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 چکیده
اي، این تحقیق یک روش ترکیبی هاي هستهدر فرکانس ذوب قلب نیروگاه Grid Related-LOOP (GR-LOOP)توجه به سهم قابلبا توجه 

هاي مدل ارزیابی احتمالاتی ریسک با توجه به دنباله نماید. در این روش،ه مییجهت شناسایی سناریوهاي پساخطاي منجر به آن در شبکه ارا
اي، شناسایی و فرکانس فاز در شبکه انتقال متصل به نیروگاه هستهسه -کوتاهخطاي اتصال از پایداري گذراي سناریوهاي پس سازينتایج شبیه

سناریوي پساخطا براي هر نیروگاه  408سازي احتمالاتی و شبیهدنباله  2482با توسعه بیش از در این مقاله،  شود.می شان تخمین زدهوقوع
در  60/8×10-4 و 25/6×10-4 ،87/5×10-4ر خطاي شبکه، مقادیدر سه نیروگاه موجود، با فرض وضعیت پیش LOOP-GRاي، فرکانس هسته
د مستقل از پارامترهاي شبکه انتقال نظیر تواناي نمیبراي نیروگاه هسته GR-LOOPبر اساس نتایج، وقوع  است.شده  کاري محاسبهسال

در ارزیابی  GR-LOOPام کارگیري فرکانس متوسط عخطاي آن بررسی شود. عدم قطعیت ناشی از بهبار و پیکربندي پیشطراحی اجزا، پخش
تأمل مختلف شبکه، قابل در نقاط ايهاي هستهبراي نیروگاه GR-LOOPهاي ریسک، با توجه به عامل فوق و تفاوت احتمالات و دنباله

دیگر، روش ترکیبی حاضر  سویی از PSAسو و مزایاي روش اطمینان شبکه از یکهاي ارزیابی قابلیتباشد. با توجه به ناکارآمدي سایر روشمی
 اضطراري، استفاده هايبندي وضعیتاولویت تواند براي شناسایی ساختاریافته نقاط ضعف طراحی و، میGR-LOOPبر محاسبه فرکانس  علاوه

 .است سازي و ابزارهاي محاسباتی براي بهبود آن ضروريیات مدلیتر جزشود. ب، اگرچه، توسعه دقیق
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Abstract 
According to the safety analyses, GR-LOOP holds the most significant contribution in the Core Damage 
Frequency of Nuclear Power Plants. Since this, in turn, depends on the GR-LOOP frequency of 
occurrence, an analytical method is presented to identify and evaluate the post-fault GR-LOOP scenarios. 
The probabilistic module of the hybrid method develops the post-fault sequences regarding the response 
of the line distance protection to 3-phase short circuit faults. Then, GR-LOOP consequences and 
frequency are identified by interpretation of the relevant parameters from the transient stability 
simulations of the post-fault (3Ph-SC) grid behavior. GR-LOOP frequency is estimated as 5.87E-04, 
6.25E-04, and 8.60E-04/ (reactor-year) for three NPPs in New England Test System grid as a case study. 
To this end, 2482 probabilistic sequences and 408 dynamic post-fault scenarios were evaluated for each 
NPP. The results indicate that GR-LOOP occurrence depends on the real-time values of grid parameters, 
including the components specifications, pre-fault load flow quantities, and network configuration. 
Furthermore, the observed difference amongst the GR-LOOP sequences for differently-located NPPs in 
the grid questions the uncertainty of using mean generic frequencies. Regarding the inapplicability of the 
existing grid reliability assessment approaches, the hybrid method is recommended as an alternative for 
GR-LOOP evaluation. Besides, it can reveal the design weaknesses and prioritize the operational tasks 
via the competitive benefits of employing PSA techniques. Albeit, more precision needs more 
modifications in both modeling and calculation details, which, in turn, increases the complexity. 
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 مقدمه. 1
گرفتن لزوم تأمین توان الکتریکی براي تداوم برداشت با در نظر 

اي از کتور هستهآحرارت حتی پس از وقوع حادثه و خاموشی ر
داده نظیر چنین بر اساس تجربیات حوادث رخسو، و همیک

، حادثه قطع برق کامل به ]1[حادثه فوکوشیما از سوي دیگر 
ترین حادثه از لحاظ تواند به عنوان وخیم) میSBOروگاه (نی

گردد. سهم  فرکانس رخداد و شدت پیامدهایش مطرح می
ترین پیامد آن در به عنوان برجسته -SBOو  LOOPحادثه 

، براي ]1PSA ]1 ،2هاي تحلیل ریسک کلی بر اساس یافته
 %40بالغ بر  -360IR، بوشهر و APWR ،EPRکتورهاي آر

اي، نظیر . بر این اساس، ضوابط ایمنی هسته]3[ باشدمی
17GDC  155/1وRG اطمینان و چگونگی بر اهمیت قابلیت

تأمین توان از خطوط انتقال به نیروگاه، تأکیدي مضاعف 
 .]4[ اندداشته

 CDFو به طور کلی  LOOPناشی از  CDFمقدار نهایی 
ناشی از رخدادهاي آغازگر در هر دو حالت کارکرد عادي و 

 .]5[ بسیار حساس است LOOPکانس خاموشی، به مقدار فر
با احتساب مقادیر متفاوت  CDFترین ترین و کمتغییرِ بیش

، در LOOPبرگرفته از منابع عمومی موجود براي فرکانس 
است، که ناشی از تنوع مقادیر متوسط  %457 2هابرخی نیروگاه

بندي از لحاظ تعریف، شیوه دسته ،LOOPموجود براي  امع
اي مورد تحلیل هاي دادهرخدادها و رویدادشماري، منابع و پایگاه

 .]6[ است
 شده در هیبندي ارات آماري موجود براي دستهمطالعا

6890NUREG/CR- ]7[ دلالت بر سهم عمده خطاهاي با ،
اي، در میان منشأ وقوع در شبکه انتقال متصل به نیروگاه هسته

ه یدارد. براساس آمار ارا LOOPسایر خطاها، در فرکانس وقوع 
براي  LOOP شده توسط این مرجع، براي فرکانس کلی رخداد

بر سال)،  59/3×10-2( اي در حالت کارکرد عادينیروگاه هسته
 باشد.می Related-Grid ،8/51%سهم ناشی از 

