود، قید 

بینی ناپایداری گذرا در شبکه، یک قید بسیار حیاتی برای  پیش

  شبکه است که عدم در نظر گرفتن آن عملاً باعث تشکیل 

های  شود که فاقد پایداری هستند یعنی، جزیره هایی میجزیره

رسند. اما قیود عدم  به حالت وضعیت پایدار نمیتشکیل شده 

تعادل بار و محدودیت توان در درجه دوم اهمیت قرار دارند زیرا 

توان با قطع بار  کنند و می مشکل جدی برای شبکه ایجاد نمی

 توسط دیسپاچینگ محلی هر جزیره به پایداری رسید. 

در این مقاله سعی شده است تمرکز روی الگوریتم جدید 

 یی ژنراتورها باشد.نوا همشنهادی در بحث پی

 در یندرا همسو گو نیدو ماش یدر حالت کل :نوایییه همنظر

 یکینامیرفتار د یاغتشاش دارا کیپس از وقوع  کهی صورت

 یادیز هایهمسو روش هاینیماش نییتع یباشند. برا یمشابه

را  نهیزم نیمطالعات انجام گرفته در ا یکل طور  وجود دارد که به

به دنبال اغتشاشات  کرد. میبه دو قسمت عمده تقس توانیم

نوسان کنند.  گریدارند که با همد لیژنراتورها تما هایبزرگ، گروه

از  هاییگروه ،ایهیناح نینوسانات ب یتوجه ما بر رو رو نیا از

 نینوسانات از نظر فرکانس از نوسانات ب نیاست. ا هانیماش

هستند،  کینزد گریبه همد یکیکه از نظر الکتر هایینیماش

 دهیدو پد نیا یزمان سهیبر اساس مقا یجه. در نتتاس ترنییپا

مطالعات انجام گرفته در حوزه  دارد که در حوزه وجود ییجدا

یک  به صورتتوان یک سامانه قدرت را میزمان جای دارد. 

مجموعه از معادلات دیفرانسیل غیر خطی و معادلات جبری بیان 

کرد. در زمان وقوع اغتشاشات کوچک روش تحلیل پایداری 

کار برد. در   توان برای بررسی رفتار شبکه بهسیگنال کوچک را می

از متغیرهای حالت  هر کدامها رفتار دینامیکی این نوع سامانه
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ز رفتار دینامیکی مدهای خطی سامانه عملاً یک ترکیب خطی ا

