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هاي انتقال  تجدید ساختار و مشکل افزایش ظرفیت علتتري به هاي قدرت مدرن امروزي در سطح امنیت پایین سیستم :چکیده

هاي قدرت در ي سیستمپذیرهاي اخیر بیانگر افزایش قابل توجه آسیبهاي گسترده در سالوقوع خاموشی. شوند برداري می بهره

یک روش  ،در این مقاله. استبارزدایی  ،کنترل شبکه و حفظ پایداري براياز آخرین اقدامات کنترلی  یکی. استبرابر اغتشاشات 

این ساختار شامل دو بخش مطالعـات  . ارائه شده است هاي عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکه بارزدایی فرکانسی بهینه بلادرنگ

پذیري و حاشیه امنیت کل سیسـتم  هاي آسیبدر بخش مطالعات آفلاین، با توجه به مقدار اندیس. استستفاده بهنگام آفلاین و ا

، پایگاه داده N-Kدر سناریوهاي اغتشاش مختلف ) dfc/dt(قدرت، حداقل فرکانس و نرخ تغییرات فرکانس مرکز اینرسی معادل 

در هر سناریو مقدار بارزدایی اکتیـو و  . شودر هر اغتشاش تشخیص داده میورودي شبکه عصبی ایجاد و شرایط امنیت سیستم د

 دیبریهسازي آفلاین با استفاده از روش هوشمند بهینه مسألهراکتیو لازم براي حفظ پایداري سیستم قدرت با استفاده از حل یک 

CPCE1 یو به عنوان اطلاعات خروجی شـبکه عصـبی در   مقادیر بارزدایی اکتیو و راکتیو در هر پله براي هر سنار. شودتعیین می

شبکه عصـبی آمـوزش دیـده بـه     . شودسازي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم ژنتیک استفاده میبراي بهینه. شوندنظر گرفته می

دریافـت   3هـا  PMUو  WAMS2برداري سیستم قدرت که از سیسـتم  صورت بهنگام با توجه به اطلاعات بلادرنگ شرایط بهره

بـر   DIgSILENTو  MATLABسازي روش پیشنهادي با استفاده از نرم افـزار  نتایج شبیه. گیردمورد استفاده قرار می ،دشومی

  .ثر روش پیشنهادي داردؤنشان از عملکرد م IEEEباس  118روي شبکه تست 

  .یعصب يهاشبکه ت،یسطح امن ی،فرکانس ییبارزدا ي،داریبلادرنگ پا یابیارز: واژه هاي کلیدي

   

  1مقدمه -1

کنترل فرکانس و ولتاژ شبکه یکی از موارد بسیار مهم و 

                                                
  19/5/1392: تاریخ ارسال مقاله  1

  28/10/1392: تاریخ پذیرش مقاله 

  مجید معظمی: نام نویسنده مسئول 

 دانشگاه اصفهان  اصفهان  ایران : نشانی نویسنده مسئول 

 دانشکده برق

سیستم ضامن حفظ یکپارچگی و جلوگیري از متلاشی شدن 

تـر کلیـه   طور کلـی هلذا باید فرکانس، ولتاژ و ب. است قدرت

متغیرهاي اساسی شبکه، در مدت زمان معینی پس از وقـوع  

   .شرایط اضطراري به وضع قابل قبول خود بازگردند

 ــ  ــریعترین، م ــرین، س ــی از آخ ــارزدایی یک ثرترین و ؤب

فراگیرترین اقدامات اصلاحی و کنترلی براي حفظ پایـداري  

، هـر  WECC4بر اساس معیار . استهاي قدرت در سیستم

سیستم قدرت باید مجهز به یک سیسـتم بـارزدایی مناسـب    



  

  مصنوعیهاي عصبی  هاي سطح امنیت سیستم قدرت و شبکه ی فرکانسی بهینه بلادرنگ با استفاده از شاخصیک روش جدید بارزدای

 

 

از کل % 33براي حفظ پایداري شبکه در برابر از دست دادن 

  . ] 1[باشد % 50شرایط اضافه بار  تولید و یا

هاي بارزدایی فرکانسی بـه دو دسـته   روش ،به طور کلی

ــارزدایی دینــامیکی تقســیم   ــارزدایی اســتاتیکی و ب اصــلی ب

تنظیمات فرکـانس   داراي استاتیکی طرح بارزدایی. شوند می

میزان کل بار حذفی ثابت و مقدار ثابت براي مراحـل  ، ثابت

یـن طـرح بـارزدایی بـا توجـه بـه       ا. استمختلف بارزدایی 

تغییرات شرایط بارگذاري سیستم عملکردي ثابـت داشـته و   

 با دامنـه قابلیت انعطاف لازم براي عملکرد مناسب  ،بنابراین

اغتشاشات شدید  تواند درمیاین طرح . اغتشاشات را ندارد

حذف یک مقدار بار ثابـت   علت کاهش شدید فرکانس وهب

همچنین  .اعث وقوع ناپایداري شودبخیر زمانی موجود أت با

اضافه فرکانس در سیسـتم در صـورت وقـوع    احتمال وقوع 

  . نیز وجود دارد اغتشاش در شرایط بارگذاري سبک

بــارزدایی  سـاختار  بـراي حـل مشــکلات یـاد شــده در   

اسـتاتیکی و عملکــرد نامناســب ایــن طــرح در اغتشاشــات  

خیـر  هـاي ا با توجه به مشکلات یاد شده، در سـال  مختلف

هاي بـارزدایی فرکانسـی   مطالعات زیادي براي اصلاح روش

یکی از مهمترین راهکارهاي رفع . استاتیکی انجام شده است

ــه   ــارزدایی اســتاتیکی، اســتفاده از برنام ــه ب مشــکلات برنام

   .]2-4[بارزدایی دینامیکی است 

در روش بارزدایی استاتیکی، بارزدایی بـر اسـاس جـدا    

شده بارهاي مشخص در هر   ش تعیینکردن مقدار ثابت از پی

در حـالی کـه در روش بـارزدایی     ؛گیـرد  مرحله صورت می

هـاي فرکـانس و ولتـاژ    دینامیکی اندازه اغتشاش و ویژگـی 

معمولاً استفاده از نرخ کـاهش  . سیستم قدرت مد نظر است

یکی از معیارهاي اصلی در انجام بارزدایی ) df/dt(فرکانس 

 ]5[العات انجام شده در مرجـع  مط. استدینامیکی تطبیقی 

نشان داده است که اسـتفاده از سیسـتم بـارزدایی فرکانسـی     

روش مناسبی در مقابله با حوادث ناخواسته  df/dtمبتنی بر 

هـاي بـارزدایی فرکانسـی    روش ،بـه طـور کلـی   . بوده است

تطبیقی مبتنی بر نرخ کاهش فرکانس به سـه دسـته تطبیقـی    

ی بـا توجـه بـه نـرخ تغییـرات      بودن فرکانس آستانه بارزدای

، تطبیقـی بـودن   f-df/dt فرکانس سیستم ناشـی از اغتشـاش  

خیر زمانی بین مراحل بارزدایی با توجه به شدت اغتشاش أت

TD-df/dt       و تطبیقـی بـودن میـزان بــار حـذفی در هـر پلــه

تقسـیم   LD-df/dtبارزدایی بـا توجـه بـه شـدت اغتشـاش      

در  TD-df/dtو f-df/dt سـازي دو روش  پیـاده . ]6[شود می

یک سیستم قدرت واقعی مشکل و در مواردي غیـر عملـی   

توجـه در   درخـور ثیر أکه روش سوم ضمن تدر حالی ،است

هاي شـبکه  حفظ پایداري، با توجه به قابلیت موجود در رله

  . استسازي طور کامل قابل پیادههانتقال ب

نشان داده شده است که نـرخ کـاهش فرکـانس     ]7[در 

نقاط مختلف شبکه به دنبال از دست دادن تولیـد و   اولیه در

یا افزایش بار، وابسته به فاصله الکتریکی از محل اغتشـاش  

این بدان معنی است که نقاط دورتـر از محـل حادثـه    . است

df/dt اما ایـن امـر الزامـاً بـه معنـی       ،کمتري خواهند داشت

  .ستیها نفرکانس گذراي کمتر در این باس

ــ ]8[در  ــان اس ــه دوم  امک ــرات درج ــرخ تغیی تفاده از ن

پیشـنهاد   df/dtبه جـاي اسـتفاده از    d2f/dt2یعنی  ؛فرکانس

در ایــن مرجــع ادعــا شــده اســت کــه میــزان  . شــده اســت

از پارامترهاي مختلـف شـبکه کمتـر از     d2f/dt2پذیري  تاثیر

df/dt رغم مزایاي یاد شـده بـراي ایـن روش در    علی. است

سازي عملـی ایـن روش بـا    دهرسد پیا، به نظر می]8[مرجع 

  .مشکلات زیادي همراه باشد

هـاي بـارزدایی دینـامیکی    در تمامی روش ،به طور کلی

گیري نرخ کاهش فرکـانس کـار   ، عملاً اندازهdf/dtمبتنی بر 

بـراي حـل ایـن مشـکلات و البتـه       ،بنابراین. ستیاي ن ساده

 هاي مبتنی بـر استفاده از مزایاي بارزدایی دینامیکی در روش

df/dt استفاده  ]9[، باید از روش تخمین ارائه شده در مرجع

هاي مختلـف در  آوري اطلاعات از باسکرد تا بتوان با جمع

نقاط مختلف شبکه و تعیین تغییرات فرکانس مرکزي شبکه، 

لازم است توجه شود که . بر مشکل نوسان فرکانس غلبه کرد

بـر اسـاس   اساسـاً   df/dtهاي دینـامیکی مبتنـی بـر     بارزدایی

هاي شبکه به صـورت  در باس df/dtهاي محلی گیري اندازه

   .استپذیر ن مستقل امکان

با توجه به موارد بیان شده، استفاده از مزایاي بارزدایی . 

گیري  نیازمند استفاده از سیستم اندازه df/dtتطبیقی مبتنی بر 

تـا بتـوان ایـن روش را بـه      است) WAMS(ناحیه گسترده 

  .سازي کردپیاده 5صورت مرکزي

اصلاح سرعت و دقت عملکرد روش  ]5-9[در مراجع 

بارزدایی فرکانسی و پایداري گذرا مد نظر بوده است و این 
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سازي و حداقل کردن مقدار بـارزدایی   ها بر روي بهینهروش

هــاي کنتــرل  اســتفاده از سیســتم. ]5-9[انــد  متمرکــز نشــده

ت کـه قـادر   یکی از بهترین روشهایی اس ،فرکانس هوشمند

از . تـري را انجـام دهـد    است با سرعت بالا، بارزدایی بهینـه 

 بـراي تـوان از آنهـا    مهمترین روشـهاي هوشـمندي کـه مـی    

تـوان   می ،سازي زمانی و بهترین بارزدایی کمک گرفت بهینه

 6(ANN)هاي عصـبی مصـنوعی   هاي خبره، شبکه به سیستم

-14[ ، الگـوریتم ژنتیـک  ]12[، منطق فازي]10-11و  4-3[

ــوریتم ] 13 PSOو الگ
ــرد  ]15[ 7 ــاره ک ــهاي . اش از روش

بـه دلیـل    هاي عصـبی مصـنوعی   هوشمند فوق، روش شبکه

 .]3[ سـت ثرترین روشهاؤ، از مو سرعت بالا تطبیقی توانایی

هـاي عصـبی، حتـی امکـان      العاده بـالاي شـبکه   سرعت فوق

هاي گذرا را هم فـراهم آورده اسـت   بارزدایی بهینه در زمان

]3[.   