هاي مطالعه و تحلیل داده، 3ايفارغ از نااطمینانی داده
مدت و هاي داراي تجربه کارکردي طولانیمربوطه، براي شبکه

، 8[پذیر است اي نظیر آمریکا، امکانتعداد زیاد نیروگاه هسته
اي، مقادیر هاي برق نسبتاً نو از لحاظ تولید هسته. در شبکه]9

سایر  4اماز منابع ع LOOPفرکانس رویدادهاي آغازگر، نظیر 
شوند. به ها استخراج میها و با فرض قابلیت تعمیم آنشبکه

رویدادهاي محتمل و برداري شبکه، سبب تفاوت شرایط بهره
تجهیزات متفاوت حفاظتی و کنترلی، مسأله اعتبار استفاده از 

ها در شبکه مدنظر، و عدم هاي مربوط به سایر شبکهداده
قطعیت ناشی از آن در محاسبات ریسک، همواره مطرح بوده 
                                                           
1. Probabilistic Risk Analysis 
2. EPR ،APWR ،BNPP و   IR-360 
3. Data Uncertainty  
4. Generic Data  

ي تأثیر رسد که به واسطهگونه به نظر میرو، ایناست. از این
خطا بر نوع رفتار پساخطاي آن و در وضعیت حاضر شبکه پیش

، تجدیدنظر در استفاده از GR-LOOPنتیجه وقوع یا عدم وقوع 
هاي آماري، به خصوص براي هاي مبتنی بر روشروش

هاي توجهی در زمینه دادهکشورهایی نظیر ایران، که سابقه قابل
اي در شبکه ندارند، حیاتی به نظر برداري نیروگاه هستهبهره
 رسد.می

هاي غیرمعمول امروزه، در مطالعات حوزه مدیریت وضعیت
هاي احتمالاتی به عنوان هاي قدرت، از نتایج و شاخصدر شبکه

نظر از تنوع . صرف]10[ شودمکمل معیارهاي قطعی استفاده می
هاي تحلیلی بررسی قابلیت اطمینان شبکه قدرت در سطح روش

ولید و انتقال، پیچیدگی ذاتی و گستردگی شبکه برق موجب ت
 .]11[ شودمطالعات حوزه قابلیت اطمینان شبکه می دشواري

علاوه، فرضیات مستتر و حوزه کاربرد تخصصی هر یک، امکان به
 GR-LOOPها را در مطالعات مربوط به کارگیري این روشبه

ب محدود کرده و نیاز به توسعه روشی ساختاریافته به مرات
به عنوان . ]12[ دهدتحلیلی جهت این مطالعات را نشان می

هاي متداول براي بخش تولید نظیر شاخص مثال، اندیس
احتمال از دست رفتن بار یا انرژي یا شاخص انرژي تأمین نشده 

)5LOLP, LOLE, ENS( اطمینان جهت ارزیابی قابلیت
شوند و قابلیت کارکردي ویژه در بخشی از شبکه استفاده می

 تعمیم به محاسبات احتمال فروپاشی شبکه و وقوع
GR-LOOP    .را ندارند 

، ]13[ شده توسط ولکانوسکی و همکارانهیدر روش ارا
با تولید در شبکه پساخطا،  GR-LOOPفرکانس وقوع اگرچه، 

از دست رفتن مسیرهاي براي رویدادهاي بالایی درخت نقص 
حالت تحلیل شود، اما به به نقاط مصرف محاسبه میرسانی توان

کمابیش، در سایر ، ضعفاست. همین  ماندگار شبکه اکتفا شده
 اعتبار نتایج شود که از مشاهده میمشابه نیز هاي پژوهش

سبب نادیده گرفتن رفتار حالت گذراي سیستم قدرت در  به
پاسخ به خطاهاي منجر به خاموشی گسترده در شبکه و وقوع 

GR-LOOP اهدکیم. 
کارلو جهت سازي مونتهاي مبتنی بر انجام شبیهدر روش

امکان بررسی هم تعیین وضعیت شبکه در هر لحظه پساخطا، 
ساخطا در شبکه وجود هاي پتعداد کافی از دنبالهساختارمند 

 . )]14[نظیر ( گیر استندارد و بسیار وقت
که از ترکیب  ،روش هارلا و پیش از آن پوگ چنین،هم

سازي براي شناسایی و توسعه نتایج شبیه ی وهاي احتمالاتروش
، ]15[ کندسناریوهاي منجر به خاموشی در شبکه استفاده می

در هر نیروگاه  GR-LOOPسناریوهاي منجر به به دلیل تفاوت 

                                                           
5. ENS: Energy Not Supplied, LOLP: Loss of Load 
Probability, LOLE: Loss of Load Expectation 
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اي متصل به شبکه با سناریوهاي منجر به خاموشی در هسته
 تواند مورد استفاده قرار گیرد. همان شبکه، نمی

 
شده دیگري هیهاي متنوع اراهاي انجام شده، روشدر بررسی

هاي گوناگون کفایت و جنبهاطمینان شبکه برق را از که قابلیت 
و تناسب لازم با کافی اند، فاقد عمومیت بررسی نموده 1منیتا

. بنابراین، در این تحقیق، روشی هستنداهداف این تحقیق 
و ساختاریافته جهت شناسایی، توسعه و محاسبه ترکیبی 

 ، با در نظرGR-LOOPفرکانس وقوع سناریوهاي منجر به 
گرفتن رفتار دینامیک و گذراي پساخطاي شبکه، تشریح خواهد 

شناسی شده، در بخش روشهیمنظور، پس از مقدمه ارابدین شد.
سازي قطعی احتمالاتی و شبیهبلوك تحلیل )، هر دو 2 (بخش

هاي تشریح شده، و یک نمونه جهت شناسایی و محاسبه دنباله
GR-LOOP بخش نتایج  در شبکه اعمال خواهد شد. سپس، در

، سایر نتایج GR-LOOP)، علاوه بر محاسبه فرکانس 3 (بخش
ه خواهند یمیانی احتمالاتی و قطعی، و تفاسیر مربوطه نیز ارا

)، علاوه بر چکیده 4 بندي (بخشبخش جمعدر انتها، گردید. 
رو جهت توسعه و هاي پیشها و نتایج، پیشنهادات و حوزهروش
 ه خواهد نمود.یذکور را اراگیري کاربردي از روش مبهره

