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 چکیده 
آغازگر    دادیرو   نی ترعنوان برجسته  ، بهLoss of Offsite Power (LOOP)بر فرکانس وقوع    ياهسته  روگاه یشبکه متصل به ن   نانیاطم  تیقابل

ن  در  قلب  ذوب  به  الکتر  ازمند ین   ياهسته  يهاروگاهیمنجر  همچن  ،یکیتوان  است.  م  ن، یمؤثر  بهره  زانیرشد  و  در    يبادمزارع    يبرداراتصال 
برق    ياهشبکه توج  با درنظر  ، يامروزانتقال  پا   یستیز طیو مح  ياقتصاد  هاتیگرفتن  بر مسائل  تأث   يداریمربوطه،  ا ذاردگمی  ریشبکه  بر    نی . 

  ط یدر شرا  رییتغ  ریثأمطالعه ت  نیرو، ا نی است. از ا  يضرور  Grid-Related LOOP (GR-LOOP)مهم بر فرکانس وقوع    نی اساس، مطالعه اثر ا
  منظور،نی . بددینما یم   یرا بررس  ياهسته  GR-LOOP) بر فرکانس وقوع  ي(از جهت درصد مشارکت مزارع باد  روگاهین   بهشبکه انتقال متصل  

سنار  بر خطوطسه  -کوتاه  اتصال  يخطا  يوهایابتدا،  ن   فاز  به  متصل  شبکه  درختان  روگاهیانتقال  از  استفاده  . سپس،  شوندیم  دیتول   دادی روبا 
نتا بر وقوع    يوهایسنار   يِسازهیشب  ج یاساس  هر  GR-LOOPوقوع  عدم  ای پساخطا،  وقوع  فرکانس  وقوع  گرددیم  یاب ی ارز  کی و  فرکانس   . 

LOOP-GR  شبکه تول  %20و    %10%،  ° با    ییهادر     ، 23/3×10-5  بیترتبه  روگاه،ین يریقرارگ  تیموقع  نی پرخطرتر  يبرا  ،يبادداتینفوذ 
برا86/4×10-5و    49/4×5-10 و  نتا  شده  محاسبه  ، يکاربر سالِ  52/1×10-5و    55/1×10-5،  58/8×10-6  ت، یموقع  ن یترمنی ا  ي ،    نشان  جی است. 
پ  دهدیم بر  ن   يکربندیعلاوه  به  متصل  مزارع  ریتأث  روگاه،یشبکه  نفوذ  وقوع    يباد  درصد  فرکانس  بر  شبکه  نبا  GR-LOOPدر    ده یناد  د ی را 

تغ. بهگرفت ب   یرتناسبیو غ  ی رخطیغ  رات ییعلاوه،  تول  ش ی افزا  ا فرکانس مربوطه  نظر  ت یباد در شبکه، اهم  د ینفوذ  تأثدر    يوهایسنار   ریگرفتن 
 .سازدیم را برجسته ياهسته یمنیدر مطالعات ا  يباد  يهاروگاهین   يبردارمحتمل اتصال و بهره
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Abstract  
The reliability of the transmission grid significantly influences the occurrence frequency of Loss of 
Offsite Power (LOOP), the predominant core damage-inducing event in non-passive nuclear power plants 
(NPPs). With the increasing integration of wind farms into transmission grids for economic and 
environmental reasons, grid stability is affected. Therefore, it is imperative to investigate how these 
changes impact the frequency of Grid-Related LOOP (GR-LOOP). This study examines the effects of 
varying grid conditions, specifically wind farm penetration levels, on GR-LOOP occurrence frequency. A 
proposed methodology is applied to grids under different operational scenarios, considering varying 
percentages of wind farm penetration, different loading conditions, and power flow methods. The 
frequency of GR-LOOP scenarios is evaluated for grids with 0%, 10%, and 20% wind penetration before 
a 3-phase short circuit fault occurs on transmission lines. Results show that at the riskiest power plant 
location, the occurrence frequencies are 3.23E-05, 4.49E-05, and 4.86E-05 per reactor-year for the 
respective wind penetration levels. Conversely, at the safest location, frequencies are 8.58E-06, 1.55E-05, 
and 1.52E-05 per reactor-year. These findings underscore the significant impact of wind farm penetration 
on GR-LOOP frequency in mixed grids. The non-linear and non-proportional changes in frequency with 
increasing wind penetration highlight the necessity of integrating such considerations into safety 
assessments for nuclear power plants. 
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 مقدمه .  1
قابل  ها و تمهیدات مربوط به تأمین پایدار، زیرساخت سازيفراهم

مهم  اطمینان از  یکی  الکتریکی،  انرژي  صرفه  به    ترینو 
به  دغدغه رو  تقاضاي  تأمین  به  نیاز  است.  امروزي  بشر  هاي 

مشوق  کنار  در  امروز،  جهان  در  انرژي  الزامات  افزایش  و  ها 
هاي تبدیل  زیستی،  طراحی، توسعه و به کارگیري سیستممحیط

در تولید انرژي الکتریکی   پذیرتجدیدانرژي از منابع انرژي پاك و  
. در این راستا، انرژي ]1[نماید  نظر میمورد نیاز را غیرقابل صرف

پیشرفت  دلیل  به  بادي،  و  در  خورشیدي  شده  حاصل  هاي 
مطرح  گزینه  دو  عنوان  به  استفاده،  مورد  میان  تکنولوژي  در  تر 

تج انرژي  تأمین  میدیدمنابع  مطرح  آمار،  پذیر  اساس  بر  شوند. 
انرژي بادي، سهم قابل ملاحظه از  الکتریکی تولید شده  اي توان 

در   ارائه شده  آمار  اساس  بر  است.  داشته  مختلف  در کشورهاي 
، به جز آمریکا و چین که داراي بیشترین درصد به  ]2[گزارش  

% از 15اند،  ي از منابع انرژي تجدیدپذیر بودهکارگیري برق تولید
سال   در  سالیانه  برق  به   2020و    2019مصرف  اروپا،  اتحادیه 

 .]3، 2[طور میانگین، توسط مزارع بادي تأمین شده است 
انگیزه اصلی براي   اقلیمی،  با تغییرات  از سویی دیگر، مقابله 

هسته  انرژي  از  استفاده  گسترش  و  است  حفظ  از  ]4[اي   . 
ایمنی هسته نقطه بهرهنظر  اما،  اقتصادي یک  اي،  ایمن و  برداري 

الکترنیروگاه هسته اتصال آن به سیستم شبکه  نیازمند  یکی اي، 
گونه به  است،  کافی  ظرفیت  توان  با  برداشت  بر  علاوه  که  اي 

اندازي،  تولیدي نیروگاه، تأمین برق با قابلیت اطمینان بالا در راه
 . ]5[برداري و خاموشی اضطراري آن را نیز میسر سازد بهره