از شبکه عصـبی بـه عنـوان یـک روش      ]16[مرجع  در

بینی پاسخ دینامیکی سیستم قـدرت   پیش برايسریع و دقیق 

در خلال فرآیند بارزدایی توسط رله کاهش فرکانس استفاده 

نیز یک روش بارزدایی فرکانسی  ]17[در مرجع . شده است

هاي عصبی ارائه  ترکیبی به کمک روش مونت کارلو و شبکه

  .شده است

خروجی شبکه عصبی  ]17و  10-11و  3-4[مراجع  در

مقدار کل بارزدایی لازم براي حفظ پایداري سیستم قـدرت  

در عمل این سیگنال در سیستم قدرت قابل . کند را تعیین می

زیرا در هر سیستم بارزدایی واقعی لازم است  ،استفاده نیست

  .میزان بار حذفی در هر مرحله بارزدایی مشخص باشد

ــن  ــهدر ای ــه   ،مقال ــارزدایی فرکانســی بهین ــک روش ب ی

ارائه شـده   هاي عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکه بلادرنگ

معرفی یک روش سریع و  ،هدف از ارائه این ساختار. است

هـاي امنیـت   بهینه بـر اسـاس اسـتفاده همزمـان از شـاخص     

استاتیکی و دینامیکی سیستم قـدرت بـراي بهبـود پایـداري     

بر خلاف روشـهاي یـاد شـده    . تاسگذراي سیستم قدرت 

مبتنی بر شبکه عصبی، روش مزبور قادر است ضمن تعیـین  

سطح امنیت سیستم، میزان بهینه بار اکتیو و راکتیو حذفی در 

بدین . هر مرحله بارزدایی را به صورت همزمان محاسبه کند

هـاي  در روش پیشنهادي به طور همزمان از شاخص ،منظور

. تم قـدرت اسـتفاده شـده اسـت    استاتیکی و دینامیکی سیس

روش پیشنهادي داراي دو بخش مد مطالعه آفلاین و استفاده 

پذیري و هاي آسیب در این روش مقدار اندیس. استبهنگام 

حاشیه امنیت کل سیستم قـدرت، فرکـانس مینـیمم و نـرخ     

در ) dfc/dt(تغییــرات فرکــانس مرکــز اینرســی معــادل     

ــف   ــاش مختل ــناریوهاي اغتش ، N-K (K=1, 2 , 3)س

در هـر سـناریو مقـدار    . هسـتند هاي شـبکه عصـبی    ورودي

بارزدایی اکتیو و راکتیو لازم بـراي حفـظ پایـداري سیسـتم     

سـازي آفلایـن بـا    بهینـه  مسألهقدرت با استفاده از حل یک 

. شـود  تعیـین مـی   CPCE دیبریهاستفاده از روش هوشمند 

اریو به مقادیر بارزدایی اکتیو و راکتیو در هر پله براي هر سن

عنــوان اطلاعــات خروجــی شــبکه عصــبی در نظــر گرفتــه 

 براي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لـونبرگ  . شوند می

استفاده شـده کـه    LMBP(8(مارکوآرت با پس انتشار خطا 

. شـود روند آموزش با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینـه مـی  

شبکه عصبی آموزش دیده به صورت بهنگـام بـا توجـه بـه     

برداري سیستم قدرت کـه از  عات بلادرنگ شرایط بهرهاطلا

 PMU(و واحدهاي اندازه گیري فازوري  WAMSسیستم 

نتـایج  . گیـرد مـورد اسـتفاده قـرار مـی     ،شوددریافت می) ها

و مقایسه  IEEEباس  118سازي بر روي شبکه تست  شبیه

ثر و بهینـه روش  ؤنشان از عملکرد م ]4[آن با روش مرجع 

  .پیشنهادي دارد

  

  يشنهادیبلادرنگ پبارزدایی روش  -2

بخـش اصــلی   ســهروش پیشـنهادي از   ،بـه طـور کلــی  

  :عبارتند از که تشکیل یافته است

ــع  -1 ــش جم ــدرت و   بخ ــتم ق ــات سیس آوري اطلاع

 ؛9مطالعات آفلاین

بخش تشخیص بلادرنگ شرایط اضطراري و تعیین  -2

  ؛بارزدایی بهینه براي جلوگیري از خاموشی سراسري

هاي داده در بازه زمـانی  روز رسانی پایگاه بخش به -3

مشـخص و قابــل تنظـیم بــا توجـه بــه اطلاعـات عملکــرد     

  . بلادرنگ سیستم قدرت

فرم کلی ساختار پیشنهادي در مطالعات آفلاین در شکل 

نحـوه تشـخیص   ) 2(در شـکل  . نشان داده شده اسـت ) 1(

بلادرنگ سطح امنیـت بـا توجـه بـه اطلاعـات دریـافتی از       
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و تعیـین اعمـال    WAMSو یـا سیسـتم    SCADAسیستم 

اصلاحی براي جلوگیري از خاموشـی سراسـري نشـان داده    

  .شده است

هاي داده با توجه به اطلاعات بلادرنـگ  اطلاعات پایگاه

و یـا   SCADAو یا نزدیک به بلادرنگ دریافتی از سیستم 

هاي زمانی مشخص بسته بـه نیـاز   در بازه WAMSسیستم 

با وقوع اغتشـاش  . شودیاز، به روز میسیستم و دقت مورد ن

در سیستم، سطح امنیت سیستم تعیین و اعمال اصلاحی لازم 

این ساختار قادر است مدیریت مناسب و . انجام خواهد شد

سریعی در تشخیص سریع سطح امنیت سیسـتم در شـرایط   

اضطراري اعمـال کـرده و اعمـال اصـلاحی مناسـب بـراي       

روش پیشنهادي قادر  ،نابراینب. مدیریت بحران را تعیین کند

در (است مشکلات زمانبر بودن محاسبات اعمال اصـلاحی  

را حل کند و با تعیین سریع وضعیت امنیت ) اینجا بارزدایی

استاتیکی، عملکردي نزدیک به بلادرنگ براي تعیین مقـادیر  

در . حفظ پایداري سیستم قدرت داشته باشـد  برايبارزدایی 

ین دقیق و کافی بـراي سیسـتم،   صورت انجام مطالعات آفلا

روش پیشنهادي پتانسیل بالایی در مهار خاموشی سراسري و 

بـا توجـه    .مدیریت شرایط اضطراري در سیستم قدرت دارد

در شکل  يشنهادیپ يداده شده، روند نما یکل حاتیبه توض

  .نشان داده شده است) 3(

آوري کلیـه اطلاعـات لازم   در بخش اول ابتدا بـه جمـع  

این اطلاعات . شودطالعات سیستم قدرت پرداخته میبراي م

شامل کلیه اطلاعات مربوط به ژنراتورها، خطـوط، بارهـا و   

یـک مـدل مناسـب بـا      ،در ادامه. استهاي حفاظتی سیستم

توجه به زمان در دسترس براي مطالعات پایداري براي همه 

بـراي   سـپس . شـود هاي سیسـتم قـدرت انتخـاب مـی    المان

داده لازم بـه مطالعـه آفلایـن اغتشاشـات در     ساختن پایگاه 

پرداختـه    N-Kسیستم قـدرت بـا توجـه بـه معیـار امنیتـی      

هـاي انـدیس    پس از تعیـین انـدیس   ،در هر حالت. شود می

، انـدیس حاشـیه   SVI(10(کل سیسـتم قـدرت    پذیري آسیب

، نـرخ کـاهش فرکـانس    SMI(11(امنیت کل سیستم قـدرت  

نیمم معـادل سیسـتم   و فرکانس می dfc/dt(12(مرکزي معادل 

هاي داده تشکیل شده و شبکه عصبی ، پایگاه) fmin(قدرت 

  . بیندآموزش می

در بخش دوم بـا بـروز اغتشـاش در سیسـتم قـدرت و      

و  SCADAدریافت بلادرنگ اطلاعات با استفاده از سیستم 

ــا  ــاي ، شــاخصWAMSی  fminو  SVI ،SMI ،dfc/dtه

هـاي  نهـا و آمـوزش  شوند و با توجه به انـدازه آ محاسبه می

آفلاین، وضعیت امنیت سیستم با توجه بـه جـدولی کـه در    

شود، تعیین و اعمال اصلاحی لازم سازي ارائه میبخش شبیه

  . شودانجام می

در بخش سوم با توجه به اطلاعات بلادرنـگ دریافـت   

هاي زمانی ، در بازهWAMSو یا  SCADAشده از سیستم 

زهاي سیستم، اطلاعـات  مشخص و قابل تنظیم بر اساس نیا

ــی  ــه روز م ــاه داده ب ــه. شــودپایگ ــد  ،در ادام ــات رون جزئی

ریزي بارزدایی توضیح داده ها و مدل برنامهمحاسبات اندیس

  .خواهد شد
  

..)1( sLStep

..)5( sLStep

minf

SVI

dtdfc /

1P

5P

1Q

5Q

}

}

SMI

 
  ساختار روش پیشنهادي در مطالعات آفلاین): 1(شکل 
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minf

SVI

dtdfc /

SMI

..)1( sLStep

..)5( sLStep

1P

5P

1Q

5Q





  
  بلادرنگ تشخیص سطح امنیت و بارزداییساختار روش پیشنهادي براي عملکرد ): 2(شکل 

 
  روند نماي روش پیشنهادي): 3(شکل 
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 تیــامن هیحاشــ وي ریپــذ بیآســ سیانــد -2-1

 سیستم قدرت

پذیري و حاشیه امنیت اندیس آسیب یبه معرف ،در ادامه

بـار   qخـط و   p وبـاس   nژنراتـور و   mبا  یستمیس يبرا

   ].18[ میپرداز یم

  

 تیامن هیحاش سیاند وي ریپذبیآس سیاند -2-1-1

  ژنراتورهاي برا

معرفـی  ي ریپـذ بیآس ـانـدیس   چهـار بـراي ژنراتورهـا   

ــی ــود م ــد .ش ــ سیان ــذبیآس ــواني ریپ ــاکت ت ــد و،ی  سیان

 ـراکت تـوان ي ریپذ بیآس  خـروج ي ریپـذ بیآس ـ سیانـد  و،ی

 کـه  سـتم یسي ژنراتورها کلي ریپذ بیآس سیاند و ژنراتور

 ستمیسي ژنراتورها همهي برای قبل سیاند سه وعمجم برابر

  . است

  