 

 انجام روش. 2
وقوع محاسبه فرکانس یند کلی افر، 1شکل شماي عملیاتی 

GR-LOOP  در اثر وقوع خطا در خطوط انتقال شبکه متصل به
، ابتدا فلوچارتدهد. براساس اي را نمایش مینیروگاه هسته

خطاي) شبکه مورد بررسی از لحاظ وضعیت اولیه (پیش
 سازي بار (تقاضا و تولید) تعیین و مدلپخشپیکربندي و 

خطوط دیستانس شود. در مدل مذکور، سیستم حفاظت می
هاي حفاظتی و کنترلی واحدهاي تولید توان انتقال، سیستم

 گردد. سپس، تحلیل نیز تعبیه می Governorو  AVRنظیر 
GR-LOOP اي با انتخاب یکی از خطوط براي هر نیروگاه هسته

همه  ،احتمالاتی بلوك تحلیلگردد. در ادامه، از میانتقال آغ
هاي پساخطا را با توجه به پاسخ حفاظت فاصله خط به هر دنباله

کند. فاز اتصال کوتاه بر نقاط مختلف آن، تولید میخطاي سه
مدل احتمالاتی که از روش درخت رویداد و درختان نقص براي 

به  2.1در بخش  کندهاي پساخطا استفاده میشناسایی دنباله
 تفصیل توضیح داده خواهد شد.  

حاصل از پارامترهاي از پیش تعیین شده در نتایج سپس، 
جهت شناسایی سازي دینامیکی)، قطعی (شبیهبلوك تحلیل 

هاي توسعه از میان کلیه دنباله GR-LOOPهاي منجر به دنباله
یات ماژول ی. جزشوندمیتفسیر شده در مدل احتمالاتی،  داده

با تجمیع است. در انتها،  تشریح شده 2.2قطعی در قسمت 
 فرکانس وقوع  ،هاي قطعی و احتمالاتیماژولنتایج 

GR-LOOP ج با توجه به لزوم تجمیع نتای .شودمحاسبه می
سازي دینامیکی جهت هاي تحلیل احتمالاتی و شبیهمدل

                                                           
1. Adequacy and Security 

، به این روش، روش ترکیبی 2LOOP-GRمحاسبه فرکانس 
 است. طلاق شدها

 آزمایی و اعمال این روش، شبکه متداول جهت راستی
New England Test System،  گره تولید توان و  9شامل که

باشد، انتخاب و پست مربوطه می 38خط انتقال میان  34
اي، نیروگاه هسته 3است. محل  تغییرات لازم بر آن اعمال شده

3°G، 8°G، 9°G، ترتیب با مربوطه، بهنیروگاهی هاي و پست
 شده مشخص 2شکل  هاي قرمز، آبی و سبز، دراستفاده از رنگ

 است.
مگاوت و  22400براي شبکه مدنظر با ظرفیت تولید 

شده تولید و ، وضعیت تثبیتو راکتیو مگاوار راکتیو 16800
وقوع خطا در شبکه، به پیش از  ايحظهلبرداري تقاضاي بهره

مگاوات و  6417مگاوار، و  827مگاوات و  6446ترتیب 
اکتیو و راکتیو صرف تولید و مبراي  ،به ترتیب، رمگاوا1445

تعمیم نتایج این سطج بارگذاري فرضی براي اجتناب از باشد. می
باري شبکه گیرانه مربوط به حالات پرباري یا کمبسیار سخت

 .تخاذ شده استا
 

 ماژول احتمالاتی 2.1
شناسایی و محاسبه (بلوك تحلیلی)، این ماژول هدف نهایی 

براي هر  GR-LOOPهاي منجر به فرکانس وقوع همه دنباله
منظور، رفتار گذراي شبکه در پاسخ به باشد. بدینمینیروگاه 

گیري از بر خطوط انتقال با بهره 3فاز اتصال کوتاهخطاي سه
شود. در توسعه درختان رویداد، سازي میمدل PSAروش 

فاز در نقاط مختلف رخداد آغازگر وقوع خطاي اتصال کوتاه سه
، پاسخ 4ها (رویدادها)ي بالاییخط انتقال، و هر یک از گره

حفاظت فاصله خط انتقال هاي مختلف سیستم رتبط بخشم
ي از امجموعهدر واقع، ، خطا هستند. بنابراین، هر دنباله نهایی

عملکردهاي موفق یا ناموفق اجزاي مختلف سیستم حفاظت 
فاز ویداد اولیه خطاي سهرفاصله خط انتقال در پاسخ به 

تر آن در فاز، پیامد بسیار وخیمباشد. علت انتخاب خطاي سهمی
فاز مقایسه با سایر خطاهاي محتمل است، اگرچه خطاهاي تک

-رخ میفاز طاهاي سهخاز  تربیش ،جهت فرکانس وقوععموماً از 
سازي با روند پیشرفت مدلتر بیشمطابقت به علاوه، براي . دهند

هاي موجود در منابع مربوطه حوادث مشابه در تاریخچه
انتخاب شده است، اگرچه روش ارایه فاز )، خطاي سه]16[(نظیر 

انواع خطاهاي محتمل شده در صورت نیاز قابل تعمیم به همه 
 3درخت رویداد مدنظر در شکل  باشد.در شبکه انتقال برق می

 است. نمایش داده شده
 

                                                           
2. Hybrid Frequency Assessment Method for GR-LOOP  
3. Short Circuit Three Phase Fault 
4. Top Events 
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درخت رویداد مربوط به پاسخ حفاظت فاصله به خطاي اتصال  .3کل ش

تک  -شین(براي آرایش تک 2L-25تهاي خط ان %10فاز در کوتاه سه
 .مدارشکن)

 

سازي قطعی، پاسخ حفاظت فاصله در ادامه، در ماژول شبیه
ترین پاسخ از دو پست انتهایی هر خط انتقال، به عنوان سریع

شود. نخستین سازي میسیستم حفاظت شبکه به خطا شبیه
طور کلی هر الگوي قطع آنی در حفاظت فاصله در زون، یا به

را از شبکه خطا، آنآنی واقع وظیفه دارد در صورت عدم رفع 
 سازي کند. در صورت عدم عملکرد حفاظت آنی، پاك