خارج برق  شبکه  رفتن  دست  از  ایمنی  حادثه  متون  در  ی 
عنوان  هسته  به  هم"اي،  رفتن  دست  به از  الکتریکی  توان  زمان 

اندازي ژنراتورهاي برق  راه هاي ایمنی نیروگاه که باعثتمام شینه
می آنها  بارگیري  و  می  "شوداضطراري  نتایج  ]6[شود  تعریف   .
) ریسک  احتمالاتی  نیروگاهPSAارزیابی  در  هسته)  اي هاي 

قابل مشارکتی  از سهم  حاکی  حادثه  مختلف،     LOOPملاحظه 
میزان قلب    در  به  آسیب  فرکانس  است    (CDF)نهایی  نیروگاه 

]7[ . 
رویدادهاي با منشأ رخداد در شبکه انتقال متصل به نیروگاه  

(هسته  چشمGR-LOOPاي  سهم  کلی  )،  فرکانس  در  گیري 
وقوع ]8[دارند    LOOPوقوع   از  پس  گذراي  رفتار  علاوه،  به   .

هسته نیروگاه  به  متصل  شبکه  در  وقوع  خطا  فرکانس  بر   اي 
GR-LOOP  است مؤثر  این ]9-11[،  از  حالت.  تأثیر  هاي  رو، 

  و  GR-LOOPخطاي شبکه انتقال بر فرکانس  برداري پیشبهره
 .پوشی نیستسناریوهاي محتمل، قابل چشم

  هاي پذیر در شبکههاي تجدیدرشد قابل ملاحظه سهم انرژي
بهره در  تغییرات  بروز  سبب  شده  مدرن،  قدرت  سیستم  برداري 

می لذا،  و  ملاحظهاست،  قابل  اثر  وقوع  تواند  فرکانس  بر   اي 
GR-LOOP    همکاران و  هانو  بررسی  نتیجه  باشد.  ، ]6[داشته 

با افزایش سطح نفوذ    GR-LOOPافزایش مقدار فرکانس وقوع  
تجدیدانرژي  میهاي  گزارش  را  شبکه  در  ارائه پذیر  با  آنها  کند. 

شبیه بر  مبتنی  روش  مونتیک  کلی  سازي  ساختار  در  کارلو 
PSA  شبیه که  براي  دادند  نشان  پساخطا،  سناریوهاي  سازي 

% در شبکه مورد مطالعه، نسبت به 10ش نفوذ باد به میزان  افزای
  LOOP-GR% نفوذ، سبب افزایش فرکانس وقوع  °حالت پایه با  

این تحقیق، مشابه  32به میزان   اصلی  % خواهد شد. محدودیت 
کارلو، زمان مورد نیاز  سازي مونتهاي مبتنی بر شبیههمه روش

 ي است. سازآن به دلیل تعداد بسیار بالاي شبیه
در  علی بادي  مزارع  تولیدات  نفوذ  افزایش  تأثیر  اهمیت  رغم 

بر فرکانس وقوع   انتقال  یافتن  GR-LOOPشبکه  به  ما موفق   ،
از مطالعات مرتبط شدیم که به آن پرداخته باشند.    تعداد کمی 

نخورده ماندن  دست  )1این موضوع از دو جهت قابل تأمل است،  
تخص و  دیدگاه  تفاوت  جهت  به  حوزه  موضوع  دو  محققین  ص 

مغفول ماندن اهمیت موضوع   ) 2اي،  مختلف شبکه برق و هسته
اي آن. به همین منظور، در این مقاله،  فارغ از ماهیت میان رشته

تأثیر میزان نفوذ تولیدات مزارع بادي، بر فرکانس وقوع حادثه از 
اي بررسی شده  دست رفتن منبع برق خارجی به نیروگاه هسته

 است. 
(بخ  مقاله، فوق  مقدمه  ارائه  از  شامل  1ش  پس  ادامه  در   ،(

قطعیتی مورد اشاره    -هاي زیر است: ابتدا روش احتمالاتیبخش
)، به تفصیل معرفی خواهد شد.  2ش  (بخشناسی  در بخش روش 

  IEEEشینه    39روش مذکور بر روي شبکه    3ش  سپس، در بخ
یل و اعمال و نتایج اخذ خواهند شد. نتایج مذکور به همراه تحل

(بخش استنتاج  بحث  و  نتایج  بخش  در  مقتضی  ارائه 4  هاي   (
نتیجه می بخش  در  انتها،  در  (بخششوند.  نتیجه 5  گیري   ،(

همراه   به  مربوطه،  نتایج  چکیده  و  تحقیق  فرضیه  بررسی 
 . پیشنهادات مربوطه جهت مطالعات آتی، ارائه خواهد شد

 

 روش انجام .  2
فر1  شکل این  ا،  انجام  کلی  مییند  نشان  را  این  تحقیق  دهد. 

احتمالاتی تعمیم روش مرکب  واقع،  در  براي   -روش،  دینامیکی 
فرکانس اتصال    GR-LOOP  محاسبه  خطاي  وقوع  از  ناشی 

کوتاه سه فاز بر روي خطوط انتقال است. با استفاده از این روش،  
نیروگاه اتصال  محل  توأمان  تغییر  هستهاثر  و  هاي  شبکه  به  اي 

خطا از لحاظ میزان نفوذ تولید برق از مزارع شوضعیت شبکه پی
می بررسی  نیز  را  در  بادي  مذکور  دوگان  روش  جزئیات  نماید. 

 است. ده شدهآور ]12[
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وقوع    .1شکل   فرکانس  محاسبه  مرکب جهت  عملیاتی روش  کلی  چارچوب 
GR-LOOP . 

 
خطا از نظر پیکربندي، میزان  در مرحله نخست، شبکه پیش

می آماده  بادي  مزارع  قرارگیري  محل  و  نفوذ  درصد  شود  بار، 
بخ در  مربوطه  این    1.2ش  (جزئیات  در  شد).  خواهد  تشریح 

پیش  شبکه  شبکتحقیق،  پایدار  وضعیت  به  به خطا  توجه  با  ه 
مدل   و  بار  پخش  وضعیت  بارگزاري،  سطح  پیکربندي، 

گردد.  برداري، درست در لحظه پیش از وقوع خطا اطلاق میبهره
از   پس  درست  شبکه  وضعیت  براي  پساخطا،  شبکه  مقابل،  در 

 شود. خطا تعریف میوقوع خطا در شبکه پیش
با    خطا وپیش سپس، در ماژول تحلیل احتمالاتی، براي هر شبکه  

،  Probabilistic Safety Analysis (PSA)  استفاده از روش مرسوم
می  -احتمالاتی مدل تولید  همه  دینامیکی  مذکور،  مدل  گردد. 
به  توالی منجر  چه  را،  پساخطا  چه    LOOPهاي  و  باشند  شده 