  ژنراتورها ویاکت تواني ریپذبیآس سیاند -2-1-1-1

)1(  
N

gi

giiPg
iPg

P

P

N

W
VI

2

max,

,
,

2 












  

  

 ـتول ویاکت توان Pgi) 1( رابطه در  Pgi,max و ژنراتـور ي دی

  و 1برابر  N، ضریب ژنراتور دیتول قابل ویاکت توان حداکثر

WPg,iـاهم بـه  توجه با که استی وزن بیضر   ژنراتورهـا  تی

این ضریب براي کلیه ژنراتورها  ،در این مقاله .شودیم نییتع

  .در نظر گرفته شده است 1برابر 

  

 ژنراتورها ویراکت تواني ریپذبیآس سیاند -2-1-1-2

 ـراکت توان نسبت ویاکت توان مانند سیاند نیا  ـتول وی ي دی

 ـراکت توان حداکثر به ژنراتور  ـتول قابـل  وی . اسـت  ژنراتـور  دی

 بـه  کـه  استی وزن بیضري دارا زین سیاند نیا ،قبل مانند

  .داردی بستگ ستمیس در همربوط ژنراتور تیاهم و اندازه

)2(  
N

gi

giiQg
iQg

Q

Q

N

W
VI

2

max,

,
,

2 












  

  

 Qgi,max و ژنراتوري دیتول ویراکت توان Qgi) 2( رابطه در

 و 1برابر  N، ضریب ژنراتور دیتول قابل ویراکت توان حداکثر

WQg,i ـاهم به توجه با که است یوزن بیضر   ژنراتورهـا  تی

ایـن   ،در ایـن مقالـه   .شـود یم ـ نیـی تع ویراکت توان دیتول در

  . در نظر گرفته شده است 1ضریب براي کلیه ژنراتورها برابر 

  

 ژنراتور خروجي ریپذبیآس سیاند -2-1-1-3

 نیـی تع ژنراتـور  خـروج  احتمـال  به توجه با سیاند نیا

 خـروج  احتمـال  ،باشـد  بزرگتـر  سیاند نیا هچهر. شود یم

 شـتر یب آن خـروج  علـت  بـه  ستمیسي ریپذبیآس و ژنراتور

  . است

)3(  ilossgenilossgenilossgen KWVI ,_,_,_   

  

ــدار  ــع  Kgen_loss,iمق ــرا ]18[در مرج ــاي ب ي ژنراتوره

بیـان شـده    03/0 کـوچکتر ي ژنراتورهاي برا و 05/0 بزرگ

 آن خـروج  احتمـال  ،باشد ترشیب ژنراتور عمر چه هر. است

  یوزن ـ بیضر. بود خواهد بزرگتر Kgen_loss,i و بوده شتریب

Wgen_loss,iي رو بر ژنراتور خروج ریتاث و تیاهم به توجه با

 سـتم یس در ژنراتـور  چـه  هر. شودیم نییتع ستمیس عملکرد

در این مقاله ضـریب   .است بزرگتر بیضر نیا ،باشد ترمهم

Kgen_loss,i یوزن بیضرو  03/0ه ژنراتورها برابر براي کلی  

Wgen_loss,i در نظـر گرفتـه شـده     1براي همه ژنراتورها برابر

  . است

  

  ستمیسي تورهااژنر کلي ریپذبیآس سیاند -2-1-1-4

 ـاکت تـوان ي هـا سیانـد  مجمـوع  برابـر  سیانـد  نیا  و وی

ــد ــاسیان ــواني ه ــراکت ت ــد و وی ــاسیان ــام خــروجي ه  تم

  .است ستمیسي ژنراتورها

)4(   



m

ilossgeniQgiPggen VIVIVIVI

1i

,_,,  

  

  ژنراتور تیامن هیحاشي هاسیاند -2-1-1-5

. اسـت  ژنراتور نانیاطم تیقابل دهندهنشان هاسیاند نیا

 هیحاش ـ سیانـد  :اسـت  مورد دو ژنراتورهاي برا سیاند نیا

ي دیتول ویراکت توان تیامن هیحاش سیاند و ویاکت توان تیامن

 هیحاش ـ ،باشـد  کترینزد کی به هاسیاند نیا هرچه. ژنراتور
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 توانـد یم ـي شـتر یب نـان یاطم با و است شتریب ژنراتور تیامن

  .کند دیتول ویراکت و ویاکت توان

  

  ژنراتور ویاکت توان تیامن هیحاش سیاند -2-1-1-6

)5(  
max,

, 1
gi

gi

iPg
P

P
MI   

  

 ـتول ویاکت توان Pgi رابطه، نیا در  Pgi,max و ژنراتـور ي دی

  .است ژنراتور دیتول قابل ویاکت توان حداکثر

  

  ژنراتور ویراکت توان تیامن هیحاش سیاند -2-1-1-7

)6(  
max,

, 1
gi

gi
iQg

Q

Q
MI   

  

ــا در ــه، نی ــوان Qgi رابط ــراکت ت ــتول وی ــوري دی  و ژنرات

Qgi,max است ژنراتور دیتول قابل ویراکت توان حداکثر.  

  

  ستمیسي تورهااژنر کل حاشیه امنیت سیاند -2-1-1-8

 تـوان  حاشیه امنیت يهاسیاند مجموع برابر سیاند نیا

  .است ستمیسي ژنراتورها تمام ویراکت توان و ویاکت

)7(   



m

iQgiPggen MIMIMI
1i

,,
 

  

 تیامن هیحاش سیاند وي ریپذبیآس سیاند -2-1-2

   هاباسي برا

 مـورد  چهار ستمیسي هاباسي براي ریپذبیآس سیاند

ي ریپـذ بیآس سیدان باس، ولتاژي ریپذبیآس سیاند :است

ایزولـه  (بـاس   خـروج ي ریپذبیآس سیاند باس،ي ریبارپذ

 کـه  ستمیسي هاباس کلي ریپذبیآس سیاند و )شدن باس

. اسـت  سـتم یسي هاباسي برای قبل سیاند سه مجموع برابر

 بر که هستندی وزن بیضري دارا زین هاباس ژنراتورها، مانند

 بـاس  هرچه. شودیمی مقدارده مربوطه باس تیاهم اساس

  .است شتریب آنی وزن بیضر ،باشد مهمتر

  

  ستمیسي هاباس ولتاژي ریپذبیآس سیاند -2-1-2-1

)8(  

N

i

sche

iiiV

iV
V

VV

N

W
VI

2

lim,

,

,
2 

















  

 بـار،  پخـش  انجـام  از بعـد  باس ولتاژ Vi رابطه، نیا در

Vi
sche ـربرنامه ولتاژ مقدار   مربوطـه،  بـاس ي بـرا  شـده ي زی

Vi,lim∆ واقع در که است باس مجاز ولتاژتغییرات  محدوده 

 N این مطالعه در. هاستباس ولتاژ نییپا و بالا حد اختلاف

حـداقل مقـدار    ،در ایـن مقالـه  . ]18[ است شده فرض کی

پریونیـت و   05/1و حـداکثر آن   95/0هـا  مجاز ولتاژ بـاس 

iVW ضریب وزنی در نظر گرفته  1ها برابر راي همه باسب ,

  .شده است

  

 ـ سیاند -2-1-2-2  هـاي بـاس ي ریبارپـذ ي ریپـذ بیآس

  ستمیس

ی بسـتگ  همربوط ـ بـاس ي ریبارپـذ  درصد به سیاند نیا

 شتریبي ریپذبیآس ،باشد شتریب باسي ریبارپذ چه هر. دارد

  . است

)9(    NiLoadab

iLoadab

iLoadab r
N

W
VI

2

,

,

,
2

  

  

ي ریبارپـذ  rLoadab,i ،1برابـر   Nضـریب   ،رابطـه  نیا در

 امپدانس Zth,i که است Zth,i/ZL0,i rLoadab,i= با برابر امi باس

 بـاس  بار معادل امپدانس ZL0,i و امi باس از شده دهید تونن

iـا. است داریپا حالت در ام   ـن سیانـد  نی  بیضـر ي دارا زی

در  .شـود  یم ـ نیـی تع باس تیاهم به توجه با که استی وزن

iLoadabWاین مقاله ضریب وزنی  ها برابـر  براي کلیه باس ,

  .در نظر گرفته شده است 1

  

  باس خروجي ریپذ بیآس سیاند -2-1-2-3

 باس خروج احتمال به باس خروجي ریپذبیآس سیاند

 ـبـرا  سیانـد  نیا بودن بزرگ. داردی بستگ ستمیس از  کي ی

 زولـه یا و سـتم یس از بـاس  خروج احتمال دهنده  نشان باس

 بـه  بـاس  کی خروج احتمال. است ستمیس هیبق از آن شدن

 باس آن ولتاژ هیزاو و اندازه و آن به متصل خطوط تیوضع

  . داردی بستگ
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)10(  ilossLoadilossLoadilossLoad KWVI ,_,_,_   

  

 بـاس  خروج احتمال اساس بر KLoad,loss رابطه، نیا در

ی خطوط به ای ادیز ویراکت باري دارای باس اگر. شودیم نییتع

 ـا ،باشـد  متصل نییپا نانیاطم تیقابل با  بزرگتـر  بیضـر  نی

تـا   01/0بـین   KLoad,lossین مقاله مقـدار ضـریب   در ا. است

در . بر اساس موارد یاد شده در نظر گرفته شـده اسـت  05/0

 کـه  است سیاند نیای وزن بیضرWLoad_loss ، )10(رابطه 

. شودیم نییتع ستمیس در نظر مورد باس تیاهم به توجه با

بـراي کلیـه    WLoad_lossدر این مقاله مقـدار ضـریب وزنـی    

  .در نظر گرفته شده است 1ابر ها بر باس

  

  هاباس کلي ریپذ بیآس سیاند -2-1-2-4

 مجمـوع  برابر ستمیسي هاباس کلي ریپذبیآس سیاند

 خـط  خـروج  وي ریبارپـذ  ولتـاژ، ي ریپذبیآسي هاسیاند

  .است
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ilossLoadiLoadabiVbus VIVIVIVI

1i

,_,,  

  

 ـقابلي بـرا ي اریمع هاباس تیامن هیحاشي هاسیاند  تی

 باشد بزرگتر هاسیاند نیا هرچه. است وطهبمر باس نانیاطم

 ـناپا احتمـال  و شـتر یب نانیاطم تیقابل  ـ و ولتـاژ ي اردی ی حت

 هاباس تیامن هیحاشي هاسیاند. است کمتر ولتاژی فروپاش

 ـامن هیحاش سیاند شامل بوده، مورد دو  سیانـد  و ولتـاژ  تی

  . هستند يریبارپذ هیحاش

  