هاي بعدي با عملکرد هاي پشتیبان تعریف شده در زونحفاظت
مانده آن هاي سالمتأخیري، خطا را از شبکه پاك کرده تا قسمت

 شده مصون بمانند.هاي خطاي ایجاداز آسیب
اي هدرخت رویداد فعلی، براي پاسخ حفاظت فاصله از پست

فاز اتصال کوتاه در دو طرف یک خط انتقال بلند، به خطاي سه
است. جهت حفظ رویکرد  میانه آن توسعه داده شده

سازي با هاي مدلکارانه در عین پرهیز از پیچیدگیمحافظه
 -شینهاي انتهایی به صورت تکتأثیرات ناچیز، آرایش پست

دگی است افزایش پیچیست. بدیهیا تک مدارشکن  فرض شده
ها تنها بر مدل احتمالاتی تأثیر خواهد طراحی و آرایش پست

یابی به هدف دستراستاي سازي مهندسی، در داشت و این ساده
سنجی یک روش ترکیبی ه و صحتیپژوهش که در واقع ارا

 . قابل پذیرش استباشد، می

 سازيبراي شبیه New England Test Systemشبکه  .2شکل 
 ها با تغییر رنگ).هاي رزرو آناي و پستهاي هسته(نمایش محل نیروگاه

 .GR-LOOPشماي عملیاتی روش تحلیل ترکیبی محاسبه فرکانس  .1شکل 
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العمل سیستم حفاظت ضمناً، براي احتساب تفاوت در عکس
 وط انتقال به تغییر محل وقوع خطا، سهفاصله در دو سوي خط

که با توجه به  نوع متفاوت درخت رویداد گسترش داده شده
 است.جا تنها یک مورد آورده شده در این شان،منطق مشابه

براي خطاهاي ابتدا و انتهاي خط که از محدوده عملکردي زون 
، وظیفه صدور سیگنال POTTخارج هستند، الگوي حفاظتی  1

رویدادهاي بالایی در تفاوت . ت آنی خط را به عهده داردمحافظ
هاي هاي متفاوت دنبالهدرختان رویداد، منجر به ایجاد ترکیب
ها براي خطاي وقوع آن پساخطا و در نتیجه تفاوت در فرکانس

 مشابه در دو بازه ابتدایی و انتهایی خط، خواهد شد.
کمینه  در ادامه، جهت محاسبه احتمال و مجموعه برشی 

شده در رویدادهاي  متناظر، براي کلیه عملکردهاي تعریف
 شود. سازي میبالایی، درخت (درختان) نقص مربوطه مدل

تمامی ترکیبات رویدادهاي پایه، که نماینده عدم موفقیت 
باشند، و منجر به عدم تجهیز یا عملکرد خاص میحالت از یک 

منطق آن  شوند، در تولیدموفقیت درخت نقص مربوطه می
شوند. عدم موفقیت نهایی درخت نقص، درخت نقص منعکس می

در واقع به شکست رویداد بالایی در درخت رویداد مربوطه، 
اي از درخت نقص براي تریپ آنی نمونه 4شود. شکل منجر می

، با الگوي 10L-11پایانی خط انتقال  %10داده در خطاهاي رخ
POTT دهدنشان می ) را11بر (پست از پست فرمان. 

درخت نقص، براي همه خطوط انتقال  -درخت رویدادمدل 
موجود در شبکه توسعه داده خواهد شد. جهت محاسبه فرکانس 

اي موجود در شبکه براي هر نیروگاه هسته GR-LOOPوقوع 
درخت رویداد،  102خط انتقال، جمعاً  34مورد بررسی با 

 است.    تشکیل شده
هاي تشکیل شده، نهایی دنبالهمنظور تعیین پیامد به

 سازي و تحلیل پایداري گذرا درسناریوهاي پساخطا براي شبیه
 .]17[ شوندتعریف می DIgSILENT PowerFactory افزارنرم

سپس، فرکانس وقوع و لیست مجموعه برشی کمینه مربوط به 
افزار هر دنباله، از طریق حل مدل احتمالاتی مربوطه در نرم

RiskSpectrum 18[ تعیین خواهند شد[. 
ابتدایی و  %10پس از تکمیل نتایج براي وقوع خطا در نقاط 

هایی خط، روند مذکور براي سایر خطوط انتقال در شبکه انت
 ها (سناریوها)ي پساخطايتکرار خواهد شد و همه دنباله

GR-LOOP شود. در نهایت، همه ها، حاصل میو فرکانس آن
اي هستهنیروگاه سه بالا، براي هر فرایند شرح داده شده در 

 .  و تکرار شده استشبکه اعمال 
 
 

 سازي قطعیشبیهماژول  2.2
 (یا  GR-LOOPهاي منجر به جهت تعیین دنباله

NO-LOOP به عنوان وضعیت پساخطاي ناشی از پاسخ ،(
فاز اتصال کوتاه، سناریوهاي حفاظت فاصله خط به خطاي سه
سازي شده، و نتایج مربوطه، مربوطه در مدل دینامیکی شبیه

 شوند. پایش و تفسیر می
هاي احتمالاتی مشابه از لحاظ  دنبالهسناریوها براي هر گروه 

شوند. به عنوان مثال، یک می پاسخ حفاظت فاصله، تعریف
هاي ناشی از تواند شامل همه دنبالهسازي میسناریوي شبیه

ده ترکیب عملکرد موفق سیستم حفاظتی از پست فرمان
)Master و عدم موفقیت حفاظت از پست فرمانبر (
)Followerمشخص اتصال کوتاه سه فاز در  )، براي یک خطاي

میانی خط انتقال باشد. بر این اساس، براي هر درخت  80%
دسته  12رویداد، چهار دسته و در نتیجه، براي هر خط انتقال، 

است. مجموع سناریوهاي  سازي شدهمتفاوت سناریو مدل
اي در شبکه مورد مطالعه شده براي هر نیروگاه هستهسازيشبیه

 .  هستسناریو  408قال، خط انت 34با 
 200براي مدت  ،رفتار پساخطاي شبکهبه عنوان هر سناریو، 

شود. پاسخ دینامیکی شبکه ناشی میدینامیکی سازي ثانیه شبیه
هاي حفاظتی (و کنترلی) در نظر گرفته شده از واکنش سیستم