) میNO LOOPخیر  توسعه  بخش  )،  در  چگونگی  2.2دهد.   ،
فر این  تبیین میااجراي  هاي  جهت شناسایی وضعیت  گردد.یند 

به   شبیهLOOPمنجر  نتایج  مدل  سازي،  در  شده  انجام  هاي 
بخش   در  شده  ارائه  روش  با  (مطابق  نظر 3.2قطعیتی  در  با   ،(

شوند.  ) شبکه، تفسیر میStabilityگرفتن پارامترهاي پایداري (
یکپارچه ماژول  در  انتها،  وقوع  در  فرکانس  با  LOOPسازي،   ،

نتای نهایی  بادغام  بلوكهج  از  آمده  و  دست  احتمالاتی  هاي 
 گردد. قطعیتی، محاسبه می

 
 

 سازيبلوك آماده 2.1
وضعیت   قطعیتی،  تحلیل  ماژول  دینامیکی  ماهیت  به  توجه  با 

نقش تعیینشبکه پیش نتایج شبیهخطا،  تعیین  در  سازي کننده 
شبکه مرحله،  این  در  داشت.  خواهد  پساخطا  هاي  نهایی 

پیکربندي شبکه انتقال، تجهیزات شبکه، میزان خطا از نظر  پیش
بارگذاري،  و  تولید  سطوح  بادي،  مزارع  اتصال  محل  و  نفوذ 

  خطا درهاي پیشسازي شبکه شوند. مراحل آمادهسازي میآماده
مورد   ارائه شده  2شکل   اهداف  به  با نظر  و  اساس  این  بر  است. 

گون به  شبکه  در  بادي  مزارع  موقعیت  ابتدا  تحقیق،  اي هنظر 
انتقال در شود که با محدودیتتعیین می هاي بارگذاري خطوط 

شبکه  -1nمعیار   سپس،  باشد.  نداشته  مغایرت  هاي  امنیت، 
خطا، حاوي درصدهاي مختلف نفوذ تولیدات مزارع بادي و  پیش

سطوح بارگذاري مختلف، و با دو پیش فرض پخش بار عادي (با  
وا همه  براي  برابر  تولید  هزینه  نرخ  (با  فرض  بهینه  و  حدها) 

 شوند.  استفاده از پخش اقتصادي بار)، تولید می
حفاظت مورد  همچنین،  رله هاي  نظیر  حفاظت  نیاز  هاي 

هاي فرکانسی براي ژنراتورها و  دیستانس براي خطوط انتقال، رله
حفاظت همچنین  و  شبکه بارها،  در  بادي  ژنراتورهاي  ویژه  هاي 

 . اند مذکور تعبیه شده
 

 بلوك تحلیل احتمالاتی 2.2
احتمالاتی، ماژول  توالی هدف  شناسایی  توسعه  پساخطا،  هاي 

به  دنباله منجر  تخمین   LOOPهاي  همچنین  و  آنها  بین  از 
توالی نیروگاهفرکانس  از  کدام  هر  براي  مجزا  صورت  به  هاي  ها 

،  PSAنظر است. جهت نیل به این هدف، و با اشاره به روش  مد
و  درخت  رویداد  شدهدرختهاي  داده  توسعه  خطا،  در  هاي  اند. 

دنباله  کلیه  تحقیق،  مدل  این  در  شده  تولید  خطاي  هاي 
 اند. احتمالاتی، از این به بعد توالی خطا نامیده شده

 

 
 خطا با توجه به پارامترهاي مدنظر. سازي شبکه پیش فرایند آماده .2شکل 
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مدل کوتاه  در  اتصال  خطاي  رویداد،  درخت   فاز،    3سازي 
(  3در   انتقال  خطوط  مختلف  و    20قسمت  ابتدایی  درصد 

در    60انتهایی،   آغازگر  رویداد  عنوان  به  خط)  هر  میانی  درصد 
می گرفته  حفاظت  نظر  سیستم  عملکرد  همچنین،  شود. 

اتصال کوتاه سه پست پاسخ به خطاي  فاز  هاي دو طرف خط در 
سازي شده است،  وان رویدادهاي بالایی درخت رویداد، مدلبه عن

خطا  درخت  آن،  موفقیت  معیار  به  توجه  با  یک  هر  براي  که 
داده می رفتار  توسعه  پساخطا،  توالی  هر  تولید  با  ادامه  در  شود. 

 گردد. سازي میگذراي شبکه در پاسخ به رویداد آغازگر مدل
 

 سازي قطعیتی بلوك شبیه 3.3

ژول، تحلیل پاسخ قطعیتی شبکه با توجه به رفتار  وظیفه این ما
داده و جهت تعیین پیامد نهایی  واقعی شبکه در ازاي خطاي رخ 

)LOOP    یاNO LOOPتوالی از  یک  هر  در  )  تولید شده  هاي 
هاي خطایی  مدل احتمالاتی است. بدین منظور، ابتدا کلیه توالی

مشابه از لحاظ پاسخ  که داراي رویداد آغازگر و در ادامه ترکیب  
سیستم موفق  عدم  یا  میموفق  نیاز  مورد  حفاظت  باشند،  هاي 

شدهدسته  دسته بندي  از  یک  هر  که  بندياند.  شده  انجام  هاي 
بعد   به  این  از  باشد،  توالی خطا  یا چند  است شامل یک  ممکن 

نامیده شده  به    سناریوي خطا  است. همچنین، سناریوهاي خطا 
شدهگونه تعریف  از  اند  اي  حاصل  نتایج  تفسیر  واسطه  به  که 
آن شبیه  پیسازي  توالیا ها،  همه  نهایی  پیشتر مد  خطاي  هاي 

سناریوي    تشکیل هر  براي  باشد.  استنتاج  و  تعیین  قابل  شده، 
 ثانیه انجام شده است.  200به مدت  RMSسازي خطا شبیه

شبیه سناریوهاي  نهایی  پیامد  تعیین  در  جهت  شده  سازي 
مبنی قطعیتی،  ت  بلوك  وقوع  أبر  عدم  یا  وقوع  در    LOOPیید 
توالی پایانی  شبیه حالات  نتایج  و  ها،  پایش  سناریو،  هر  سازي 

تفسیر خواهد شد. به این منظور و با اشاره به معیارهاي تعریف  
LOOP  هسته ایمنی  مدارك  و  در  پایداري  پارامترهاي  و  اي 

بهره  ضوابط  در  شبکه  روتو امنیت  (زاویه  انتقال  ر  برداري خطوط 
نیروگاه مد نظر، ولتاژ و فرکانس   (بار)، میزان بارگیري ژنراتور در

تفسیر  معیار  نیروگاه)،  و کمکی  اصلی  پست  دو  هر  در  پساخطا 
شبیه استنتایج  شده  بیان  زیر  صورت  به  سناریو،  هر    سازي 

]13[ : 
پارامترهاي ولتاژ یا فرکانس در  تجاوز توأمان هر یک از زوج  "

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

که با تریپ خود نیروگاه همراه   در صورتی براي ولتاژ کاري)  -5%
 " باشد.