های موجود در بردارهای ویژه سمت راست سامانه است. المان

دهند. اندازه مشارکت مدها در یک متغیر حالت خاص را نشان می

بندی بر اساس نظریه های گروهاین مفهوم در درک الگوریتم

دارای اهمیت است که در حوزه مطالعات انجام  آرامهمسویی 

 .]69[گیرد قرار می فرکانسزه گرفته در حو

 یشنهادیروش پتوصیف  .3

که شکل موج  رندگییقرار م نواییگروه هم کیدر  ییژنراتورها

امر  نیچند ا باشند، هر گریها مشابه همد روتور آن هیزاو یمنحن

 گریکدیبه  توانندیم هایمنحن نیو ا افتدیاتفاق نم تیدر واقع

. باشندینم گریکدیمشابه  قاًیدق گاه چیباشند ولیکن ه کینزد

ها، به نقطه کار و ساختار  آن شیآرا نیمچنه و هاتعداد گروه

در نقطه کار و ساختار شبکه  رییگونه تغ شبکه وابسته است. هر

چند گروه  ایتر و  کوچک هاینوا را به گروه گروه هم کی تواندیم

 ریمتغ تیماه لیکند. به دل لیتر تبد کوچک را به گروه بزرگ

    صیتشخ یراب نینوا، استفاده از اطلاعات آنلا هم هایگروه

. واحد رسدیبه نظر م یلازم و ضرور ،یژنراتور ینوا هم هایگروه

دست  به یمناسب برا زیتجه کی 6(PMUفازور ) یریگ اندازه

 .]61[ شبکه است نیآوردن اطلاعات آنلا

ژنراتوری  یینوا هم یها گروه ییاین پژوهش، برای شناسا در

روتور  هیزاو یخط یروش جدیدی مبتنی بر شاخص وابستگ

ژنراتورها ارائه شده است. ویژگی این روش عدم استفاده از مدل 

اطلاعات  یریگ ریاضی شبکه و استفاده صرف از کمیات اندازه

مستقل بودن این روش از مدل سامانه قدرت و نوع شبکه است. 

سرعت الگوریتم نسبت به  در شبکه، سبب افزایش داده رخخطای 

زاویه  ناتدر این روش سیگنال نوساهای مشابه شده است. نمونه

 یها روتور ژنراتورها در بازه زمانی مورد مطالعه توسط دستگاه

PMU سپس با شوند یم یریگ زمان اندازه به طور سنکرون و هم .

 گریهر ژنراتور به د یوابستگ شده،ی استفاده از شاخص معرف

و  67[ گردندیم نییتع یینوا هم هایو گروه شده نییا تعژنراتوره

60[. 

 یها گنالیبا مقایسه وضعیت س: ژنراتورها یینوا هم شاخص

ژنراتوری  یینوا هم یها تفصیلی ژنراتورها نسبت به یکدیگر، گروه

. شود یم ییمتناظر با فرکانس مؤلفه تفصیلی آن مرحله را شناسا

ضریب همبستگی بین دو سیگنال برای انجام این مقایسه از 

متناظر با زاویه  یها گنالیشده است. در این روش س استفاده

دو در سطح مورد نظر مؤلفه   به به صورت دو ژنراتورهاروتور 

                                                                                       
1 Phasor Measurement Unit 

ها نسبت به هم محاسبه  شده و همبستگی آن تفصیلی انتخاب

گروه دارای ضریب  ، ژنراتورهای همیینوا . در بحث همشود یم

 .]38و  63[ یک به یک نسبت به هم خواهند بودهمبستگی نزد

 ی( نمایانگر میزان وابستگCorrelationهمبستگی ) معیار

است. ضریب همبستگی، شدت رابطه و  ریخطی بین دو متغ

. این دهد ینوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان م نیهمچن

است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو  -6تا  6ضریب بین 

زمانی  نجرهبرابر صفر است. ضریب همبستگی برای یک پمتغیر، 

هر مؤلفه تفصیلی باشند. در رابطه  یها ینمونه از منحن nبه طول 

(6) xi  وxj گنالیاز س هاییمعرف نمونه i  وj 36[ باشندیم[. 

(6) 
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ضریب همبستگی دو سیگنال سینوسی هم فرکانس در یک 

متفاوت بین  ینسبت به هم به ازای اختلاف فازهادوره تناوب 

فاز  [ تغییر خواهد نمود که دو سیگنال هم-6,6ها در بازه ] آن

 608یک و دو سیگنال با اختلاف فاز  یدارای ضریب همبستگ

و  3های )در شکل .باشندمی -6همبستگی  ضریبدرجه دارای 

تگی یر تفاوت فاز و فرکانس در ضریب همبستأث( به ترتیب 9

 شود.مشاهده می

 
 ها تأثیر تفاوت فاز دو موج در ضریب همبستگی آن .3 شکل

 
 ها تأثیر تفاوت فرکانس دو موج در ضریب همبستگی آن .2 شکل
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 یروند نما( 4شکل ) در ی:شنهادیپ تمیالگورروند اجرای 

به  تمیالگور یمراحل اجرا .شودیمشاهده م پیشنهادی تمیالگور

 است: ریشرح ز

 

 نوا روند نمای الگوریتم تعیین ژنراتورهای هم .4 شکل

توسط  ایشبکه به صورت لحظه یژنراتورها هیزاو گام اول:

اطلاعات  نی. اشوندی(ها سنجش مPMUشبکه قدرت ) یفازورها

به مرکز  یتوسط شبکه مخابرات ادیز یبردار با فرکانس نمونه

 یساعت لازم برا ریز یگر. به عبارت دشود یارسال م نگیسپاچید

 یها آن به سامانه زیدر شبکه قدرت تجه نیآنلا یانجام مانورها

 سرعت است. پر یو شبکه مخابرات یا سنجش لحظه

روتور  هیزاو هایگنالیثابت از تمام س یپنجره زمان کی دوم: گام

بعد از رخداد  یپنجره زمان نی. اودشیشبکه برداشته م یژنراتورها

پست  کیبه  یتی. پس از حمله بمب گرافشودیحادثه انتخاب م

شبکه است در  ینوا هم یژنراتورها نییشبکه برق تهران هدف تع

خروج آن پست از شبکه از تمام  زپس ا یپنجره زمان نیا یجهنت

 .گرددیروتور شبکه انتخاب م هایگنالیس

 بیگام دوم ضرا یمرحله از پنجره زمان نیدر ا سوم: گام

 .گرددیهر جفت ژنراتور محاسبه م نیب یهمبستگ

 یشینههر جفت از ب یهمبستگ بیضرا یسپس تمام چهارم: گام

 .شودیمرتب م ینهبه کم

 نهیشیمتناظر با ب یگام چهارم، ژنراتورها ستیاز ل پنجم: گام

      ریشوند و مطابق مراحل زیانتخاب م یهمبستگ بیضرا

 .شوندیم بندیدسته

که  هاییگروه ستیشده در ل ژنراتور انتخاباگر جفت  اول: مرحله

جفت ژنراتور به همان گروه تعلق  نیهستند ا اند شده لیقبلاً تشک

 .میرو یصورت به مرحله دوم م نیا ریو در غ رندگییم

باشد،  یقبل هایاز ژنراتور متعلق به گروه یکیاگر  دوم: مرحله

 بیو اگر ضر شودیآن گروه محاسبه م یهمبستگ بیضرا نیانگیم

ژنراتور نا  نیباشد ا شتریآن گروه ب نیانگیجفت ژنراتور از م نیا

آن گروه  نیانگیو اگر از م گرددیبه آن گروه اضافه م زیگروه ن هم

شده و  حذف یهمبستگ بیضرا ستیل از بیضر نیکمتر باشد ا

    صورت به مرحله سوم  نیا ری. در غگرددیتکرار م تمیالگور

 .مروییم

 دینبود گروه جد یگروه قبل چیاگر جفت ژنراتور در ه سوم: مرحله

 .شودیم لیتشک

متناظر با جفت ژنراتور مرحله قبل  یهمبستگ بیضر ششم: گام

 .شوندیحذف م بیضرا ستیاز ل

 هر جفت ژنراتور در نظر گرفته یهمبستگ بیاگر ضرا هفتم: گام

 ارائه  یینها جیشده و نتا ژنراتورها تمام یندبشده باشند گروه

 .شودیم

 سازی الگوریتم شبیه .4

متلب تهیه و نتایج نهایی آن نیز  افزار نرمالگوریتم پیشنهادی در 

است. برای درک  شدهی بررس DIgSILENTصنعتی  افزار نرمدر 

بهتر روند الگوریتم و مشاهده ماتریس ضرایب همبستگی ژنراتورها 

به  IEEEشینه  93ابتدا از یک شبکه کوچک که شبکه استاندارد 

و سپس این الگوریتم روی  شده استفادهشبکه آزمون  عنوان

شبکه تهران اجرا شده که به دلیل وجود تعداد بالای ژنراتور و 

 دن تمام نتایج در این مقاله میسر نبود.پیچیدگی شبکه آور

 رخداد خطا مطابق کی IEEE نهیش 93مثال، در شبکه  یبرا

و  (1، نوسانات ژنراتورها در شکل )است دادهی رو( 9شکل )