به خطاي مدنظر، وضعیت نهایی شبکه در هر سناریو را مشخص 
هاي مستقیم حفاظت فاصله علی، علاوه بر زونکند. در مدل فمی

 هاي گاورنر و)، سیستمPOTTو  3، 2، 1هاي (شامل زون
و فرکانس در  1سنکرونخروج از حالت کنترل ولتاژ، و حفاظت 

. به تبعیت از رویکرد است سازي شدهژنراتورها نیز مدل
کارانه، و با توجه به فرضیات متداول در محاسبات محافظه

)، احتمال موفقیت هر گونه HRA(2خطاهاي انسانی احتمال 
سازي، دخالت مفید توسط اپراتور شبکه یا نیروگاه در طول شبیه

 شود. صفر فرض می
اي بر 5آرایش شکل ، ]17GDC  (]2براساس الزامات (

جانبی و تأمین توان الکتریکی از خارج سایت به بارهاي 
است. خروجی  اي، فرض شدههاي ایمنی نیروگاه هستهسیستم

واحد تولید توان از طریق مسیر ترانسفورماتور ژنراتور به شبکه 
تري ترانس واحد از طریق شود. یک یا تعداد بیشتزریق می

شوند، و توان الکتریکی را در حین پایانه ولتاژي ژنراتور تأمین می
هاي جانبی کارکرد عادي براي سیستمچنین اندازي و همراه

آورد. در حالت خاموشی نیروگاه، با بازکردنِ نیروگاه فراهم می

                                                           
1. Pole Slip 
2. Human Reliability Analysis 
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هاي ژنراتور، امکان تأمین توان مدارشکن متصل به ترمینال
اي از شبکه انتقال هاي جانبی در نیروگاه هستهالکتریکی سیستم

یک یا وجود دارد. اتصال دوم تجهیزات جانبی به شبکه از طریق 
چند ترانسفورماتور ایستگاه موجود، به صورت مستقل از مسیر 

 .]19[ گرددنخست، تأمین می
براي پایش و تفسیر نتایج پاسخ گذراي پساخطاي شبکه، 

 پارامترهاي پایداري رفتار سازي، حین و بعد از شبیه
 براي هر نیروگاه مربوطه  ينمودارها .شوندشبکه بررسی می

 در این تحقیق به آن  اي، در یک صفحه نمایش کههسته
GR-LOOP Monitoring Screen  طراحی شدهاطلاق ،

. در هر صفحه نمایش، سه جفت پارامتر )6(شکل اند شده
شوند: ولتاژ و فرکانس پس از وقوع خطا براي مانیتور می

ترتیب، متصل به  هاي اصلی و رزرو نیروگاه (بهپست
ترانسفورماتور ژنراتور و ایستگاه)، و درصد بارگیري و زاویه روتور 

 باشند.(زاویه بار) براي نیروگاه تحت مطالعه، می
سازي، با ادغام معیارهاي تعریف معیارهاي تفسیر نتایج شبیه

LOOP  ترتیب در مدارك )، به7و پایداري گذراي شبکه (شکل
صورت برداري خطوط انتقال، بهبط بهرهاي و در ضواایمنی هسته

 : ]19[اند زیر مشخص شده
تجاوز توأمان هر یک از زوج پارامترهاي ولتاژ یا فرکانس در "

هر دو پست اصلی و رزرو از محدوده مجاز عملکرد در شرایط 
و  %10انس و براي فرک %±5اضطراري (انحراف خارج از محدوده 

شده با تریپ خود نیروگاه همراه که  براي ولتاژ کاري) %-5
 ".است

 

 . نتایج و بحث3
جهت شناسایی  اتیکدر این تحقیق، روشی ترکیبی سیستم

انتقال  ناشی از وقوع خطاي سه فاز در شبکه LOOPهاي دنباله
ها ارایه شده اي و تخمین فرکانس آنمتصل به نیروگاه هسته

هاي پساخطاي شبکه انتقال ابتدا دنبالهمنظور، بدیناست. 
احتمالاتی، توسعه تحلیل اي، در ماژول متصل به نیروگاه هسته

از پارامترهاي سازي قطعی، در ماژول شبیهشوند. سپس، داده می
ناریوهاي جهت تعیین پیامد نهایی سپایداري پیش تعیین شده 
 شوند. ازي، تفسیر میسشبیهبا توجه به نتایج  پساخطا در شبکه

)، New England Test Systemبراي شبکه مورد بررسی (
اي، مقادیر براي سه نیروگاه هسته LOOP-GRفرکانس وقوع 

کاري محاسبه در سال 60/8×10-4و  25/6×4-10، 87/5×4-10

دنباله درخت رویداد،  7446شد. جهت انجام این محاسبات، 
. براي هر دنباله پساخطا، اندتوسعه داده شده و محاسبه شده

مجموعه کمینه برشی تولید  شد. به تناسب، در  28000بیش از 
 سناریوي مختلف  1224ماژول تحلیل قطعی، حداقل 

با توجه به حجم و تنوع که سازي و تفسیر شده است. شبیه
 گردد.جا ارایه میها در ایننتایج، تنها بخشی از آنگسترده 

 تفاوت در توزیع و سهم سناریوهاي پساخطاي منجر به 
GR-LOOP جدول گونه که در همان ،هاي مختلفبراي نیروگاه

اي تأثیر محل قرارگیري نیروگاه هستهنیز قابل مشاهده است،  1
 GR-LOOP(و به طور کلی نقطه هدف) در شبکه برق بر وقوع 

بکه در . تفاوت معنادار رفتار پساخطاي شدهدرا نشان می
بر اهمیت جایگاه ، GR-LOOPسناریوهاي مختلف در وقوع 

 هاي) منجر به شناسایی سناریوها (دنبالهسازي در شبیه
GR-LOOP کند.تأکید می 

سناریوهاي و هايِ پساخطا (علاوه بر آن، از جهت دنباله
ها در نقاط مختلف شبکه، اختلاف ) نیز میان نیروگاهشانمتناظر

م موفقیت سیستم حفاظت فاصله به دنبال عد، وجود دارد. مثلاً
بر  فاز اتصال کوتاه رخ دادهسازي آنی خطاي سهپاك ردخط 