 سازي و نتایجبلوك یکپارچه 4.2
با   بلوك،  این  بیکپارچهدر  نتایج  مدل  هسازي  در  آمده  دست 
شبیه و  وقوع  احتمالاتی  فرکانس  قطعیتی،    GR-LOOPسازي 

توالی به  در همه  منتج  اتصال    LOOPهاي  وقوع خطاي  پی  در 
شود. همچنین، جهت تعیین  سه فاز در شبکه، محاسبه می کوتاه

پارامترهاي مورد مطالعه، موارد حساسیت مربوطه با توجه أ ت ثیر 
نیروگاهبه   قرارگیري  تولید  محل  در  بادي  مزارع  نفوذ  درصد  ها، 

بر   نهایی  نتیجه  و  تعریف  تولید،  و  بار  توزیع  مدل  و  شبکه، 
 شوند.  محاسبه می LOOPفرکانس وقوع 

فرکانس   محاسبات،  در  شرطی  احتمالات  گرفتن  نظر  در  با 
هسته  GR-LOOPوقوع   نیروگاه  هر  وضعیت  براي  هر  در  اي 
رابطه  خطاي شبکه،  پیش رابطه،محاسبه می  1از  این  در    گردد، 

scenCond-P  وقوع احتمال   :LOOP-GR  سناریوي هر    در 
 پساخطا 

LineL:  طول خط انتقال برحسب کیلومتر 
Shc-ph3λ  :فرکانس وقوع خطاي  Shc-Ph3   بر واحد طول خطوط

 )  1(Km.year)/انتقال در سال (
if  از طول خط که محاسبات پساخطا براي وقوع خطا  : درصدي 

 (مقادیر احتمالات سطوح بار) بر روي آن انجام شده است
jf وضعیت از  یک  هر  وقوع  احتمال  پیش:  شبکه هاي  خطاي 

وضعیت)،   آن  به  مربوط  بادي  نفوذ  درصد  و  بار  سطح  (شامل 
 . باشند می

(( ) = × × ×∑ ∑ −−

f jSTCaseP f Lph Shc LineGR LOOP NPP ii Lines
λ3

)1      (                              ( )


× − ∑ 


P Condscen
Scenarios

 

 
 مطالعه موردي .  3

بر روي شبکه  New England Test Systemمطالعه موردي 
)NETS شبکه مدل  از  تحقیقاتی  نسخه  که  است  شده  انجام   (

ارائه می کند. شبکه انتقال شمال شرق آمریکا و جنوب کانادا را 
خط انتقال با    34نقطه بار و    19نقطه ژنراتور،    10مذکور شامل  

ادامه،  باس  38 در  است.  مختلف  یک    4بار  هر  که  بادي  مزرعه 
از نوع بادي موازي  توربین  از تعدادي  باشد،  می  DFIG  متشکل 

شده   تولید  الکتریکی  توان  تنظیم  است.  شده  اضافه  شبکه  به 
توسط مزارع بادي براي تحقق ظرفیت مورد نظر، با تغییر تعداد  

ها قابل انجام است. شبکه مذکور به  ها و ظرفیت اسمی آنتوربین 
اي نیروگاه هسته  5هاي اصلی و کمکی  همراه نقطه اتصال پست

)09G  ،08G  ،06G  ،03G  ،02G(   و چهار مزرعه بادي مربوطه
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)6WF  ،10WF  ،16WF  ،26WF(   د شماتیک  صورت   ر  به 
با ظرفیت   3شکل   براي شبکه مورد نظر  نشان داده شده است. 

سطوح بارگذاري نمونه به صورت    5مگاوات،    11200تولید کلی  
 مگاوات و    6835مگاوات،    5696مگاوات،    4557مگاوات،    3417
بار میانی    3مگاوات (با احتساب مقادیر کمینه، بیشینه و    7595

 . است محتمل) انتخاب شده
وقوع هر یک از سطوح بار، مدت زمان  براي محاسبه احتمال  

نمودار  از  سال  طول  در  سطح  هر  وجود  بازه   وقوع 
Load Duration Curve  )LDC(   می استخراج  شود مرتبط 

از  )4(شکل   یک  هر  براي  ترتیب  بدین  متوسط   5.  بار  سطح 
است. سپس،    داده شده  4ر شکل  موجود احتمال وقوع مربوطه د

نسبت به درصد نفوذ منابع بادي  به منظور انجام آنالیز حساسیت  
تحقیق)،   نسبی    3(مدنظر  درصد   %20  و  %10  %،°حالت  براي 

نفوذ تولیدات بادي در شبکه نسبت به کل ظرفیت متداول تولید 
شبکه   تولید    NETSدر  به  منجر  که  است  شده  گرفته  نظر  در 

نفوذ  یک شبکه پیش از درصدهاي  با هر یک  باد در    گانه3خطا 
گردد. در انتها، با توجه به شده می  کلیه سطوح بار در نظر گرفته

شبکهرقابتی در  اطمینان  قابلیت  و  برق  تولید  قیمت  ها،  بودن 
پیشمدل براي  هاي  شبکه  و    2خطاي  بهینه  بار  پخش  حالت 

بار عادي، هزپخش بار عادي تولید شده ینه تولید  اند. در پخش 
از نوعشان، یکسان در نظر گرفته شده واحدها، صرف است.    نظر 

در مقابل، در وضعیت بهینه پخش بار، تولید ژنراتورها با هدف به  
می بهینه  کلی  هزینه  رساندن  تابع  حداقل  منظور،  بدین  گردد. 

شده  گرفته  نظر  در  خطی  صورت  به  ژنراتور  هر  حل    هزینه  و 
صورت   GAMSافزار  در نرم  بهینهمعادلات مربوط به پخش بار  
سطوح   5اي براي  هسته  نیروگاه  5گرفته است. درصد بارگذاري  

  3بار مختلف شبکه و در دو حالت پخش بار عادي و بهینه، در  
نفوذ   ترتیب د  %20و    %10%،  °حالت  به  بادي  ر  مشارکت مزارع 

 ارائه شده است. 3و  2، 1هاي جدول

اساس،   این  به خطاپیش  شبکه  30بر  توجه  با  نهایی  ي 
گانه تولید بادي، و در  3گانه، درصد نفوذهاي  5سطوح بارگذاري  

، و  سازي شدهفرضیه پخش بار عادي و بهینه، آماده  2انتها براي  
محاسبات   قرارگیري    LOOPبراي  موقعیت    نیروگاه  5براي 

 است.  اي مورد استفاده قرار گرفتههسته 

 
 

نیروگاهNETSشماتیک شبکه  .  3شکل   همراه  به  نصب  ،  بادي  مزارع  و  ها 
 شده. 