 است. ( ارائه شده6جدول ) درهر جفت ژنراتور  یهمبستگ بیضرا
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 IEEE نهیش 93رخداد خطا در شبکه  .3 شکل

 
بر زاویه )ت نااز نوساثانیه(  یلیم)بر حسب  یپنجره زمان کی .6 شکل

 پس از اعمال خطا نهیش 93شبکه  یژنراتورهادرجه(  حسب

بر  بندیگروه شودمی مشاهده که گونه، همان(6جدول )مطابق 

 بندیو گروه شودیم نییتع یشینهب یهمبستگ بیاساس ضرا

 بیضر G3و  G2 یمثال ژنراتورها ی. براشودیژنراتورها انجام م

دو ژنراتور به  نیا بیضر کهی حال است در 37/8هم  یهمبستگ

کارکرد  ییدکه تأ ستین نهیشیب بیضرا ایو  یمنف هانیماش هیبق

    به  یمختلف ژنراتور یها است. گروه شدهی معرف تمیالگور

 .اند شده مشخص (6جدول )مختلف در  هایرنگ

از اعمال خطا در  یژنراتورها ناش یهمبستگ بیضرا .6 جدول

 IEEE نهیش 93شبکه 

unit G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G1 

G2 1 0.97 -0.04 -0.1 -0.04 -0.03 0.48 0.27 0.49 0.5 

G3 0.97 1 -0.06 -0.12 -0.06 -0.06 0.45 0.25 0.49 0.48 

G4 -0.04 -0.06 1 0.99 0.99 0.99 -0.57 -0.55 -0.69 -0.51 

G5 -0.1 -0.12 0.99 1 0.97 0.97 -0.59 -0.54 -0.69 -0.55 

G6 -0.04 -0.06 0.99 0.97 1 1 -0.57 -0.57 -0.69 -0.49 

G7 -0.03 -0.06 0.99 0.97 1 1 -0.57 -0.57 -0.68 -0.49 

G8 0.48 0.45 -0.57 -0.59 -0.57 -0.57 1 0.95 0.86 0.98 

G9 0.27 0.25 -0.55 -0.54 -0.57 -0.57 0.95 1 0.75 0.9 

G10 0.49 0.49 -0.69 -0.69 -0.69 -0.68 0.86 0.75 1 0.82 

G1 0.5 0.48 -0.51 -0.55 -0.49 -0.49 0.98 0.9 0.82 1 

 

در ادامه، مراحل : اجرای الگوریتم روی شبکه قدرت تهران

شده و در مورد هر کدام  مختلف سامانه در هنگام حمله مشخص

شده است.  انجام . فرض بر آن است که حملهشود یداده م حیتوض

بخش از سامانه  نیبه عنوان اول یتیحمله گراف صیسامانه تشخ

حمله را بر عهده دارد.  نیا صیتشخ فهیوظ ن،ینو رعاملیپدافند غ

تا برخورد بمب،  صیتشخ نیا یزمان اصلهحمله، ف صیبعد از تشخ

چه  زمان هر نیسامانه ا یقسمت حفاظت یدر طراح یپارامتر مهم

 یحفاظت یها برای انجام طرح شترییباشد قدرت مانور ب شتریب

 .]33[ وجود دارد

مربوط به سامانه  گنالیوقوع حمله، س صیاز تشخ بعد

کار در هنگام حمله،  نیتر یو ضرور نی. اولشود یحفاظت ارسال م

از  رییکار، جلوگ نیاول بنابراینکم کردن تأثیر آن بر شبکه است. 