از هر دو سمت،  ،)26L-27( 27و  26هاي ستخط انتقال بین پ
در ) به تنهایی، 27در پست  Followerبر (یا از سمت فرمان

که دهد، در حالیرخ می G ،LOOP-GR°9 اينیروگاه هسته
پس از  ،G°8و  G°3اي هاي هستهه انتقال متصل به نیروگاهشبک

جداشدن از بخش معیوب شبکه، در حالت پایدار جدید به کار 
 GR-LOOP(که به معناي عدم وقوع خود ادامه خواهد داد 

بر هایی، باشد). وجود چنین تفاوتمیگاه براي این دو نیرو
 شرایط وابستگی نتایج به وضعیت شبکه از لحاظ آرایش و 

و اهمیت انجام مطالعات براي تعیین  کند.تأکید میخطا پیش
هاي موجود در وضعیت پساخطاي شبکه به جاي استفاده از داده

سهم تفاوت در به علاوه، سازد. منابع عام را برجسته می
خطوط در ناشی از خطا بر هر یک از  GR-LOOPمشارکتی 

، هابراي هر یک از نیروگاه GR-LOOPمقدار نهایی فرکانس 
 دهنده تمایز اهمیت خطاي خطوط از نقطه دید نشان

تواند به . چنین تمایزي می)8هاي مختلف است (شکل نیروگاه
بندي اهمیت خطاها در خطوط مختلف عنوان مبنایی براي رتبه
اي هاي هستهدر نیروگاه GR-LOOPاز لحاظ پتانسیل وقوع 

 مختلف شبکه باشد.
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 .POTTبا تکیه بر الگوي  10L-11) خط انتقال Followerبر (درخت نقص مربوط به انجام تریپ آنی از پست فرمان .4شکل 

 

 
 .پست ژنراتور و پست ایستگاهاتصالات الکتریکی به هر دو . 5شکل 

 

 
 )G˚3اي (براي نیروگاه هسته LOOP-GRصفحه پایش پارامترهاي  .6شکل 

 
  .]20[ برداريمحدوده فرکانس و ولتاژ موردنیاز بهره. 7شکل 

 

در رفتار پساخطاي  GR-LOOPتوزیع سناریوهاي منجر به . 1جدول 
 هاي مختلفشبکه از دید نیروگاه

 هايدنباله # سهم سناریو از کل (%)
 GR-LOOP 

 سناریو

3º G 
0 0 MF 
66/17 6 MFnot 
66/17 6 MnotF 
29/35 12 MnotFnot 

 مجموع 24 53/23        
8º G 

0 0 MF 
71/14 5 MFnot 
71/14 5 MnotF 
41/29 10 MnotFnot 

 مجموع 20    61/19         
9º G 

0 0 MF 
59/20 7 MFnot 
65/17 6 MnotF 
12/44 15 MnotFnot 
 مجموع 24 27/45

MFبرده و فرمانسازي از هر دو پست فرمانپاك موفقیتهاي پساخطا با : دنباله 
MFnotبراز پست فرمان شکستده، و سازي از پست فرمانپاك موفقیتهاي پساخطا با : دنباله 
MnotFبراز پست فرمان موفقیتده، و سازي از پست فرمانپاك شکستهاي پساخطا با : دنباله 

MnotFnotربده و فرمانسازي از هر دو پست فرمانپاك شکستهاي پساخطا با : دنباله 
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ها، نکته قابل ذکر دیگر، توجه به سناریوهایی است که در آن
وان مناسب از پست اصلی نیروگاه پس از علیرغم از دست رفتن ت

اي، مسیر تأمین ولتاژ به بارهاي جانبی تریپ خود نیروگاه هسته
باشد. براي نمونه، رفتار و اضطراري از طریق باس رزرو فراهم می

گذراي پساخطاي شبکه در سناریوي عدم موفقیت حفاظت 
 سازي خطاي اتصال کوتاه رخ دادهبراي پاك 10فاصله در پست 

و از دست  G°3است، اگرچه موجب تریپ  10L-11در میانه 
گردد، اما مسیر تأمین توان به رفتن ولتاژ در باس نیروگاه می

چنان از طریق باس رزرو فراهم تجهیزات جانبی نیروگاه هم
 منجر به وقوع اگرچه هنوز سناریوها قبیل است. این 
GR-LOOP زمان مدتبه دلیل طولانی شدن اند، اما اگر نشده

فزایش بار از ابه خطاي ناشی  ،بازیابی بخش از دست رفته شبکه
تجهیزات مسیر سالم تأمین توان به بارهاي اضطراري و جانبی بر 

تأمین توان پیش از بازیابی شبکه منجر و قطع مسیر نیروگاه 
حادث  "با تأخیر"از نوع اصطلاحاً  GR-LOOPیک شود، 

خطاي تأخیردار در  وقوع خواهد شد. به عنوان مثال،
اضافه بار بیش از مدت ترانسفورماتور مسیر رزرو در اثر وجود 

به قطع مسیر منجر شود تحمل، در صورتی که زمان قابل
متنهی از نوع تأخیري  GR-LOOP سناریوي یکتواند به می

گردد. در این راستا، پیشنهاد طراحی و تعبیه ابزاري تحت عنوان 
GR-LOOP Monitoring Panel هاي لازم که شامل اعلان

نیروگاه و اپراتور براي کسب آمادگی و هماهنگی مؤثرتر 
هاي بحرانی شبکه انتقال متصل به بردار شبکه براي وضعیتبهره

گشا به نظر راهکاربردي، و در عین حال نیروگاه باشد، بسیار 
توانند با توجه توأمان به مقایسه رسد. هشدارهاي مذکور میمی

براي سناریوي پساخطاي  GR-LOOPبرخط  وقوع فرکانس
مدنظر با مقادیر آستانه، و وضعیت پساخطاي شبکه از جهت قرار 

اصطلاحاً با تأخیر، صادر شوند.  GR-LOOP داشتن در معرض
تر به پارامترهاي پایداري با تکیه بر چنین تمهیداتی، توجه دقیق

پساخطاي هاي در وضعیت هاولتاژ شینه ونظیر جریان خطوط 
NO-LOOP بار یا گردد. در حالات داراي اضافهمیسر می

شبکه (نظیر تجهیزات نوسانات خارج از محدوده مجاز در ولتاژ 
 هاي در حال ترانسفورماتورها و خطوط انتقال و یا پست

در اقدام به بازیابی شبکه از  "آگاهانهتسریع "برداري)، بهره
آبشارهاي با منشأ حرارتی  تواند از وقوعهایی، میچنین وضعیت

(فروپاشی تدریجی شبکه در اثر ماندگاري حالت متجاوز از 
شبکه) تجهیزات هاي بارگذاري معیارهاي حرارتی و ظرفیت

 جلوگیري نماید.