  

 
 

 .]14[منحنی مدت بار و متوسط احتمال وقوع بارهاي مربوطه  .4شکل 

 
 % ° اي در حالات عملیاتی مختلف با فرض مشارکت مزارع بادي درصد بارگذاري واحدهاي هسته. 1 جدول

)O/N: Optimal/Normal Power Flow ( 

ته
هس

اه 
روگ

نی
 اي 

 7595 6835 5696 4557 3417 سطح بار 

 N O N O N O N O N O پخش بار 

2G 4/44 100 9/55 100 7/44 100 89/84 100 32/94 100 
3G 4/87 3/51 5/61 8/73 7/44 8/53 73/85 7/85 38/89 81/85 
6G 4/87 3/51 5/61 7/46 7/44 100 73/85 100 26/95 100 
8G 3/84 1/57 5/54 8/97 61 97/76 68/75 44/49 58/96 75/18 
9G 4/89 3/71 5/25 3/73 16/73 36/78 79/87 57/90 11/88 23/95 
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 % 10 اي در حالات عملیاتی مختلف با فرض مشارکت مزارع باديدرصد بارگذاري واحدهاي هسته. 2  جدول
)O/N: Optimal/Normal Power Flow ( 

ین 
گاه

رو
 

ته
هس

 ي ا

 7595 6835 5696 4557 3417 بار   سطح

 N O N O N O N O N O بار   پخش

2G 29/37 100 36/52 100 44/67 100 51/82 100 56/92 100 
3G 85/36 2/85 75/51 37/85 64/66 53/85 54/81 7/85 47/91 81/85 
6G 92/39 53/23 06/56 53/23 2/72 100 34/88 100 09/99 100 
8G 67/30 75/18 07/43 100 47/55 100 87/67 100 13/76 100 
9G 41/38 58/23 94/53 24/41 47/69 27/56 85 3/71 36/95 32/81 

 
 % 20 اي در حالات عملیاتی مختلف با فرض مشارکت مزارع باديدرصد بارگذاري واحدهاي هسته. 3 جدول

)O/N: Optimal/Normal Power Flow ( 

ین 
گاه

رو
 

ته
هس

 ي ا

 7595 6835 5696 4557 3417 بار   سطح

 بار   پخش
N O N O N O N O N O  

2G 86/24 69/89 63/37 100 4/50 100 17/63 100 69/71 100 
3G 15/28 53/23 61/42 37/85 07/57 53/85 53/71 7/85 18/81 81/85 
6G 27/33 53/23 36/50 53/23 45/67 42/87 53/84 100 94/95 100 
8G 75/21 75/18 93/32 88/70 1/44 100 27/55 100 73/62 100 
9G 96/29 58/23 35/45 58/23 74/60 12/42 13/76 15/57 4/86 17/67 

 
موفقیت پاسخ  معتبر  ترکیبات  پساخطا،  یا  سناریوهاي  آمیز 

ناموفق عملکرد تجهیزات اعمال حفاظت دیستانس از سمت هر  
  3دو انتهاي خط، در پاسخ به یک خطاي اتصال کوتاه    دو پست
در   انتقال می  3فاز،  میانه هر خط  و  انتها  ابتدا،  باشند.  محدوده 

هاي خطا توسط درختان رویداد و خطاي  مدل احتمالاتی دنباله
است. به عنوان نمونه، درخت رویداد مربوط    مربوطه تولید شده 

فاز رخ داده    3به پاسخ پساخطاي شبکه به خطاي اتصال کوتاه  
، و درخت خطاي مربوط به  2_ 1درصد میانی خط انتقال    60در  

ر از سمت پست دورتر، به ترتیب د  BFRسرشاخه عملکرد رله  
لزوم مدل  ارائه شده  6شکل    و  5شکل   به  توجه  با  سازي  است. 

در  جدا خطا  وقوع  براي  رویداد  درخت  مختلف   3گانه  موقعیت 
سناریوي احتمالی پساخطا در هر    75روي هر خط انتقال، تعداد  

براي تمامی خطوط  روند مذکور  با تکرار  خط، توسعه داده شد. 
) شبکه،    34انتقال  در  موجود  انتقال)   توالی   2550خط 

از   یک  هر  براي  هسته  5احتمالاتی  هر  نیروگاه  در  شبکه  اي 
و  پیش سناریو  هر  وقوع  فرکانس  نهایت  در  گردید.  ایجاد  خطا 

  RISKSPECTRUM  افزارمجموعه برشی کمینه آن، توسط نرم
  12محاسبه شد. همچنین، به تبعیت از مدل احتمالاتی مذکور،  

بر روي هر خط    Ph-Shc3سناریوي پساخطا براي وقوع خطاي  
خط انتقال   34شناسایی شده است. بر این اساس و با احتساب  

براي   LOOP، جهت محاسبه فرکانس  NETSموجود در شبکه  

هسته نیروگاه  پیشهر  حالت  هر  در  شبکه، اي   خطاي 
ابزار    408 کمک  به  نرم   RMSسناریو   افزار در 

DIgSILENT-PowerFactory ]15[  سازي شد.شبیه 
 

 . نتایج و بحث 4
 نتایج تحقیق پایه  4.1

در این مطالعه، تأثیر پیکربندي و تغییرات در درصد نفوذ مزارع 
وقوع   بر  برق،  تولید  در  انتقال    GR-LOOPبادي  شبکه  در 

اي، مورد بررسی قرار گرفته است. بدین  متصل به نیروگاه هسته
براي   بهره  30منظور،  اولیه در شبکه پیشوضعیت  خطا،  برداري 

حفاظت   GR-LOOPهاي  دنباله سیستم  پاسخ  از  ناشی 
فاز بر خطوط انتقال،    3دیستانس به رخداد خطاي اتصال کوتاه  

شده براي  شناسایی  محاسبات  نیروگاه    5اند.  اتصال  موقعیت 
تولید  هسته  به  منجر  و  انجام  شبکه  به   فرکانس    150اي 

GR-LOOP   درنظرگرفتن با  هدف،  این  به  است.   شده 
خط  3 هر  بر  خطا  وقوع  (  محدوده    %20ابتدایی،    % 20انتقال 

وضعیت خطا، به ترتیب    15300و    450میانی)،    %60انتهایی و  
انتقال موجود در شبکه، مورد    34براي هر خط و مجموع   خط 

با   پساخطا  شبکه  پاسخ  همچنین،  است.  گرفته  قرار  ارزیابی 
آن،    382500توسعه   با  متناظر  و  پساخطا  احتمالاتی  توالی 
 سازي و تحلیل شده است.شبیه سناریوي پساخطا 61200
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خطاي    .5شکل   به  شبکه  پاسخ  رویداد  میانی  60در    Ph-Shc3درخت   %
 .1و  2هاي خط انتقال بین پست