 ،نیاتصال کوتاه در پست و خطوط متصل به آن است؛ بنابرا

از وقوع  بعداقدام  نیتر پست و خطوط متصل به آن مهم یبرق یب

است، عملاً سامانه  برق یسامانه ب نکهیحمله است. با توجه به ا

از نکات مهم در  یکی. کند یرا احساس نم یقدرت اتصال کوتاه

 های مقابل است. در پست قسمت، قطع بودن خطوط از سمت نیا

دار بودن  برق لیقطع شود، به دل یک طرفخط فقط از  کهی صورت

با آن  تیاز سمت مقابل احتمال اتصال کوتاه در اثر تماس گراف

دستور قطع  یمخابرات یها با استفاده از سامانه بنابراینوجود دارد. 

زمان با ارسال دستور قطع به  هم دیبا زیهای مقابل ن برای پست

مجموعه  نیارسال شود. به عبارت بهتر، با ا یمحل دهاییکل

 رییگونه اتصال کوتاه در سامانه قدرت جلوگ اقدامات، از وقوع هر

 .شود یم

توجه به سامانه قدرت است.  ضربه قابل کیقطع کل پست، 

ده استفا n-1 اسیبرداری از سامانه قدرت، از مق در زمان بهره

برداری قادر به  هر سامانه در هنگام بهره ،یگر. به عبارت دشود یم

است. حال  روگاهیترانس و ن ،المان شامل خط کیتحمل خروج 

زمان از شبکه خارج  هم زیتجه نیدر هنگام خروج پست، چند

کل  دارییزمان ممکن است باعث ناپا خروج هم نی. اشوند یم

روش حفاظت شامل مجموعه  کی یطراح بنابراینشبکه شود. 

کل شبکه ضروری  دارییاز ناپا رییبرای جلوگ ،یاقدامات اصلاح

با  دارییروش، حفظ پا نیتوجه در ا . نکته قابلرسد یبه نظر م

 ممکن است. نهیهز نیکمتر

گونه که قبلاً ذکر شد، فرض شده است که شبکه  همان

ده مجهز ش یتیاعلان حمله بمب گراف هایبه سامانه یسراسر

از  یریگجلو جهت ها،پست یبمب بر رو ییباشند و پس از رها

خارج شوند  سیپست از سرو زاتیتجه یاتصال کوتاه پست، تمام

 پستبه شبکه وارد شوند. اکنون تأثیر خروج  یتا تنش کمتر

 سه،ی. جهت مقاشودیم یشبکه بررس یرا رو(( 7)شکل )ازگل 
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در  سامانه قبل و بعد از خروج پست یپارامترها راتییتغ

 آورده شده است. (0-66های ) شکل

 

 سیازی  شیبیه ( ازگیل  پست) بزرگ تهران قدرت شبکه از بخشی. 3 شکل

 DIgSILENT محیط در شده

شده  پست که در شمال شرق تهران واقع نیا: خروج پست ازگل

 398پست  نی. سطح ولتاژ اکند یرا تأمین م یمهم یاست بارها

که  کشدیطول م هیثان 648است. حدود  لوولتیک 19به  لوولتیک

 که است شده فرض. شود همگرا کاملشبکه به طور  یپارامترها

 زاتیتجه 3/698 هیدر ثان ،یتیحمله بمب گراف صتشخی از پس

گونه که در  همان .شوندیخارج م سیبه طور کامل از سرو پست

حول ی ژنراتوربرخی از واحدهای  شود، یمشاهده مب( -0شکل )