  ولتاژ تیامن هیحاش سیاند -2-1-2-5
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VV
MI
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
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 بـار،  پخـش  انجـام  از بعـد  باس ولتاژ Vi رابطه، نیا در

Vi
sche ـربرنامه ولتاژ مقدار   مربوطـه،  بـاس ي بـرا  شـده ي زی

Vi,lim∆ حـد  اخـتلاف  واقع در که است باس ولتاژ محدوده 

  .هاستباس ولتاژ نییپا و بالا

  

  اندیس حاشیه بارپذیري -2-1-2-6

  :شودبیان می) 13(اده از رابطه این اندیس با استف

)13(  
iLoadabiLoadab rMI ,, 1  

این شاخص نشان دهنده چگونگی تغییر امنیت باس بـا  

  .استتوجه به افزایش بار در باس مورد بررسی 

  ها باس کل حاشیه امنیت سیاند -2-1-2-7

 حاشیه امنیت ولتاژي هاسیاند مجموع برابر سیانداین 

  .است ستمیسي هاباس ريو اندیس حاشیه بارپذی
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 تیامن هیحاش سیاند وي ریپذ بیآس سیاند -2-1-3

   ها شاخهي برا

 مـورد  شـش  شـامل  هـا شاخهي براي ریپذبیآس سیاند

 ـاکت تـوان ي ریپـذ بیآس ـ سیانـد . است  سیانـد  ،یانتقـال  وی

 شـارژ ي ریپذبیآس سیاند ،یانتقال ویراکت تواني ریپذ بیآس

 سیانـد  خطـوط،  هیزاوي ریپذبیآس سیاند خطوط،ی خازن

 کـل ي ریپـذ بیآس ـ سیانـد  خطـوط،  خـروج ي ریپذ بیآس

. است شده انیبي ریپذبیآسي هاسیاند مجموع که خطوط

 که هستندی وزن بیضري داراي ریپذبیآسي هاسیاند تمام

 ـاهم و خط مشخصات به توجه با  نیـی تع سـتم یس در آن تی

ی اصـل ي بارها ای بزرگي ژنراتورها به کهی خطوط. شود یم

 دارنـد  سـتم یس در کـه ی تیاهم لیدل به ،هستند متصل ستمیس

  .هستندي شتریبی وزن بیضري دارا

  

  ی انتقال ویاکت تواني ریپذبیآس سیاند -2-1-3-1
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 ـاکت تـوان  Pfi ،1برابر  Nضریب  رابطه نیا در  انتقـال  وی

 خط که استي ظاهر توان کثراحد Si,max و امi خط از افتهی

iـا. دهـد  عبور تواندیم ام   و خـط  مشخصـات  بـه  تـوان  نی

 ـاهم به توجه با. داردی بستگ طیمحي ها یژگیو  خطـوط  تی

 ـاکت تـوان  انتقال در ستمیس  نیـی تع Wpf,iی وزن ـ بیضـر  و،ی

 1براي کلیه خطوط برابر  Wpf,iدر این مقاله مقدار  .شود یم

  .است در نظر گرفته شده
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  یانتقال ویراکت تواني ریپذبیآس سیاند -2-1-3-2

 تـوان  نسـبت  بهی انتقال ویراکت تواني ریپذبیآس سیاند

ی بسـتگ  خـط  تحمل قابلي ظاهر توان کل بهی انتقال ویراکت

  . دارد
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 ـاکت توان Qfi ،1برابر  Nضریب  رابطه نیا در  انتقـال  وی

 بـا  .اسـت ي ظـاهر  تـوان  حـداکثر  Si,max و امi خط از افتهی

 ـاهم به توجه  ـراکت تـوان  انتقـال  در سـتم یس خطـوط  تی  و،ی

ي دارا مهمتـر  خطـوط . شـود یم ـ نییتع WQf,iی وزن بیضر

 WQf,iدر ایـن مقالـه مقـدار     .هسـتند ي شتریبی وزن بیضر

  .در نظر گرفته شده است 1براي کلیه خطوط برابر 

  

  خطوطی خازن رژشاي ریپذبیآس سیاند -2-1-3-3

 شـارژ  نسـبت  خـط، ی خـازن  شارژي ریپذبیآس سیاند

  . ژنراتورهاستي دیتول ویراکت توان کل به خطی خازن
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 خـط ی خازن شارژ Qci ،1برابر  Nضریب  رابطه نیا در

 سیاند نیا. است ستمیسي دیتول ویراکت توان مجموع ∑Q و

 ـاهم بـه  توجه با که است WQC,iی وزن بیضري دارا زین  تی

بـراي کلیـه    WQC,iمقـدار   ،در این مقاله .شودیم نییتع خط

  .در نظر گرفته شده است 1خطوط برابر 

  

  خطوط هیزاوي ریپذبیآس سیاند -2-1-3-4

 ـزاو اخـتلاف  نسبت خط، هیزاوي ریپذبیآس سیاند  هی

 ـزاو اخـتلاف  حداکثر به خط به متصلي هاباس  هـا بـاس  هی

  . است
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 ـزاو اخـتلاف  Lai ،1برابـر   Nضـریب   رابطه نیا در  هی

 ـا اخـتلاف  حـداکثر  Lai.max و i خط به متصلي هاباس  نی

که مربوط به شرایط انتقال توان ماکزیمم آن خط  است هیزاو

 اسـت  Wline-ang,iی وزن ـ بیضري دارا زین سیاند نیا. است

در این مقاله مقدار  .شودیم نییتع خط تیاهم به توجه با که

Wline-ang,i   در نظـر گرفتـه شـده     1براي کلیه خطوط برابـر

  .است

  

  خط خروجي ریپذبیآس سیاند -2-1-3-5

 ـبـرا  سیانـد  نیا بودن بزرگ  دهنـده نشـان  خـط  کي ی

 ریتـاث  بـه  توجـه  بـا  ،نیبنـابرا . است آن ادیز خروج احتمال

 ـا کـه  آنجا از و ستمیس عملکرد بر خطوط خروج  اتفـاق  نی

 سیاند نیا است، ستمیس دري سراسري داریناپا بري امقدمه

  .استي ادیز تیاهمي دارا

)19(  ilosslineilosslineilossline KWVI ,_,_,_   

  

 خـط  خـروج  احتمال اساس بر Kline,loss رابطه، نیا در

 ـا ،باشـد  شتریب خط خروج احتمال هرچه. شودیم نییتع  نی

 بیضر نیا فرسوده خطوطي برا. بود خواهد بزرگتر بیضر

بـراي   Kline,lossدر این مقالـه مقـدار ضـریب     .است بزرگتر

در نظر  05/0تا  02/0خطوط با توجه به نکات یاد شده بین 

ی وزن ـ بیضـر  Wline_loss) 19(در رابطـه  . گرفته شده است

 در نظـر  مـورد  خـط  تیاهم به توجه با که است سیاند نیا

 ـ   . شودیم نییتع ستمیس ی در این مقالـه مقـدار ضـریب وزن

Wline_loss    در نظـر گرفتـه شـده     1براي کلیه خطـوط برابـر

  .است

  

  خطوط کلي ریپذ بیآس سیاند -2-1-3-6

 مجمـوع  برابـر  سـتم یس خطوط کلي ریپذبیآس سیاند

  .است خطوطي ریپذبیآسي هاسیاند
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  مصنوعیهاي عصبی  هاي سطح امنیت سیستم قدرت و شبکه ی فرکانسی بهینه بلادرنگ با استفاده از شاخصیک روش جدید بارزدای

 

 

 ـامن هیحاش ـ سیاند  ـقابلي بـرا ي اری ـمع خطـوط  تی  تی

 ـا هرچه. است خطوط نانیاطم  ـبـرا  سیانـد  نی  خـط  کي ی

 مـورد  در. است شتریب خط آن نانیاطم تیقابل ،باشد بزرگتر

 ـامن هیحاش ـ سیانـد  دو خطوط،  شـامل  کـه  دارد وجـود  تی

 ـامن هیحاش ـ سیانـد  و يظاهر توان تیامن هیحاش سیاند  تی

   .است خطوط هیزاو

  

  يظاهر توان تیامن هیحاش سیاند -2-1-3-7

 بـه  توجـه  بـا  خطوطي هرظا توان تیامن هیحاش سیاند

 کـه ي ظـاهر  تـوان  حـداکثر  و خـط  ازي عبوري ظاهر توان

  .شودیم نییتع ،کند عبور خط از تواند یم

)21(  
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, 1
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i
iSf

Sf

Sf
MI   

  

 اسـت  امi خط ازي عبوري ظاهر توان Sfi رابطه، نیا در

  . است خطي ظاهر توان حداکثر Si,max و

  

  طخ هیزاو تیامن هیحاش سیاند -2-1-3-8

 ـزاو اخـتلاف  بـه  خطـوط  هیزاو تیامن هیحاش سیاند  هی

 ـزاو کـه  آنجـا  از. داردی بستگ خطوط به متصلي هاباس  هی

 ـاهم اریبس ویاکت توان انتقال جهت در هاباس ولتاژ  ،دارد تی

 سیاند نیا هرچه. استي ادیز تیاهمي دارا سیاند نیا لذا

  . است شتریب خط نانیاطم تیقابل ،باشد بزرگتر
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, 1
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ia
iangLine

L

L
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 خط به متصلي هاباس هیزاو اختلاف Lai رابطه، نیا در

iو ام Lai,max متصـل ي هـا باس مجاز هیزاو اختلاف حداکثر 

بوده که مربوط به شرایط انتقال توان ماکزیمم آن  امi خط به

  .خط است

  

  خطوط کل حاشیه امنیت سیاند -2-1-3-9

 مجمـوع  برابـر  ستمیس خطوط کل حاشیه امنیت سیاند

  .است خطوط حاشیه امنیتي هاسیاند
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iangLineiSfline MIMIMI
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ــا ــه ب ــه توج ــد ب ــاسیان ــبهي ه ــده، محاس ــد ش  سیان

کل  تیامن هیحاش سیاند و )SVI( کل سیستم يریپذ بیآس

ي بـرا  آمده دستهبي هاسیاند مجموع برابر )SMI( سیستم

 ـا بـه  توجـه  بـا . است ستمیس مختلف ياجزا  هـا سیانـد  نی

  .کرد نظر اظهار ستمیسی کل تیوضع مورد در توان یم

  

 تیامن هیحاش سیاند وي ریپذبیآس سیاند -2-1-4

  ستمیس کل

)24(  
linelinebusbusgengen VIWVIWVIWSVI   

)25(  
linelinebusbusgengen MIWMIWMIWSMI   

 ـب تیامن هیحاش وي ریپذبیآسي هاسیاند  بـه  شـده  انی

 بـه  جـه تو بـا  و کـرده ی بررس ـ را ستمیس طیشرا جامع طور

 که دهندیم نسبت آن بهي عدد ،ستمیس قسمت هر تیوضع

  .است ستمیس در آن تیوضع دهندهنشان

پـذیري و  هـاي آسـیب  پس از بررسی و شناخت اندیس

-ریـزي بـارزدایی مـی   حاشیه امنیت به بررسی مـدل برنامـه  

  :شوداین مدل به صورت زیر بیان می. پردازیم

  