 

 
 

براي    .6شکل   دور،  پست  سمت  از  پشتیبان  رله  عملکرد  خطاي  درخت 
 . 2-1بر خط انتقال   Ph-Shc3خطاي 

 

فرک وقوع  مقادیر  موارد   GR-LOOPانس  تمام  براي 
د متوسط  4جدول  ر  حساسیت  مقادیر  این  است.  شده    ارائه 

فرک  متناظر  وقوع  مقادیر  تمامی    GR-LOOPانس  سطح    5در 
مربوطه،  جدول  در  نهایی  ردیف  است.  مطالعه  مورد  بارگذاري 

وقوع   فرکانس  میانگین  نیروگاه    5براي    GR-LOOPمقدار 
میهسته  نشان  را  نتایج، اي  اساس  بر  گرفتن    دهد.  نظر  در  با  و 

با    3Gو    GR-LOOP،  2G  اي مربوط بهمعیارهاي ایمنی هسته
ترین و  با بیشترین فرکانس وقوع، به ترتیب ایمن  9Gکمترین و  

نیروگاهریسک پر اتصال  براي  نقاط  هستهترین  شبکه هاي  در  اي 
NETS /باشند.  بدون نفوذ مزارع بادي می در حالات با 

وقوع   فرکانس  میانگین  بررسی،  مورد  شبکه   براي 
GR-LOOP    اي، و در  وضعیت قرارگیري نیروگاه هسته   5براي

نفوذ    3 ترتیب   %20و    % 10%،  °درصد  به  بادي،   مزارع 
نیروگاه    52/2× 5-10،  35/2×5-10،  68/1×5-10 کاري  سال  در 

مقادیر متوسط    محاسبه شده مقادیر متوسط فوق است.  از  الذکر 

شده براي  محاسبه GR-LOOPشده براي فرکانس وقوع  محاسبه
از نیروگاه بیشتر، و    8Gو    2G  ،3G  ،6Gاي  هاي هستههر یک 

شده براي  محاسبه  GR-LOOPدر همان حال از مقدار فرکانس  
نقاط    9Gنیروگاه   براي  متوسط  مقدار  از  استفاده  است.  کمتر 

پرریسک ایمناتصال  و  عدمتر  بر  از  تر  استفاده  از  ناشی  قطعیت 
اثر   دیگر،  سویی  از  دارد.  دلالت  وقوع  فرکانس  متوسط  مقادیر 

هسته نیروگاه  اتصال  محل  در  تغییر  ملاحظه  شبکه قابل  به  اي 
  هاي نهاییخطاي شبکه برق خارجی بر پیامدبرق و حالات پیش

به   منجر  سناریوهاي  وقوع  فرکانس  صحه  GR-LOOPو   ،
به  می نیروگاه  اتصال  نقطه  و  اولیه  شرایط  در  تغییرات  گذارد. 

هاي بادي،  شبکه، به ترتیب معادل تغییر در درصد نفوذ نیروگاه
آرایش شبکه برق   تغییر در  بارگذاري و  بار و سطح  مدل پخش 

 . خارجی متصل به نیروگاه است
شکلد فرکانس  7  ر  تغییرات    GR-LOOPمتوسط    روند 

با  براي شبکه  ارائه شده   3هایی    درصد مختلف نفوذ مزارع بادي 
فرکانس بار،  پخش  مدل  تأثیر  مقایسه  مربوطه است. جهت  هاي 

اقتصادي) و بهینه (اقتصادي) به طور براي پخش بار عادي (غیر
شده داده  نمایش  متوسط  مجزا  فرکانسی،  مقدار  هر  است. 

شرطی  فرکانس قرارگیري    5براي    GR-LOOPهاي  موقعیت 
سطح بارگذاري عملیاتی مختلف است. در محاسبه   5نیروگاه در  

پیشفرکانس شرایط  رخداد  احتمال  شرطی،  شبکه  هاي  خطاي 
در   نیز  مشخص)  بارگذاري  سطح  رخداد  احتمال  به  توجه  (با 

و نهایی  فرکانس  یا  از   GR-LOOPقوع  احتمال  یک  هر  در 
می لحاظ  مذکور  افزایشی شرایط  تأثیر  نتایج،  مقایسه  با  گردد. 

وقوع فرکانس  بر  بادي  مزارع  شبکه   GR-LOOPنفوذ  هاي  در 
ملاحظه قابل  اقتصادي،  بار  پخش  با  مهم،  اولیه  این  است.  تر 

بر  أ ت امنیت محور مبتنی  لزوم مصالحه میان معیارهاي  بر  ییدي 
اطمینا هستهقابلیت  نیروگاه  خارجی  شبکه  مشوق ن  با  و  اي  ها 

هاي نو و  هاي با اختلاط انرژيهاي اقتصاد محور در شبکهسنجه 
 اي است. هسته 

 

 
 

متوسط  فرکانس  .7شکل   با    3در    GR-LOOPهاي  باد  نفوذ    2درصد 
 . پخش بار بهینه و عادي
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 ×) 710هاي نصبی بادي مختلف (ها با فرضیات پخش بار، براي ظرفیتبراي نیروگاه LOOP-GRفرکانس وقوع  . 4جدول 

 
هاي بادي  ثیر میزان نفوذ نیروگاهأ همچنین به جهت ارزیابی ت 

نیروگاه اتصال  نقاط  در  شبکه  اطمینان  قابلیت  بر  تولید  هاي  در 
وقوع  هسته  فرکانس  مقادیر  موقعیت    5براي    GR-LOOPاي، 

در   و  صورت    3اتصال،  به  بادي،  تولیدات  نفوذ  درصد 
 ارائه شده است. 8شکل  گیري شده روي سطوح بار، درمتوسط 

بر  تولید  در  بادي  مزارع  مشارکت  نفوذ  افزایشی  اثر  اگرچه 
وقوع   شرطی  قابل    GR-LOOPفرکانس  نیز  نمودار  این  در 

افزایش  نسبت  در  تفاوت  اهمیت  حائز  نکته  اما  است،  مشاهده 
نفوذ   افزایش  مثال،  عنوان  به  است.  مختلف  اتصال  نقاط  براي 

شدن   برابر  8/1و    4/1، موجب  %10% به  °مزارع بادي در شبکه از  
وقوع   فرکانس  اتصال   GR-LOOPدر  نقاط  براي  ترتیب  به 

و  (پرریسک  9Gنیروگاهی   اتصال)  موقعیت    3Gترین 
میریسک(کم اتصال)  موقعیت  قابل  ترین  افزایش  این  شود. 