)واحدهای نیروگاه  اند شده داریشده و ناپا یصفر نوسان هیزاو

GHOM)ژنراتور شناخته  یینوا اتفاق که با عنوان نا هم نی. ا

 ،ژنراتورها است یکینامید فضعی اتصال دهنده و نشان شود یم

 اشبکه دچار ن یژنراتورها هیکه با بق یژنراتور شود یباعث م

ناخواسته و  رهیجز لیشبکه جدا شود و تشک هیاست از بق یینوا هم

و بار  دیتول نیچون توازن ب هارهیجز نیدهد. ا یزیر بدون برنامه

   یدچار فروپاش تی( درنهااند شده لیندارند )بدون برنامه تشک

 .شوندیم

در شبکه  یاتفاقات آبشار جادیموجب ا هارهیجز نیا یفروپاش

از  یو بیار کیه ناشی    دیی تول نیکه عدم توازن بی  ی. به طورشود یم

 یداریی ناپا بیروز موجیب   زیشبکه ن هیاست در بق رهیجز نیخروج ا

کیل   یسراسیر  یموجیب خاموشی   یتاتفاقات درنها نیو ا شود یم

شبکه قیدرت   یساز یرهطرح جز شودیم شنهادیپ .گردد یشبکه م

 نیی ا یشبکه در هنگام رخدادها یتهران فراهم شود که از فروپاش

 شود. یریجلوگ ینیچن

 

 
 هیزاو، ب( ژنراتورها قبل از خروج پست ازگل هیزاو. الف( 3 شکل

 )بر حسب درجه(. ژنراتورها پس از خروج پست ازگل

 

 
ب( ، ژنراتورها قبل از خروج پست ازگل هیشتاب زاوالف(  .3 شکل

 )بر حسب پریونیت(. ژنراتورها پس از خروج پست ازگل هیشتاب زاو
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الف و ب( مشاهده  -3ی )ها شکلهمچنان که در نمودارهای 

شود، شتاب برخی واحدهای نیروگاهی )واحدهای نیروگاه  می

GHOMیت نامیرا و نوسانی است و درنهانوا و  ( با سایر شبکه نا هم

که در مقاله توضیح داده شده این اتفاق ممکن است  طور همان

شبکه و خاموشی سراسری شود که مستلزم موجب فروپاشی کلی 

 .استهای جزیره سازی شبکه سراسری کارگیری طرحبه

 

 

 
 بر حسب) فرکانس شبکه قبل از خروج پست ازگل. الف( 61 شکل

 بر حسب) فرکانس شبکه پس از خروج پست ازگلپریونیت(، ب( 

   پریونیت(

فرکانس شبکه دهند که  یمالف و ب( نشان  -68ی )ها شکل

 شود یم رایمرسیده و  379/43حدود به پس از خروج پست ازگل 

 یداریو اگر ناپا شودیمحسوب نم یداریناپا یکه از نظر فرکانس

از شبکه، فرکانس سامانه به حالت  ییبا بار زدا ،رخ ندهد یاهیزاو

الف و ب( نشان  -66ی )ها شکل .گردد یهرتز( بازم 98نرمال )

دهند که ولتاژ شبکه قبل و بعد از خروج پست ازگل تغییر  یم

محسوسی نکرده و بنابراین شبکه از منظر پایداری ولتاژ نیز 

 مشکلی ندارد.

 

 
، قبل از خروج پست ازگل شبکه هاینیاندازه ولتاژ شالف(  .66 شکل 

)بر حسب  پس از خروج پست ازگل شبکه هاینیاندازه ولتاژ شب( 

 پریونیت(.