 
 GR-LOOPفاز خطوط در فرکانس مشارکت خطاي سه .8شکل 
  .هانیروگاه
 

در  GR-LOOPبا توجه به نتایج، حالت پساخطاي شبکه و 
تر، وقوع یک مجزایی دارند. به بیانی واضح روندبرخی موارد، 

هاي زیادي از شبکه، ممکن است فروپاشی نسبتاً بزرگ در بخش
هایی) منجر نشود. به براي نیروگاهی (نیروگاه GR-LOOPبه 

در  15L-14داده در خط انتقال فاز رخعنوان نمونه، خطاي سه
که به واسطه عدم موفقیت سیستم حفاظت فاصله از صورتی

)، به صورت آنی 14ده انتهایی خط (شینه سمت پست فرمان
 G°3 در نیروگاه LOOP-GRپاك نشود، اگرچه سبب وقوع 

کردن بخش معیوب از شبکه، از  زمان با جداخواهد شد، اما هم
پیشگیري خواهد کرد.  G°8و  G°9 در LOOP-GRوقوع 

هایی از شبکه بنابراین، وقوع فروپاشی هرچند بزرگ در بخش
براي برخی نقاط شبکه منجر نخواهد شد  GR-LOOPاهی به گ

هاي ضرورت تببین معیارها و روشکه همین موضوع اهمیت و 
 با تکیه بر مطالعات حوزه GR-LOOPشناسایی و ارزیابی 

 چنین، نتایجسازد. همتر میامنیت و پایداري را روشن
دهد تصمیم در مورد وقوع یا عدم وقوع سازي نشان میشبیه

GR-LOOP  ،و تعیین میزان وخامت شرایط پساخطا در شبکه
توجه مربوط شایان گاهی بر خلاف قضاوت اولیه است. یک مثال

 G، 8°G°3 ايهر سه نیروگاه هسته براي LOOP-GRبه وقوع 
 2L-25انتهایی خط انتقال  %10، پس از وقوع خطا در G°9و 

است،  2ت در سناریوهاي با عملکرد موفق حفاظت فاصله از پس
منجر  GR-LOOPدر حالی که شکست عملکرد مذکور به 

نخواهد شد. علاوه بر آن، از لحاظ معیارهاي مبتنی بر ریسک، 
 هاي منجر به تري جهت پیشگیري از دنبالهتخصیص منابع کم

GR-LOOP ده و منتج از عدم موفقیت هر دو پست فرمان
د. احتمال وقوع شوها توصیه میبر، نسبت به سایر دنبالهفرمان

نسبی بسیار ناچیزتر این پیامدها (با احتمال وقوع نسبی از مرتبه 
بندي سایر توان به عنوان شاخصی در جهت اولویت) را می6-10

 در نظر گرفت.   GR-LOOPشده هاي شناساییدنباله
براي سه  GR-LOOPمیانگین حسابی فرکانس وقوع 

 GR-LOOPشده، به عنوان متوسط فرکانس وقوع  نیروگاه داده
است.  بر سال، محاسبه شده 91/6×10-4در شبکه مورد بررسی، 
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 فرکانس  امشده با مقدار ع مقایسه مقدار متوسط محاسبه
LOOP-GR  / 02(سال-E82/1( درصدي را  2600، اختلافی

دهد. در صورتی که بتوان از تأثیر موارد مرتبط با دقت نشان می
سازي و ها، مدلیات دادهیخود تابع دقت و جز ل، که به نوبهتحلی

تواند ناشی از  نظر کرد این تفاوت میروش محاسبه است، صرف
تفاوت در وضعیت اولیه در لحظه وقوع خطاي مذکور باشد، که 

بار شبکه، آرایش و نرخ فاکتورهاي متعددي نظیر وضعیت پخش
 شبکه، مشخصه نقاط هايجریانی خطوط انتقال و سایر المان

 هر یک از این  گردد،بار را شامل می ها) و نقاطتولید (نیروگاه
به صورت مؤثري، پاسخ دینامیک شبکه به  ،دنتوانیموارد م

داده و به تبع آن روند گسترش خطا در شبکه را خطاي رخ
 دستخوش تغییرات اساسی نماید.

تعبیه روش ارایه شده با نیاز به افزایش دقت  علیرغم
شده براي هر دو ماژول هاي انجامسازيدر مدلموردنیاز یات یجز

وارد گفته شده بر ضرورت سازي قطعی، ماحتمالاتی و شبیه
 امهاي عقطعیت ناشی از استفاده از دادهعدمتر به توجه دقیق

 .گذاردصحه می، PSAدر محاسبات  LOOPمربوط به 
شده، براي بندي، چارچوب روش معرفیبه عنوانِ جمع

و به طور کلی احتمال از  GR-LOOPمحاسبه فرکانس وقوع 
هاي انتقال دست رفتن توان در نقاط هدف مختلف در شبکه

برداري است. در کنار نتایج کشورهاي مختلف، قابل توسعه و بهره
سو، و ز یکیات شبکه ایها و جزشده، در صورت تکمیل دادههیارا

هاي مربوطه از سویی سازي در ماژولتوسعه و ارتقاء ابزار مدل
هاي انتقال و براي نقاط هدف دیگر، اعمال این روش به شبکه

ها دادن مقادیر عددي فرکانسدستتواند علاوه بر بهمختلف، می
هاي ذاتی مندي از قابلیتو احتمالات مورد نیاز، امکانِ بهره

PSA هاي ریسک هاي با استفاده از دادهگیريمیمدر انجام تص
)RIDM (1، مقادیر 9ر شکل را نیز فراهم آورد. دRAW از ،

) که براي Importance Measureهاي اهمیت (سنجه
داري و بندي اهمیت تجهیزات در مطالعات تعمیر و نگهاولویت

کنترل کیفیت کاربرد دارد، داده شده است. با توجه به 
یت موضوع، تحلیل و بررسی این موارد به گستردگی و اهم

 هاي بعدي موکول خواهد شد.پژوهش
 گیري. نتیجه4

در این مقاله، ضمن تشریح روشی مدون و ترکیبی از دو ماژول 
 قطعی جهت محاسبه فرکانس وقوع  -احتمالاتیتحلیلی 

GR-LOOP  ناشی از خطاي رخ داده در خطوط انتقال شبکه
برق خارجی متصل به نیروگاه، روش مذکور به شبکه تست 

IEEE  اعمال شد و فرکانس وقوعGR-LOOP  براي سه
 اي در شبکه با وضعیت اولیه پخش بار، مقادیر نیروگاه هسته

بر سال، تخمین زده شده  60/8×10-4و  25/6×4-10 ،87/5×4-10
 است.