از ت ثیر بالاي نفوذ مزارع بادي، بر امنیت شبکه أ ملاحظه، نشان 
هسته نیروگاه  به  اینمتصل  از  دارد.  لازاي  در صورت رو  است  م 

ایمنی   مطالعات  بادي،  برق  منابع  نصبی  ظرفیت  در  تغییر 
از هسته  یکی  عنوان  به  شبکه  مطالعات  سایر  کنار  در  نیز  اي 

مطرح  نیروگاه  ریسک  ارزیابی  در  اساسی  معیارهاي  و  پارامترها 
 گردد. 
 

 مزارع بادي  %30نتایج آنالیز حساسیت براي درصد نفوذ  4.1
بهره کلی  دو  اثر  هر  در  انتقال،  شبکه  در  بادي  مزارع  از  برداري 

مشارکت   میزانا  %20و    %10حالت  بادي    ي  برق  تولید  نفوذ 
وقوع   فرکانس  بر  آن،  بدون  حالت  به    GR-LOOPنسبت 

تأثیر دینامیک   تأثیر، لازم است  این  براي تفسیر  افزایشی است. 
کاهش   موجب  که  شبکه،  در  خطا  وقوع  دنبال  به  بادي  مزارع 

میپایدا شبکه  دقیق  ري  تعیین  اگرچه  گیرد.  قرار  مدنظر  گردد، 
مدل انجام  نیازمند  شبیه آن،  و  تحقیق  سازي سازي  مشابه  هاي 

 جاري است. 

 
 

اي در  براي هر نیروگاه هسته  GR-LOOPفرکانس متوسط وقوع    .8شکل  
 درصد مشارکت مزارع باد.  3

 

می نشان  تحقیق  این  نتایج  دیگر،  سویی  روند  از  که  دهند 
براي افزایش میزان نفود از   GR-LOOPمتوسط فرکانس وقوع  

است. براي توجیه، لازم است عوامل   کاهشی شده  %20به    10%
 مؤثر در ایجاد چنین اثر کاهشی از حداقل دو جنبه متضاد مورد

گیرد:   قرار  برق  1توجه  مشارکت  درصد  افزایش  تخریبی  اثر   (
رفتار   از  ناشی  که  بر بادي،  آن  تأثیر  و  بادي  مزارع  دینامیکی 

و   خطاست،  وقوع  از  پس  شبکه  امنیت  و  اثر 2پایداري   (
بهبوددهنده افزایش میزان مشارکت تولید بادي در تأمین بخش  
میانی   نقاط  در  بادي  مزارع  توسط  شبکه  مصرف  از  بیشتري 
باید   شده  عنوان  عامل  دو  اثر  برآیند  ارزیابی  راستاي  در  شبکه. 

ک داشت  گرهتوجه  (اولاً)  به  ه  موجود  بادي  مزارع  اتصال  هاي 
انتخاب شده   میانی شبکه  نقاط  در  عمدتاً  تحقیق  این  در  شبکه 
در   بادي  مزارع  توسط  تحویلی  برق  نسبی  بهاي  (ثانیاً)  و  است، 
اثر  عنوان  به  است.  شده  فرض  (صفر)  ناچیز  بسیار  تحقیق  این 

ار بادي  مزارع  توسط  توان  تأمین  ترجیح  تر زان بهبوددهنده، 
گره به  نزدیکمتصل  (و  میانی  نتیجه  هاي  در  و  بار)  نقاط  به  تر 

بهبود  سبب  شبکه،  میانی  انتقال  خطوط  بارگذاري  کاهش  آن، 
شود. در مقابل، افزایش درصد مشارکت  پایداري و امنیت آن می 

برق بادي در شبکه، با نظر به اثر تخریبی رفتار دینامیکی مزارع 

ته
هس

اه 
روگ

نی
 اي 

 ) %ظرفیت نصبی باد (معادل ضریب نفوذ بادي = 
0% 10 % 20 % 

 پخش بار 
 بهینه  نرمال  بهینه  نرمال  بهینه  نرمال 

2G 88/4 4/72 131 310 152 270 
3G 8/85 8/68 155 310 152 270 
6G 208 217 234 387 299 356 
8G 140 160 209 408 172 364 
9G 323 397 449 556 486 500 

 352 252 393 235 183 168 متوسط 
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شبکه پس از وقوع خطا، سبب افزایش    بادي بر پایداري و امنیت
وقوع   اثرات    GR-LOOPفرکانس  از  یک  هر  غلبه  شد.  خواهد 

مادامی که ظرفیت خطوط و    -الذکر تخریبی یا بهبوددهنده فوق 
برداري شده از مزارع بادي  تجهیزات شبکه براي انتقال توان بهره

کند  پیش  -کفایت  شبکه  شرایط  به  رفتارگذاري وابسته  و  خطا 
اي آن است. جهت بررسی این موضوع، تحلیل حساسیت  پساخط

مشارکت   میزان  در   %30براي  شبکه  برق  تولید  در  بادي  مزارع 
وقوع  بارگذاري متوسط  فرکانس  روند  شد.  انجام  مختلف  هاي 

GR-LOOP    حالت میزان مشارکت مزارع بادي در تولید    4در
د شکل  شبکه،  انجام   ،9ر  از  حاصل  نتایج  است.  مشاهده  قابل 

نفوذ    1حاسباتم میزان  پخش    %30براي  بادي، در حالت  مزارع 
اقتصادي حالت  2بار  به  نسبت  وقوع  فرکانس  افزایش  از  حاکی   ،

نفوذ   ضریب  دو  هر  با  (مشابه  است  بادي  مزارع  و    %10بدون 
نفوذ  20% به ضریب  نسبت  افزایش،  این  میزان  اگرچه  و   20%). 
ه همچنان بر نیاز  کمتر است. بنابراین، نویسندگان این مقال  10%

سازي حالات مربوطه آمده از شبیهدستهبه تحلیل دقیق نتایج ب
تأکید   مورد  این  استدلالی در  قیاسی و  به جاي هر گونه تعمیم 
در   بادي  برق  مشارکت  نفوذ  میزان  افزایش  تأثیر  ارزیابی  دارند: 

وقوع   فرکانس  بر  نیروگاه  GR-LOOPشبکه  ایمنی  هاي  و 
انهسته  نیازمند  تحلیلاي،  در  جام  با  تحقیق،  این  مشابه  هایی 

پیش شبکه  جزئیات  سطوح  نظرگرفتن  آرایش،  نظیر  خطا 
تواند  هاي بادي است که میبارگذاري، نوع و نقطه اتصال نیروگاه

 . موضوع تحقیقات بعدي در این زمینه باشد
 

 
 

متوسط  فرکانس  . 9شکل   دو    4در    GR-LOOPهاي  با  باد  نفوذ  درصد 
 پخش بار بهینه و عادي. 