  ریزي بارزدایی  مدل برنامه -2-2

سازي بارزدایی به صـورت زیـر   مدل بهینه ،طور کلی به

  :شودبیان می
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هاي داراي بـار سیسـتم،   تعداد باس nbدر معادله فوق 

didi QP ام،  iهاي اکتیو و راکتیو مصرفی در شین مقدار توان,

**, didi QP هاي اکتیو و راکتیو شین قادیر توانمi  ام بعد از

در مدل فوق هـدف مینـیمم کـردن مقـدار     . هستندبارزدایی 

بـرداري از سیسـتم   بارزدایی با در نظر گـرفتن شـرایط بهـره   

  . استقدرت 

. شودسازي فوق به صورت زیر بیان میبهینه مسألهقیود 

بارزدایی برداري از سیستم و این قیود مربوط به شرایط بهره
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  .است
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 .هســتندمعـادلات فــوق معــادلات پخــش بــار سیســتم  

gigi QP ام  iهـاي اکتیـو و راکتیـو تولیـدي در شـین      توان ,

  . هستند
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هاي اکتیو و نبرداري تواقیود فوق مربوط به حدود بهره

  .ستراکتیو ژنراتورها

)29(  
maxmin iii VVV   

بـرداري ولتـاژ   بیانگر محدوده مجاز بهـره ) 29(نامعادله 

  .ستهاشینه

)30(  
maxmin iii taptaptap   

  

شرایط فـوق محـدوده مجـاز تـپ چنجرهـاي سیسـتم       

  .کندقدرت را بیان می

رت زیـر بیـان   برداري بارها و مدل آنها به صوقیود بهره

  :شودمی
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didiکه  QP   :هستندبه صورت زیر ,
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در ایـن  . مقادیر ثابتی هستند iو  iNدر معادله فوق 

ــه  و  1iNمطالعــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

45.0,25.0,3.0 635241    ــر در نظــ

  .]19[اند گرفته شده

شود ضریب توان بارها قبـل و بعـد از    معمولاً تلاش می

ــد  ــت بمان ــارزدایی ثاب اگــر . ]15[ب
*

didii PPP   و

*

didii QQQ    ــاه ــد، آنگ iباش
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ه صورت قید ثابت بودن ضریب توان ب ،بنابراین. خواهد بود

  :زیر خواهد بود
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برداري حالت ماندگار فرکانس سیستم در در شرایط بهره

بـرداري  هرتز باید در بازه مجاز زیر بهـره  60سیستم قدرت 

  :]20[شود 

)34(  SystemPowerHzForHzfHz 60,3.607.59   

  

بیـان   -3-2نحوه محاسبه فرکـانس در ادامـه در بخـش    

  .خواهد شد

  

تخمــین نــرخ کــاهش فرکــانس و رفتــار  -2-3

  فرکانسی سیستم در روش پیشنهادي 

در هر سیستم قدرت، اینرسـی کـل موجـود در شـبکه،     

هر . نقش بسیار اساسی در میزان کاهش فرکانس سیستم دارد

افـت فرکانسـی سیسـتم و نـرخ      ،چه این مقدار بیشتر باشـد 

اش محاسبه دامنه اغتشبراي  .کمتر خواهد بود df/dtکاهش 

از الگوریتم تطبیقـی ارائـه    df/dtدر سیستم قدرت و تعیین 

در ایـن الگـوریتم از   . استفاده شده است ]9[شده در مرجع 

نشـان داده   fcکه بـا   EIC(13(مفهوم فرکانس مرکزي معادل 

ام  iدر این روش فرکانس ژنراتور . شودشود، استفاده میمی

)fi (  و نرخ کـاهش آن)dfi/dt ( ه و بـراي  گیـري شـد  انـدازه

و یا  SCADAمحاسبه مقدار بارزدایی لازم، به مرکز کنترل 

WAMS در ایــن حالــت، میــزان دامنــه . شــودارســال مــی

  :گرددمحاسبه می) 35(اغتشاش در شبکه بر اساس رابطه 

)35(  
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ین و توان الکتریکی توان مکانیکی تورب eiPو  miPکه
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در معادلـه   و fc. اسـت ام بر حسـب پریونیـت    iژنراتور 

ــه ترتیــــــب از روابــــــط ) 35( بــــ
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 شوند محاسبه می.  

بـر حسـب    امiثابت اینرسی ماشین   Hi در روابط فوق 

دامنـه  Hz ،Pحسـب  بـر   فرکانس نامی سیسـتم  fn، ثانیه

میزان عدم تعادل بـار و   iP، اغتشاش بر حسب پریونیت

فرکانس ژنراتور  fiام بر حسب پریونیت،  iتولید در ژنراتور 

i  ام وN  بنـابراین   .اسـت  تعداد ژنراتورهاي سیستم قـدرت

 ـ HZ/Secبـر حسـب   ) EIC )dfc/dtمقدار نرخ کـاهش   ه ب

  :آیددست میهصورت زیر ب
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بروز اغتشـاش  از  پسبلافاصله سیستم  مینیمم فرکانس

  :آید دست میهزیر ب وابطاز ر با استفاده در سیستم قدرت
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کاهش فرکانس بر حسب  مقدار PUf در روابط فوق

،پریونیت NiRi ,....2,1    ثابت افت سـرعت گـاورنر

ضـریب رگولاسـیون    eqRام بر حسب پریونیـت،  iتوربین 

min، معــــادل گاورنرهــــاي سیســــتم قــــدرت
PUf  و

min
actualf    به ترتیب حداقل فرکـانس پریـونیتی و واقعـی

فرکانس مبنـاي سیسـتم    basefیستم ناشی از اغتشاش و س

  . استتحت مطالعه 

در مطالعــات آفلایــن اغتشاشــات، دامنــه نــرخ کــاهش 

. شـود محاسـبه مـی  ) 36(بر اسـاس رابطـه    dfc/dtفرکانس 

قابل ) 38(و ) 37(با استفاده از روابط   fminمقدار ،همچنین

  .استمحاسبه 

با در نظر گرفتن ) 26(ي بارزدایی معادله سازبهینه مسأله

سازي پیچیده در مقیاس وسیع بهینه مسألهقیود یاد شده یک 

خصوصاً اگر ابعاد سیستم قدرت تحت مطالعه بزرگ . است

سـازي  سازي با استفاده از روش بهینـه بهینه مسألهاین  ،باشد

ایــن روش کــه در ادامــه . شـود حــل مــی CPCEهوشـمند  

شود، داراي توانـایی جسـتجوي محلـی    میجزئیات آن بیان 

هـاي   بالایی در مسائل با ابعاد وسیع نسـبت بـه سـایر روش   

را بـا   مسـأله هوشمند بوده و قادر است مقادیر بهینه فراگیـر  

  . ]21[سرعت بالایی تعیین کند 

ــدر ا ــه نی ــبکه  ،مطالع ــاس  118در ش ــه  IEEEب هم

بـار   حذف يبرا یکسانی تیاولو يدارا ،بار يدارا يها باس

  .هستند

 مسـأله براي حل و بررسی هر سناریوي اغتشـاش بایـد   

با . حل شود CPCEسازي بارزدایی با استفاده از روش بهینه

تشکیل پایگاه داده مطالعات آفلاین اغتشاشات، شبکه عصبی 

شود و رونـد آمـوزش آن   به صورت آفلاین آموزش داده می

  .شودبا استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه می

توانـد بـه صـورت    حال شبکه عصبی آموزش دیده مـی 

بلادرنگ بر اساس اطلاعات حاصل از سیستم پایش استفاده 

، کلیه اطلاعات لازم )2(با وقوع اغتشاش مطابق شکل . شود

و یا  SCADAبراي محاسبات توسط سیستم پایش به مرکز 

WAMS شود و مقادیر پارامترهاي ورودي شبکه ارسال می

با اعمال ایـن اطلاعـات بـه شـبکه     . شودسبه میعصبی محا

عصبی، شبکه عصبی قـادر اسـت مقـدار بـارزدایی لازم در     

باید توجه داشـت  . هرحله را به صورت بلادرنگ تعیین کند

در صورت ) dfc/dt(که کاهش نرخ فرکانس معادل مرکزي 

مقــدار . شــودوجـود رزرو گردشــی در شـبکه محــدود مـی   

ه اغتشاش و میزان رزرو موجود در بارزدایی با توجه به دامن

مقـدار تخمـین دامنـه     ،بـدین منظـور  . شـود شبکه تعیین می

اغتشاش با توجه به میزان رزرو، ملاك تعیین عدم تعادل بار 
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ــد  ــتو تولی ــه   . اس ــبات ب ــه محاس ــتدر کلی ــود  عل وج

درصد مقدار رزرو در نظر گرفتـه   90هاي تولید،  محدودیت

  .شده است

که عصبی، در صورت وقوع هـر  براي بهبود عملکرد شب

گیـري در مـورد بـارزدایی و حفـظ     از تصمیم پساغتشاش 

پایداري سیستم قدرت، اغتشاش مورد نظر با توجه به روند 

شود و اطلاعات آن به پایگاه داده شبکه ارائه شده بررسی می

  .شودعصبی افزوده و آموزش شبکه عصبی به روز می

  

  CPCEسازي هیبرید  الگوریتم بهینه -3

 14سازي فرابتکـاري یک الگوریتم بهینه CPCEالگوریتم 

مبتنی بـر ترکیـب مزایـاي     2012هیبریدي است که در سال 

، الگـوریتم  )PSO(سـازي تـوده ذرات   هـاي بهینـه  الگوریتم

معرفــی  CEA( 16(و الگــوریتم تکــاملی   15)CA(فرهنگـی  

این الگوریتم با استفاده از مزایـاي ترکیبـی   . ]21[شده است 

تـري  هـاي بهینـه  هاي یاد شـده قـادر اسـت بـه جـواب     روش

برسد  ،خصوصاً براي مسائلی که داراي ابعاد بزرگتري هستند

ســاختار اصــلی ایــن الگــوریتم را نشــان  ) 4(شــکل . ]21[

در این ساختار یک مکانیزم تکاملی جدید بـین دو  . دهد می

هاي توده سازيسپس بهینه. شودالگوریتم فرهنگی ساخته می

در چهارچوب الگوریتم فرهنگی در دو زیـر  ) PSO(ذرات 

و  1 18فضاهاي جمعیتـی (و ) 2و  1 17فضاهاي باور(فضاي 

  . شودمعرفی می) 2

یک مجموعه اختصاصی که فضاي باور اشتراك فراگیـر  

)SGBS(19 ــی ــده م ــراي   ،شــودنامی ــاملی ب ــانیزم تک در مک

در . شـود هاي جمعیتی استفاده مـی هماهنگی دانش و تجربه

در  2و  1ار الگوریتم، همه ذرات زیر فضاهاي بـاور  هر تکر

SGBS سپس، بهتـرین ذره موجـود در   . شوندگردآوري می

SGBS    حفظ و بقیه ذرات توسط ذرات جدیدي بـا مقـدار

 20عملگرهاي تـاثیر  ،در ادامه. شونداولیه جدید جایگرین می

اســتفاده  SGBSدر  2و  1بــراي دو زیــر فضــاي جمعیتــی 

ربیات دو فضاي جمعیتی در هر نسل بین اکنون تج. شود می

بـه صـورت    CPCEجزئیات روش . شوددو فضا مبادله می

  .استزیر 

  