                                                           
1. Risk Achievement Worth 

 
 ها.نیروگاه GR-LOOPتجهیزات در  RAWمقادیر . 9شکل 

 

در  GR-LOOPشده جهت تخمین فرکانس وقوع هیروش ارا
برداري هاي با تجربه ناچیز (یا فاقد تجربه) در زمینه بهرهشبکه

، به عنوان جایگزینی GR-LOOPاي یا وقوع هاي هستهنیروگاه
مندي از شود. به علاوه، بهرهپیشنهاد می عامهاي براي داده

تخصیص منابع به  بندي درهاي کاربردي، نظیر اولویتتحلیل
و گیري بر مبناي بالاتر و تصمیم اهمیتتجهیزات (خطاهاي) با 

ناشی از  )GR-LOOPریسک (فرکانس وقوع پیش ارزیابی 
که، نیز با استفاده از ببرداري شاعمال تغییرات در چینش و بهره

 در این روش، میسر خواهد شد. PSAهاي تکنیک قابلیت
نظر از مبحث عدم قطعیت ناشی از کاربرد مقادیر عام صرف

نبودن و فقدان  ، و در دسترسGR-LOOPعنوان فرکانس به
هاي الکتریکی کشورهاي نوپا براي شبکه آوري دادهامکان جمع

بر مبناي نتایج این اي، برداري نیروگاه(هاي) هستهدر زمینه بهره
شده از هر دو آوري هاي جمعاعتبار دادهسنجی، تحقیق امکان

ترکیب یگر، باشد. به بیانی دنیز مطرح میبعد مکانی و زمانی 
مرتبط با آرایش روال تغییرات مداوم آوري و فنسرعت تکامل 

نسبتاً برداري شبکه برق از یکسو، و نیاز به بازه زمانی بهره
هاي جامعه آماري از نیروگاهتنوع طولانی از کارکرد شبکه و 

اي عام هاي دادهدر تدوین پایگاه داراي تیپ و موقعیت متفاوت
حفظ اعتبار پایگاه ی اساسی را از جهت چالش، از سویی دیگر

هاي اي خاص با تفاوتداده تولید شده براي یک نیروگاه هسته
و موقعیت مکانی پدید مشخصات نیروگاهی  ،برداريمحتمل بهره

هاي گیري از روش. این موضوع، ضرورت و کاربرد بهرهآوردمی
 اي را سازي شبکه بر مبناي وضعیت لحظهمبتنی بر مدل

سازي که نتایج شبیهسازد. خصوصاً اینپیش نمایان می از بیش
 بینی یا شناسایی سناریوهاي منجر به دهد پیشنشان می

GR-LOOP  در نقاط مختلف شبکه، تنها از طریق انجام 
 باشد.  سازي و تفسیر نتایج مربوطه میسر میشبیه
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تواند به عنوان یک نقطه سنجی مینتایج این تحقیق امکان
هاي مشابه، ف در حرکت به سمت توسعه و تکمیل روشعط

شده در این  هیروش ارا ارتقاءمورد استناد قرار گیرد. جهت 
وسیله تکمیل سازي بهمقاله، علاوه بر امکان بهبود دقت مدل

سازي تجهیزات و رخدادها، یات در مدلیها و افزایش جزداده
مربوط به نقاط توان به بررسی اثر مدل و مقدار پارامترهاي می

بار (تقاضاي) موجود در شبکه، تأثیر در نظر گرفتن سایر 
بار در اثر کاهش جریان خطوط و قطعها نظیر اضافهحفاظت

تر سازي دقیقبارهاي مختلف، مدلفرکانس و ولتاژ براي پخشِ 
 در هاي کنترلی و حفاظتی ژنراتورها پرداخت و سیستم
شده یک از عوامل مهم عنوانمیزان تأثیر هر هاي آینده تحقیق

ارزیابی نمود. توسعه و ارتقاء  GR-LOOP را در تغییر فرکانس
یابی به ابزاري کاربردي تواند منجر به دستروش موجود می

و به طور  GR-LOOPسازي و محاسبه فرکانس جهت مدل
کلی از دست رفتن برق در هر نقطه از شبکه، با در نظر گرفتن 

که و رفتار گذراي پس از خطاي شبکه مشخصات دینامیکی شب
رود دقت به مراتب بالاتري نسبت به استفاده گردد که انتظار می

 هاي ایستا، به ارمغان بیاورد.هاي عمومی و یا روشاز داده
 اختصارات

AVR Automatic Voltage Regulator 
CDF Core Damage Frequency 
ENS Energy Not Supplied 
GDC General Design Criterion 
GR-LOOP Grid Related Loss of Offsite Power 
HRA Human Reliability Analysis 
LOLE Loss of Load Expectation 
LOLP Loss of Load Probability 
POTT Permissive Overreach Transfer Trip 
PSA Probabilistic Safety Assessment 
RAW Risk Achievement Worth 
RIDM Risk-Informed Decision Making 
SBO Station Blackout 

 تشکر و قدردانی
وسیله تمایل داریم مراتب قدرشناسی و سپاس صمیمانه بدین

هاي مشفقانه آقاي هاي فنی و راهنماییخودمان را از حمایت
قدمی در تمام دکتر کاوه کریمی، که موجبات دلگرمی و ثابت

 .پژوهش را فراهم آورده است، اعلام داریمطول مسیر این 
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