 . بنا بهوجود داردژنراتور فعال  37در شبکه تهران بزرگ 

 کیشبکه  نیهر جفت ژنراتور در ا یرابطه همبستگ ،(6) فرمول

 انگریب سیماتر هیکه هر درا شودیم 37در  37با ابعاد  سیماتر

 هایهیاست. سپس درا یگریروتور هر ژنراتور به د هیشباهت زاو

در . شوندیکوچک مرتب م هاندازه از بزرگ ب بیبه ترت سیماتر

روتور  هیشبکه برق تهران و محاسبه زاو سازیهیشباین تحقیق 

 تمیشده است و الگور انجام DIgSILENTژنراتورها در برنامه 

 بیهر جفت ژنراتور و مرتب کردن ضرا یهمبستگ بیمحاسبه ضرا

   یتاست. درنها شدهی ساز هیشبمتلب در برنامه  یهمبستگ

 .شوندیم نییتع جدول زیربا  ابقمط یژنراتور ینوا هم هایگروه

تقسیم  یژنراتور ینوا گروه هم 0 بهشبکه قدرت تهران  یژنراتورها

 لیژنراتورها مطابق فا یاسام آمده است. ادامهکه در  شوندمی

شبکه  تیریکه توسط شرکت مد DIgSILENT لیفا سازیهیشب

      زاویه روتور ژنراتورها پس ازاست.  شده، هیته رانیبرق ا

 استپیشنهادی  تمیالگورمطابق شبکه برق تهران  یسازرهیجز
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دهد که  ( نشان می0( و شکل )63مقایسه شکل )   ((.63شکل )

مانده و حاکی از  زاویه روتور ژنراتورها در محدوده مجاز باقی

( نشان داد که در صورت بمباران 0پایداری شبکه است. شکل )

گرافیتی شبکه برق تهران و خروج یک پست )پست ازگل(، زاویه 

ژنراتورهای شبکه نوسان کرده و باعث ناپایداری  روتور برخی از

دهد که در صورت  یم( نشان 63گردند. اما شکل ) یمشبکه 

اجرای روش پیشنهادی، زاویه روتور ژنراتورها پس از خروج پست 

ازگل، میرا شده و هیچ واحد نیروگاهی نوسانی وجود ندارد که این 

س از حمله به برداری طبیعی پامر باعث پایداری شبکه و بهره

سازی نشان دهنده تأثیر به سزایی  نتایج شبیه شود.می    پست 

روش پیشنهادی برای جلوگیری از فروپاشی شبکه برق تهران 

 بزرگ در مواجهه با حملات بمباران گرافیتی است.