 CPCEساختار و جزئیات الگوریتم  -3-1

 Dذره براي جسـتجو در فضـاي    Nدر این الگوریتم از 

ایـن ذرات بـه دو   . شـود سازي استفاده میبهینه مسألهبعدي 

و قسمت نیز با استفاده این د. شوندقسمت مساوي تقسیم می

ذره تقسیم  N22و  N11 ،N12 ،N21مجدداً به ) 39(از معادله 

  .دنشومی
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به ترتیب براي جسـتجو در فضـاهاي    N21و N11ذرات 

 ،همچنـین . شـوند اسـتفاده مـی  ) B2( 2و باور ) B1( 1باور 

 1بــراي جســتجو در فضــاهاي جمعیتــی  N22و  N12ذرات 

)P1 ( 2و )P2 (هاي بین تعداد ذرات نسبت. ندشواستفاده می

بـا اسـتفاده از ضـرایب     P2و  B1 ،P1 ،B2در زیر فضـاهاي  

BR1  وBR2 این ضـرائب عمومـاً در رنـج    . شوندتعیین می

براي به . است 21هر فضا شامل یک توده ذره. است 4/0-5/0

به ) 41(و ) 40(هر تکرار از معادلات  روزرسانی هر ذره در

  :شودصورت زیر استفاده می
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) 41(و ) 40(در معادله 
k

idv 
و

k

idx 
به ترتیب سرعت 

ضـرایب   c2و  c1ضریب وزنی اینرسی،  ith ،wو مکان ذره 

. اسـت ) 1و  0(دو عدد تصـادفی در بـازه    r2و  r1شتاب و 

همچنین
k

idp موقعیت بهترین برازندگی یافتـه   دهنده نشان
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. شـود نامیده می pbestبوده و  ithوسیله ذره هشده ب
k

gdp 

موقعیت بهترین برازندگی یافته شده همه ذرات موجـود در  

  . شودنامیده می gbestو  استجمعیت 

  

  عملیات فرهنگی -3-2

در دو جمعیت الگوریتم فرهنگی از عملیـات فرهنگـی   

  . شودپذیرش و تاثیر در هر نسل الگوریتم استفاده می

  

  22عملیات پذیرش -3-2-1

که احتمال وقوع  Acpعملیات پذیرش بر اساس مقدار 

ــر نســل   ــذیرش در ه ــات پ . شــود، انجــام مــیاســتعملی

Acprandاگر  ،  بـرايP1  وB1  بـدترین ذره در ،B1 

(B2)  با بهترین ذره درP1 (P2) شود جایگزین می.  

  

  عملیات تاثیر -3-2-2

. دهنده احتمال عملیات تاثیر باشدنشان Afpفرض کنید 

Afn  عملیات تاثیر بر اسـاس  . استیک عدد صحیح نامنفی

ــدار  ــی   Afpمقـ ــام مـ ــل انجـ ــر نسـ ــود در هـ ــر . شـ اگـ

Afprand ،  برايP1  وB1 بدترین ذرات ،Afn درP1 

(P2)   با بهترین ذراتAfn  درB1 (B2) شودجایگزین می .

ها در هـر جمعیـت   براي مبادله دانش و تجربیات مفید توده

بـا اسـتفاده از عملیـات     PSOهـاي  الگوریتم فرهنگی، توده

  .آیندپذیرش و تاثیر گرد هم می

  

  یتم فرهنگیمکانیزم تکاملی بین دو الگور -3-2-3

سـپس  . شـود تشـکیل مـی   SGBSدر این مرحله، ابتـدا  

در . شـود انجـام مـی   P2و  P1بـر   SGBSعملیات تـاثیر از  

هـر کـدام از   . شوندمبادله می P2و  P1تجربیات بین  ،نهایت

  .مراحل ذکر شده به تفصیل در ادامه توضیح داده شده است

  

  SGBSتشکیل  -3-2-3-1

که این تعداد بر اسـاس  ذره وجود دارد  SGBS ،N0در 

  .شودبیان می) 42(رابطه 

)42(  
21110 NNN   

  

بـه طـور    SGBSهاي هـر ذره در  ها و موقعیتسرعت

هـاي  بعـد از عملیـات   SGBSحال . شونددلخواه تنظیم می

هـاي دو الگـوریتم فرهنگـی کـه در     پذیرش و تاثیر جمعیت

 روزرسـانی براي به . شوندبیان شد، به روز می -2-3بخش 

SGBS   در ابتـدا یـک    :دو مرحله مورد نیـاز اسـتSGBS 

سـپس بهتـرین   . شودایجاد می B2و  B1جدید شامل ذرات 

ذرات حفـظ شــده و ذرات بــد بــا ذرات جدیــد جــایگزین  

مقدار میانگین برازندگی ذرات در  TVفرض کنید . شوند می

SGBS  شودبیان می) 43(باشد که بر اساس معادله:  

  

)43(    0
1

/
0

NxfitnessTV
N

i
i



  

گیري جهت حفظ بهترین براي تصمیم TVمقدار آستانه 

ذرات و به روزرسـانی ذرات بـد بـا ذرات جدیـد اسـتفاده      

و  xi، )43(در معادلـه  . شود می ixfitness    بـه ترتیـب

مقـــدار . هســـتندذره و مقـــدار برازنـــدگی آن  ithبیـــانگر 

 ixfitness سـازي  بهینـه  مسألهبع هدف با استفاده از تا

اگر  SGBSسپس براي هر ذره در . آیددست میهمورد نظر ب

  TVxfitness i  ،ith  ذرهxi  حفظ و یا با ذره جدید

  .شودجایگزین می
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 CPCEنمایش بلوکی الگوریتم ): 4(شکل 

  

  P2و  P1بر  SGBSعملیات تاثیر از  -3-2-3-2

در هر نسل بر اساس  P2و  P1بر  SGBSعملیات تاثیر از 

و  SAfn1فـرض کنیـد   . شـود انجام مـی  SAfpمقدار احتمال 

SAfn2 مقادیر میانگین براي دو عدد صحیح غیر منفی باشند .

SAfprand، اگـــر P1 (P2)و  SGBSبـــراي   ذرات ،

 SGBSدر  SAfn1بـا بهتـرین ذرات    P1 (P2)در  SAfn1بـد 

 P1در SAfn2بقیـه ذرات بـد    ،همچنـین . شوندگزین میجای

(P2)  با ذرات جدیدSAfn2  درSGBS شوندجایگزین می.  

  

  P2و  P1عملیات مبادله تجربیات بین  -3-2-3-3

، تجربیـات   P2و  P1بـر   SGBSبعد از عملیات تـاثیر از  

فـرض کنیـد کـه    . شـود در هر نسل مبادلـه مـی   P2و  P1بین 

همچنـین  . باشـد  EEpمبادله تجربیات  احتمال انجام عملیات

EEn حال . پیوندندتعداد ذراتی هستند که به این عملیات می

EEprand، اگـر  P2و  P1براي    بـدترین ذرات ،EEn 

ــا بهتــرین ذرات   P2 (P1)در جــایگزین  P1 (P2)در EEnب

این مکانیزم تکاملی دو جمعیت الگوریتم فرهنگی را . شوند می

اطلاعات مفید و تجربیـات بـین ذرات   . سازدتبط میبا هم مر

موجود براي راهنمایی سایر ذرات جهت رسیدن به حل بهینه 

بدین منظور، ذرات تصادفی جدیدي نیـز  . شودبهتر مبادله می

سـازي  روند نماي روش بهینه. شونددر جمعیت قرار داده می

CPCE  نشان داده شده است) 5(در شکل.  

ــه  ــن مقال ــرا ،در ای ــرم ب ــن از ن ــات آفلای ــزار ي مطالع اف

MATLAB  وDIgSILENT Power Factory 14.0.520 

ــبی از نـــرم  ــات شـــبکه عصـ افـــزار و بـــراي کلیـــه مطالعـ

Neurosolution استفاده شده است .  
  

   IEEEباس  118سیستم قدرت  -4

اولین به عنوان  IEEEباس  118سیستم قدرت استاندارد 

ایـن سیسـتم   . ده اسـت انتخاب ش ـ در این مقاله سیستم تست

ترانس تپ  9خازن و  14تقال، خط ان 186ژنراتور،  54داراي 

) 6( تک خطی این سیسـتم در شـکل   دیاگرام. استدار چنجر

  . نشان داده شده است

با توجه به تغییرات فصول، مقدار پیک بار این سیستم در 

 .]22[رسد  می MW 7309رخ داده و مقدار آن به  21ساعت 

در این سیسـتم برابـر    21د توان اکتیو در ساعت ماکزیمم تولی

به عنوان  1در شین شماره  G1ژنراتور . استمگاوات  7338

= MVA 100و  اسـت ژنراتور مرجـع   baseS  سـایر  . اسـت

قابــل  ]23[ اطلاعــات لازم در مــورد ایــن سیســتم در مرجــع

مـذکور از   سازي دینامیکی سیسـتم براي شبیه .استدسترسی 

استفاده  DIgSILENT Power Factory 14.0.520افزار منر

نـامی،   سـازي خطـوط بـا مـدل     در این شـبیه . شده است

الکتریکـی و مـدل    6مـدل مرتبـه   ( 8ژنراتورها با مدل مرتبه 

سـازي  براي مدل. شودسازي میمدل ]24[) مکانیکی 2مرتبه 

و  IEEE-G1اسـتاندارد  هاي توربین و گاورنر از مدل سیستم

سازي سیستم تحریک ژنراتورها از مـدل اسـتاندارد   براي مدل

IEEE-DC1A در مـدل اسـتاندارد   . شوداستفاده میIEEE-

G1 ــازگرمکن ــویلر، ب ــاورنر   ب ــوربین و گ ــا، ت ســازي مــدله

سازي بارهـا از مـدل چنـد    براي مدل ،همچنین. ]24[شوند می

  .]19[شود استفاده می) 32(اي رابطه جمله



  