 
اولیه، شبیه  .1 استنتاج  و  در محاسبات  تسریع  در حالت مشارکتجهت    % 30  سازي 

برق تولید  در  بادي  انتخابیبرداربهره   تیوضع  3براي    مزارع    باري کم  ي 
  2مگاوات)، در هر    7595ي (مگاوات)، و پربار  4557(  يربامگاوات)، متوسط  3417(=

وقوع   فرکانس  رفتار  ارزیابی  ترتیب،  بدین  شد.  انجام  غیربهینه  و  بهینه   حالت 
GR-LOOP  سطح بارگذاري شبکه انجام   3در درصد نفوذهاي قبلی نیز براي همین

 شده است.
در حالت پخش  .2 بهااگرچه  فرض  با  عادي  نیروگاه بار  همه  براي  تولید  یکسان  ها  ي 

 براي  GR-LOOPنیز، روندي مشابه قابل مشاهده است، اما متوسط فرکانس وقوع  
   .ترندحالت حضور مزارع بادي در شبکه به هم نزدیک  3

 گیري . نتیجه5
این مطالعه به صورت عام به هدف بررسی فرضیه عدم قطعیت و  

داده از  استفاده  عمومیت  فرکانس  عدم  محاسبه  در  عام   هاي 
GR-LOOPتغییر در شرایط شبکه پیش دلیل  به  انجام  ،  خطا، 

ابتدا، روشی تحلیلی جهت  ارزیابی  است. در همین راستا،    شده
پیش شرایط  در  مختلف  عوامل  خارجی  تأثیر  برق  شبکه  خطاي 

نیروگاه هسته  به  وقوع متصل  فرکانس  بر  ارائه   GR-LOOP  اي 
وقوع    شده فرکانس  مذکور،  روش  از  استفاده  با  سپس،  است. 

فاز بر    3، ناشی از وقوع خطاي اتصال کوتاه  GR-LOOPرخداد  
بر انتقال،  بهره  30اي  خطوط  اولیه  در  وضعیت  و    5برداري 

 انجام شد.   NETSاي در شبکه موقعیت اتصال نیروگاه هسته
رخداد   شرطی  خطرناك  GR-LOOPفرکانس  ترین براي 
در   و  شبکه  به  اتصال  مشارکت    3نقطه   %20،  %10%،  °میزان 

ترتیب   به  شبکه،  برق  تولید  در  بادي   ،  23/3×10-5مزارع 
است.    86/4×5-10،  49/4×5-10 شده  ارزیابی  کاري،  سال  بر 

محاسبه امنمقادیر  براي  متناظر  اتصال شده  موقعیت  ترین 
کاري  52/1×10-5،  1/ 55×10-5،  58/8×10-6نیروگاهی   سال    در 

  هاي مختلط از لحاظ نیروگاه متغیر است. بر این اساس، در شبکه
نیروگاهوجود هم از  تولید برق  بادي هاي هستهزمان    اي و مزارع 

نیروگاهنرژي (ا ایمنی  تجدیدپذیر)،  هسته هاي  میزان هاي  به  اي، 
ملاحظه و  قابل  بادي  مزارع  تولیدات  نفوذ  میزان  از  متأثر  اي 

بهره  از شرایط  ناشی  مخاطرات  به  توجه  با  است.  شبکه  برداري 
اي و تأثیرپذیري مورد  هاي هسته در نیروگاه  LOOPوقوع حادثه  

گرفتن   نظر  در  لزوم  بهرهاشاره،  و  نصب  منابع  تأثیرات  برداري 
هاي تولید  تجدیدپذیر (و به طور مشخص مزارع بادي) در شبکه

نیروگاه ایمنی  مسائل  بر  هستهبرق  بهرههاي  دیدگاه  از  بردار اي 
هسته  مینیروگاه  مطرح  لحاظاي  به  نیاز  همچنین،  کردن شود. 

هسته ایمنی  ضوابط  و  برنامهمعیارها  مطالعات  در  ریزي اي 
هاي تجدیدپذیر در کنار مسائل اقتصادي را، به خصوص در نرژي ا

 سازد.  هاي مختلط انرژي، خاطرنشان میشبکه 
در تکمیل باید افزود که از سویی تأثیر مجزا و توأمان عوامل  

وقوع  فوق  فرکانس  بر  اتصال    GR-LOOPالذکر  نقاط  براي 
گر،  اي به شبکه، یکسان نیست. از سویی دیمختلف نیروگاه هسته

رابطه  از  مذکور  تناسبیتأثیر  تبعیت    اي  نیز  برازش  قابل  و 
هاي تحلیلی افزون  کند. به همین دلیل، نیاز به تدوین روشنمی

بهره روش بر  از  جمع گیري  بر  مبتنی  آماري  داده هاي  آوري 
 شود.  تر میبرجسته 

از  در خاتمه، نتایج تحقیق حاضر، نیاز به طراحی و استفاده 
تحلی روشابزارهاي  کنار  در  سنجش لی  جهت  آماري  هاي 

می  GR-LOOPفرکانس   برجسته  پیش  از  بیش  نیاز  را  سازد. 
شبکه براي  خصوص  به  کفایت  مذکور  عدمِ  یا  فقدان  با  هاي 
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اي برداري نیروگاهی هستهآمده از تجربیات بهرهدستههاي بداده
ایران، واضح این حال صرفشبیه  با  از کلیت روش  تر است.  نظر 

پیش محتمل  سناریوهاي  تعدد  آن،  فلسفه  و  شده  خطاي  ارائه 
هاي احتمالاتی و  هاي پساخطا، و حجم مدلشبکه، تنوع  دنباله 

مورد محاسبات  قطعیتی  زمان  قبول  غیرقابل  افزایش  مطالعه، 
موجب  را  موارد  برخی  در  نظر  مورد  دقت  به  دستیابی  جهت 

روشمی کارایی  میزان  تأیید  برگردد.  مبتنی  یادگیري    هاي 
به عنوان جایگزین شبیه  راهکاري جهت ماشین  به عنوان  سازي 

تواند موضوعی براي تحقیقات بعدي  کاهش زمان محاسبات، می
 . باشد

 

 تشکر و قدردانی
و   پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  مادي  حمایت  تحت  اثر  این 

) کشور  شماره  INSFفناوران  طرح  از  شده  برگرفته   (
 است.انجام شده  99031553

دانیم از نقطه نظرات وسیله، همچنین، بر خود لازم میبدین
داورهاي محترم که موجبات ارتقاي کیفیت مقاله حاضر را فراهم  
آوردند، اگرچه براي نویسندگان ناشناس ماندند، کمال قدردانی و  

 .سپاسگزاري را داشته باشیم
 

  اختصارات
3 phase short Circuit Fault 3Ph-Shc 
Core Damage Frequency CDF 
Doubly-Fed Induction Generators DFIG 
Grid Related Loss of Offsite Power GR-LOOP 
New England Test System NETS 
Probabilistic Safety Assessment 
Risk Informed Decision Making PSA RIDM 
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