6گروه  3گروه    

 نام نیروگاه شماره نام نیروگاه شماره

0 
FIROOZIG1 

9 
DG-ERAMSHAHR 

3 
FIROOZIG2 

69 
LATYANG1 

68 
FIROOZIG3 

64 
LATYANG2 

66 
FIROOZIG4 

63 
REYG_G07 

19 
sym_MONTG2_1_1 

38 
REYG_G08 

14 
sym_MONTG2_2_1 

36 
REYG_G09 

19 
sym_MONTG2_3_1 

33 
REYG_G10 

11 
sym_MONTG2_4_1 

34 
REYG_G12 

17 
sym_MONTG2_5_1 

39 
REYG_G15 

10 
sym_MONTG2_6_1 

37 
REYG_G17 

13 
sym_MONTG2_7_1 

30 
REYG_G19 

78 
sym_MONTG2_8_1 

33 
REYG_G25 

76 
sym_MONTG2_9_1 

98 
REYG_G27 

73 
sym_MONTZ2_1_1 

93 
REYG_G32 

79 
sym_MONTZ2_2_1 

99 
REYG_G33 

74 
sym_MONTZ2_3_1 

94 
REYG_G34 

79 
sym_MONTZ2_4_1 

13 
sym_LAVAR2_1_1 

03 
sym_RAJAG4_1_1 

71 
sym_N-PRN2_1_1 

38 
sym_RAJAG4_2_1 

77 
sym_N-PRN2_2_1 

36 
sym_RAJAG4_3_1 

70 
sym_N-PRN2_3_1 

33 
sym_RAJAG4_4_1 

73 
sym_N-PRN2_4_1 

39 
sym_RAJAG4_5_1 

08 
sym_N-PRN2_5_1 

34 
sym_RAJAG4_6_1 

06 
sym_N-PRN2_6_1 

39 
sym_RAJAG4_7_1 

03 
sym_N-RUD4_1_1 

31 
sym_RAJAG4_8_1 

09 
sym_N-RUD4_2_1 

37 
sym_RAJAG4_9_1 

04 
sym_N-RUD4_3_1 

9گروه  4گروه    

 نام نیروگاه شماره نام نیروگاه شماره

93 sym_DAMAV4_1 91 sym_GHOM22_1_1 

48 
sym_DAMAV4_10_1 

97 
sym_GHOM22_2_1 

46 sym_DAMAV4_11_1 90 sym_GHOM22_3_1 

43 sym_DAMAV4_12_1 93 sym_GHOM22_4_1 

49 sym_DAMAV4_13_1 18 sym_GHOM22_5_1 

44 
sym_DAMAV4_14_1 

16 
sym_GHOM22_6_1 

49 sym_DAMAV4_15_1 96 sym_DAMAV4_5_1 

41 sym_DAMAV4_16_1 93 sym_DAMAV4_6_1 

47 sym_DAMAV4_17_1 99 sym_DAMAV4_7_1 

40 
sym_DAMAV4_1_1 

94 
sym_DAMAV4_8_1 

43 sym_DAMAV4_3_1 99 sym_DAMAV4_9_1 

98  

sym_DAMAV4_4_1   

 

9گروه  1گروه    

 نام نیروگاه شماره نام نیروگاه شماره

6 AMIRKABIR0 69 REYG_G01 

3 AMIRKABIR2 61 REYG_G02 

4 DG-Kan 67 REYG_G03 

9 
DG-Kashani 

60 
REYG_G06 

1 DG-Manavi 96 REYG_G31 

7 DG-Nazarabad 

7گروه    0گروه    

 نام نیروگاه شماره نام نیروگاه شماره

01 sym_RAJAB4_2_1 63 KALANG2 

07 sym_RAJAB4_3_1 99 SS1 

00 sym_RAJAB4_4_1 91 SS2 

 

 
ی ساز رهیجز تمیروتور ژنراتورها پس از اعمال الگور هیزاو .63 شکل

 )برحسب درجه(

200.00190.00180.00170.00160.00150.00 [s]

85.353

58.080

30.807

3.5336

-23.739

-51.012
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 گیری نتیجه .3

سامانه قدرت  هیدر لا دییجد پدافندی ، روشپژوهش نیدر ا

سامانه ای از  پست نمونهپاسخ و  یتیگراف برای مقابله با بمب

 گرفته بررسی قرار مورد یتیبه حملات گرافشبکه تهران قدرت 

 تهراندر شبکه  حادثه خروج پست ازگل راستا، نی. در ااست

 پس از بمباران شامل محتمل . انواع حوادثاست شده سازی شبیه

 راتییولتاژ، تغ اضافه فرکانس، اضافه افت ولتاژ، افت فرکانس،

در  باشند. می هیزاو دارییناپا نیهمچن زمان ولتاژ فرکانس و هم

نتیجه شبکه قدرت ناپایدار شده و به سمت فروپاشی کامل و 

رود. در این مرحله، استراتژی جزیره سازی خاموشی سراسری می

ا شود که بطبق روش پیشنهادی روی شبکه اجرا می کنترل شده

های  نوای شبکه و ایجاد زیر بخشایزوله کردن ژنراتورهای نا هم

گردد و از خاموشی سنکرون، ناپایداری گذرای شبکه میرا می

در این مقاله،  ارائه شده. روش جدید شودسراسری جلوگیری می

ی ژنراتوری را بر اساس شاخص همبستگی زاویه نوا همهای گروه

کند. این روش قابلیت تعیین یی مبند خوشهژنراتورها تشخیص و 

ی قدرت بزرگ را دارد. این روش از ها شبکهدر  نوا همهای گروه

نصب شده  PMUهای های آنلاین مخابره شده توسط دستگاهداده

نوایی گیری شاخص همبرد که با اندازهبر روی ژنراتورها بهره می

از کند. ژنراتورها به هم، مستقل از مدل سامانه قدرت عمل می

بالا، عدم نیاز به تعیین مدل دقیق و  مزایای این الگوریتم سرعت

 های بزرگ قدرت است.کامل شبکه قدرت و قابلیت اجرا در شبکه
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