  مصنوعیهاي عصبی  هاي سطح امنیت سیستم قدرت و شبکه ی فرکانسی بهینه بلادرنگ با استفاده از شاخصیک روش جدید بارزدای

 

 

  
  CPCEسازي روند نماي روش بهینه): 5(شکل 

 
  IEEEباسه  118دیاگرام تک خطی سیستم قدرت ): 6(شکل 
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شـبکه   يبـرا  يشنهادیروش پ يساز ادهیپ -5

  IEEEباس  118

ــرد روش    ــوه عملک ــنجش نح ــراي س ــه ب ــن مقال در ای

از شبکه تست  پیشنهادي براي تعیین سطح امنیت و بارزدایی

در صورت بروز هرگونـه  . شوداستفاده می IEEEباس  118

باس از  90اغتشاش و نیاز به بارزدایی، با توجه به اینکه در 

متغیر  180بار وجود دارد،  IEEEباس  118باس شبکه  118

وجـود دارد کـه شـامل    ) 26(سازي معادله بهینه مسألهبراي 

بـا در  . اسـت داراي بار  هايهاي اکتیو و راکتیو در باستوان

و ) 33(نظر گرفتن شرط ثابت بودن ضریب توان در معادله 

هاي توان کلیه تواندر دسترس بودن مقادیر ضریب توان، می

هاي اکتیـو همـان بـاس و    ام را بر حسب توان iراکتیو باس 

) 26(سازي معادله بهینه مسأله ،بنابراین. ضریب توان نوشت

هاي داراي هاي اکتیو باسهمان توان متغیر دارد که 90عملاً 

ــار  ــتب ــوریتم   . اس ــاي الگ ــیم پارامتره ــراي تنظ  CPCEب

. سازي شـده اسـت  هاي تنظیم مختلفی در نظر و شبیه حالت

 مسـأله بهترین تنظیمات پارامترهاي مورد استفاده براي حـل  

  . است ارائه شده) 1(سازي در جدول  بهینه
  

 PSOو CPCEریتم تنظیمات پارامترهاي الگو): 1(جدول 

 CPCE  پارامترهاي الگوریتم: الف

سایز 

جمعیت 

 اولیه

P1 B1 P2 B2 
Af
p 

Af
n 

80 20 10 20 10 4/0 3 

Acp 
SAf

p 
SAfn

1 
SAfn

2 
EE
p 

EE
n 

- 

4/0 1/0 1 1 1/0 1 - 

 PSO  پارامترهاي الگوریتم: ب

سایز جمعیت 

 اولیه
c1 c2 c w 

80 2 3 1 
 9/0کاهش خطی از

 4/0تا 

اب و تنظیم پارامترهاي سیستم بارزدایی مانند براي انتخ

هاي بارزدایی و مقدار تاخیر تعداد مراحل بارزدایی، فرکانس

براي . اي وجود ندارددر هر مرحله، روند کاملاً شناخته شده

تنظیم پارامترهاي سیستم بارزدایی فرکانسی لازم است شبکه 

. شـود سازي زمـانی بررسـی   تحت مطالعه با استفاده از شبیه

چندین سناریوي تنظیم سیستم بارزدایی بـراي   ،بدین منظور

بررسـی   DIgSILENTافزار در نرم IEEEباسه  118شبکه 

اي مرحلـه  پنجبر اساس این مطالعات، سناریوي . شده است

بهترین نتایج را براي حفظ پایداري ) 2(ارائه شده در جدول 

  . سیستم ایجاد کرده است

  

 امترهاي بارزدایی پیشنهاديتنظیمات پار): 2(جدول 

 مرحله بارزدایی (HZ)فرکانس عملکرد  )Sec(تاخیر رله 

2/0 2/59 1 

2/0 59 2 

2/0 8/58 3 

2/0 4/58 4 

2/0 58 5 

  

ذکر است که مقدار کل حذف بار لازم براي هـر   شایان

. آیـد دست مـی هب) 26(سازي بهینه مسألهسناریو توسط حل 

، 5/12مرحله بارزدایی،  پنج سپس در صورت فعال شده هر

درصد از این مقـدار بـارزدایی    25/31، 25/31، 5/12، 5/12

در مطالعـات تشـکیل   . شـود در هر پله بارزدایی حذف مـی 

اي باشد که پایگاه داده، ممکن است شدت اغتشاش به گونه

اگر بعد  ،در این حالت. یک یا چند پله بارزدایی را فعال کند

نیـاز  فعال شده، هنـوز بـه بـارزدایی    از حذف بار در مراحل 

باشد و با توجه به شدت اغتشاش، فرکانس آستانه بارزدایی 

بعدي رله فعال نشود، مقدار بار باقیمانـده در پلـه بـارزدایی    

  . فعال شده قبلی حذف خواهد شد

  

  مشخصات شبکه عصبی مورد استفاده -5-1

  ایجاد پایگاه داده -5-1-1

زم، بر اساس روش ارائه شـده،  براي ایجاد پایگاه داده لا

سناریوي اغتشـاش شـامل خـروج ترکیبـی خطـوط و       288

. اندبررسی شده (K=1, 2, 3)براي   N-Kژنراتورها با معیار

در شکل  IEEEباسه  118پروفیل بارگذاري ساعتی سیستم 

 9اغتشاشــات مــورد بررســی، . نشــان داده شــده اســت) 7(

هـاي  مل سـاعت شا) 7(سناریوي بارگذاري ساعتی از شکل 

ــار بیشــتري   15-23 را پوشــش  اســتکــه سیســتم داراي ب

با تعیین مقدار بارزدایی در هر سناریو مطابق روش . دهد می



  

  

  مصنوعیهاي عصبی  هاي سطح امنیت سیستم قدرت و شبکه یک روش جدید بارزدایی فرکانسی بهینه بلادرنگ با استفاده از شاخص

 

 

  . آیددست میهسناریوي اغتشاش بپیشنهادي اطلاعات ورودي و خروجی پایگاه داده براي هـر  

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Active power (MW) Reactive power (MVAR)

 
  در یک روز IEEEباس  118پروفیل بار ساعتی شبکه ): 7(شکل 

  

  

  آموزش شبکه عصبی -5-1-2

، )1(با توجه بـه روش پیشـنهادي ارائـه شـده و شـکل      

براي . استخروجی  دهورودي و  چهارشبکه عصبی داراي 

هـاي  رسیدن به آموزش دلخواه براي شـبکه عصـبی، شـبکه   

 . اندعصبی متعددي آموزش داده شده

در این . استبهترین شبکه عصبی داراي دو لایه مخفی 

 5اطلاعـات پایگـاه داده بـراي آمـوزش،      درصد 90ساختار 

درصـد بـراي تسـت     5و   Cross Validationدرصد براي

مدل شبکه عصبی مورد . اندشبکه عصبی در نظر گرفته شده

و الگـوریتم آمـوزش شـبکه     23یافتـه استفاده پیشـرو توسـعه  

LMBP از تــابع تبــدیل تانژانــت هیپربولیــک بــراي . اســت

در . جی استفاده شده اسـت هاي میانی و خروهاي لایه نرون

تکـرار و   1000حداکثر تعـداد تکرارهـا برابـر     ،این ساختار

 001/0آستانه خطا براي همگرایـی آمـوزش شـبکه عصـبی     

استفاده   batchبراي به روز کردن مقدار خطا از روش. است

روند آموزش شبکه عصبی با تنظیمات ساختاري . شده است

مطابق با اصول بیان شده  فوق، با استفاده از الگوریتم ژنتیک

مشخصـات پارامترهـاي   . بهینـه شـده اسـت    ]11[در مرجع 

نشان داده شده ) 3(آموزش ژنتیکی مورد استفاده در جدول 

  .است

  

مورد استفاده در آموزش مشخصات پارامترهاي ): 3(جدول 

براي  ژنتیکی شبکه عصبی در سناریوي بارزدایی پیشنهادي

 IEEEباس  118شبکه 

 )(Epochثر تعداد تکرارها حداک  1000

 هاي عصبی اندازه جمعیت اولیه شبکه  6

 ماکزیمم تکرار جمعیت مورد استفاده  100

 اپراتور انتخاب  چرخ رولت

 Crossoverاپراتور   24ابتکاري

  Crossoverاحتمال   7/0

  اپراتور جهش  25یکنواخت

  احتمال جهش  01/0
  

گی ایجاد نتایج مقدار متوسط و نهایی برازند) 4(جدول 

. دهـد شده در آموزش ژنتیکی شـبکه عصـبی را نشـان مـی    

شـرایط آسـتانه    28شـود، در تکـرار   گونه که دیده می همان

. شودخطاي تنظیم شده تامین شده و شبکه عصبی همگرا می

  .ثانیه بوده است 264زمان لازم براي آموزش شبکه عصبی 
 

ه مقادیر متوسط و نهایی آموزش ژنتیکی شبک): 4(جدول 

  عصبی

 سازيخلاصه بهینه بهترین برازندگی متوسط برازندگی

 تکرار 28 28

 MSE حداقل  00082/0 0012/0

 MSE نهایی  00082/0 0012/0
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  سازينتایج شبیه -5-1-3

ــبکه  ــراي ش ــاس  118ب ــه   IEEEب ــه دامن ــه ب ــا توج ب

 ـبراي شاخص) 5(هاي جدول اغتشاشات، آستانه ی هاي کم

امنیت سیستم در نظـر گرفتـه   مورد بررسی جهت تشخیص 

و شـناخت   ]25[این مقادیر بـر اسـاس مرجـع    . شده است

از  N-K (K=1, 2, 3)ایجاد شده بر اساس آنالیز اغتشاشات 

ذکـر   شـایان . دست آمـده اسـت  هب IEEEباس  118سیستم 

هاي تغییرات ولتاژ و بارگذاري خطوط که است که شاخص

یی اسـتاندارد و  هـا اند، شاخصاستفاده شده ]25[در مرجع 

ولـی   انـد، براي هر سیستم قـدرتی قابـل اسـتفاده    ،کلی بوده

در این . ندادیگر وابسته به سیستم تحت مطالعههاي شاخص

هـاي  علاوه بر شاخص IEEEباس  118مقاله براي سیستم 

تغییرات بارگـذاري خطـوط و تغییـرات ولتـاژ، از تغییـرات      

SVI ،SMI  فرکــانس مینــیمم وdfc/dt تفاده شــده نیــز اســ

هاي فوق با توجه به رفتار در همه موارد، آستانه ملاك. است

سیستم و تغییر پارامترهایی نظیر درصد افت ولتاژ و اضـافه  

  . بار خطوط تنظیم شده است

شـبکه عصـبی آمـوزش دیـده بـراي عملکـرد        ،در ادامه

سناریوي  پنجبراي  IEEEباس  118بلادرنگ بر روي شبکه 

هاي مختلـف کـه در جـدول    رگذارياغتشاش مختلف در با

  .شودنشان داده شده است، تست می) 6(

 20، 19هـاي  ط به ساعتوسناریوهاي مورد بررسی مرب

بدین . است که سیستم بیشترین بارگذاري خود را دارد 21و 

اطلاعات ورودي این اغتشاشات تعیـین و وضـعیت    ،منظور

سپس این اطلاعـات مطـابق   . شودامنیت شبکه مشخص می

نتایج . شودبه شبکه عصبی آموزش دیده اعمال می) 2(شکل 

ارائـه و  ) 8(و ) 7(بارزدایی لازم براي هر حالت در جداول 

. مقایسه شده است ]4[نتایج روش پیشنهادي با روش مرجع 

 ـتـوان اکت  ریمقاددر این جداول   ـبـه ترت  وی ـو راکت وی بـر   بی

  .است MVARو  MWسب ح

 سـناریو از  چهـار ه در دهد کنشان می) 8(نتایج جدول 

هــاي ســناریوي مــورد بررســی، بــا حفــظ محــدودیتپــنج 

برداري شبکه، مقدار بارزدایی در روش پیشنهادي نسبت  بهره

ایـن میـزان کـاهش    . کاهش داشته است ]4[به روش مرجع 

 شـایان . اسـت قابل توجـه   5و  1بارزدایی براي سناریوهاي 

اریوي مورد سن چهارگونه اطلاعاتی براي  ذکر است که هیچ

در پایگاه داده شبکه عصبی آموزش دیده وجود  5-2بررسی 

 ـ  ،در عین حال. نداشته است دسـت آمـده نشـان از    هنتـایج ب

ــان    ــنهادي دارد و نش ــه روش پیش ــحیح و بهین عملکــرد ص

دهد روش پیشنهادي در صورت در نظـر گـرفتن طیـف     می

قابــل قبــولی از ســناریوهاي اغتشــاش محتمــل و آمــوزش  

  .ابلیت تطبیق با شرایط جدید را داردمناسب،  ق

پذیري و حاشیه امنیت هاي آسیبمیزان تغییرات اندیس

کل سیسـتم و وضـعیت امنیـت سیسـتم در هـر سـناریو در       

  .نشان داده شده است) 9(جدول 

دهد که کلیه اغتشاشات تسـت شـده   این نتایج نشان می

در اغتشاشـات  . شودباعث ایجاد شرایط ناامن در سیستم می

وجـود   علـت رغم شـدت بـالاي اغتشـاش، بـه     ، علی3و  2

ظرفیت رزرو مناسب در سیستم، شبکه در شرایط هشدار به 

بـا آنکـه    ،4این در حالی است که در سـناریوي  . برد سر می

بـوده اسـت، بـه     3و  2شدت اغتشاش کمتر از سناریوهاي 

عدم رزرو گردشی کافی در سیسـتم قـدرت، سیسـتم     علت

این نکته اهمیت سطح . کندرا تجربه می شرایط فوق بحرانی

مناسب رزرو گردشی را هم در مورد امنیت شبکه و هـم در  

  .دهدمورد تغییرات شدید بارزدایی نشان می

ــ ــراي روش پیشــنهادي بعــد از  هنتــایج ب دســت آمــده ب

دهد که روش پیشنهادي قادر است امنیت بارزدایی نشان می

. پـذیري آن بکاهـد  یبسیستم را مجدداً برقرار کند و از آس ـ

حـذف بـار    علـت بـه   ]4[بدیهی است که در روش مرجـع  

پـذیري و حاشـیه امنیـت بهبـود     هـاي آسـیب  بیشتر انـدیس 

ن بـه  اافزایش نارضایتی مشترک ،در عوض. اندبیشتري داشته

ایـن  . افزایش بارزدایی در این حالت را خواهیم داشت علت

د در حــالی اســت کــه روش پیشــنهادي ضــمن تــامین قیــو 

تـر و عـدم نارضـایتی مشـترکین     برداري، بارزدایی بهینه بهره
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هـاي  میـزان تفـاوت انـدیس    ،همچنـین .کمتري داشته اسـت 

پذیري در روش پیشنهادي نسـبت بـه   حاشیه امنیت و آسیب

در کنار همه این مـوارد  . ستیخیلی قابل توجه ن ]4[مرجع 

 ولـی  ،آیددست می هصرفاً کل بارزدایی لازم ب ]4[در مرجع 

در روش پیشنهادي بار حذفی اکتیو و راکتیو لازم در هر پله 

بارزدایی براي هر سناریوي اغتشـاش بـه صـورت همزمـان     

 وضـعیت امنیـت و   زمان لازم بـراي تعیـین  . آید دست می هب

پـس از دریافـت اطلاعـات     مقدار بارزدایی در هـر سـناریو  

بـا   IVبا استفاده از یک کامپیوتر شخصـی پنتیـوم    اغتشاش،

 2برابـر بــا   RAMهرتـز و   گیگـا  CPU  57/1خصـات مش

واضح است که در مراکز . ثانیه بوده است 6حدود مگابایت، 

دیسپاچینگ با توجه به استفاده از کامپیوترهـاي قدرتمنـد و   

ایـن نکتـه نشـان    . یابـد  سریع، این زمان باز هم کـاهش مـی  

کـه روش پیشـنهادي قـادر اسـت وضـعیت امنیـت       دهد  می

بـارزدایی لازم بـراي حفـظ پایـداري را بـه      سیستم و مقدار 

بـراي نشـان دادن    ،در ادامـه  .صورت بلادرنگ مشخص کند

 5سازي زمانی سناریوي  ثر بودن روش پیشنهادي، به شبیهؤم

بـراي  . پـردازیم براي بررسـی رفتـار دینـامیکی سیسـتم مـی     

رخ  10شود خطا در ثانیه سازي زمانی سیستم فرض می شبیه

  . ثانیه در نظر گرفته شده است 50سازي هدهد و زمان شبی می

  

 IEEEباس  118ی براي سیستم هاي کم هاي سطح امنیت سیستم با توجه به شاخص بررسی حالت): 5(جدول 

وضعیت سیستم 

  قدرت

  هاي تشخیص سطح امنیتاندیس
درصد اضافه بار 

  خطوط

درصد افت 

  ولتاژ
 سطح امنیت

fcmin dfc/dt SMI SVI 

 حالت نرمال ...>5/4 ...>100 ...>125 .. <459 ...>6/0  .. <5/59  امن

 .. <125 ...>459  .. <6/0 ....>5/59  ناامن

  حالت هشدار 5/4>...>6  150-100

  حالت بحرانی 6>...>5/7  200-150

  بحرانیحالت فوق  ... <5/7  .... <200

  

 IEEEباس  118براي شبکه هاي مختلف ينتایج سناریوهاي اغتشاش مورد بررسی در بارگذار): 6(جدول

f min 
(Hz) 

dfc/dt 
(Hz/sec) 

  مقدار رزرو

 (MW) 

  PL کل بار

(MW) 

  کل تولید

PG (MW) 

  توان تولیدي خارج شده

 ) (MWاز شبکه

  خروج: شرح خطا

  واحدها و خطوط
ف  ساعت

دی
ر

  

  1 20ساعت  G39و G36 خروج 600 4648/6995 2572/6799 54/276 -26/1 88/58

 2 19ساعت  G40و  G29 وG11 خروج  850 352/6753 5152/6560 65/518 -78/1 42/58

 3 20ساعت  G29و G28 خروج 720 4648/6995 2572/6799 54/276 -51/1 66/58

 4 21ساعت  BR104 و BR97 وG28 خروج  420 07/7202 48/6940 70 -23/1 045/59

 5 21ساعت  G11و G28 خروج 770 07/7202 48/6940 70 -62/1 47/58
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  )6(پیشنهادي براي سناریوهاي اغتشاش جدول  و ]4[مرجع  هاي نتایج بارزدایی روش): 7(جدول 

 1مرحله  2مرحله  3مرحله  4مرحله  5مرحله 
 شماره سناریو روش بارزدایی

Q P  Q P  Q P  Q P  Q P  

 ]4[مرجع  136 53 14/139 3/54 0 0 0 0 0 0
1 

 پیشنهادي 36/122 9/42 33/104 77/47 09/0 06/0 01/0 03/0 2/0 01/0

 ]4[مرجع  2/131 7/57 52/125 26/55 0 0 0 0 0 0
2 

 پیشنهادي 69/122 12/51 53/109 73/48 01/0 0 -12/0 03/0 07/0 2/0

 ]4[مرجع  136 7/51 26/133 62/50 98/130 78/49 0 0 0 0
3 

 پیشنهادي 22/137 14/57 18/134 89/55 32/133 95/56 - 1/0 02/0 01/0 05/0

 ]4[مرجع  8/138 6/55 136 4/54 6/88 62/35 0 0 0 0
4 

 پیشنهادي 22/133 7/53 95/126 66/51 77/83 57/32 08/0 03/0 - 2/0 0

 ]4[مرجع  4/139 22/59 62/136 74/55 68/400 48/152 0 0 0 0
5 

 پیشنهادي 2/128 56/52 14/130 54 89/383 26/147 16/0 06/0 03/0 01/0

  

  )6(پیشنهادي براي سناریوهاي اغتشاش جدول  و ]4[مرجع هاي نتایج بارزدایی روش): 8(جدول 

 شماره سناریو

 کل مقدار بارزدایی

 
 تغییرات بارزدایی (Hz)فرکانس حالت ماندگار بعد از بارزدایی

 روش پیشنهادي ]4[مرجع روش 
 روش پیشنهادي ]4[مرجع روش 

..SLP ..SLQ P Q P Q 
1 14/275 30/107 69/226 67/90 91/59 82/59 45/48- 63/16- 

2 72/256 96/112 22/232 85/99 861/59 815/59 5/24- 11/13- 

3 24/400 1/152 72/404 98/169 92/59 928/59 48/4+ 88/17+ 

4 4/363 62/145 94/343 93/137 837/59 8/59 46/19- 69/7- 

5 7/676 44/267 23/642 82/253 907/59 843/59 47/34- 62/13- 

  .براي کاهش بارزدایی در روش پیشنهادي بوده است SLQ..و  SLP..در) - (علامت : توجه

  .یی در روش پیشنهادي بوده استبراي افزایش بارزدا SLQ..و  SLP..در(+) علامت 

  

  )6(در شرایط مختلف براي سناریوهاي تست شده جدول  SMIو  SVI تغییرات): 9(جدول 

A : 4[روش مرجع[ - B :روش پیشنهادي  

 شرایط سیستم بعد از بارزدایی
 وضعیت سیستم

ردی شرایط نرمال شرایط وقوع اغتشاش

 VI MI ف
VI MI VI MI 

B A B A 
 1  14/466 92/114 4/441 86/144 فوق بحرانی -ناامن 18/455 32/450 32/124 14/131

 2  14/466 92/114 59/426 05/213 هشدار -ناامن 18/462 36/459 25/117 57/121

 3  14/466 92/114 25/452 85/131 هشدار -ناامن 2/464 96/464 46/115 87/114

 4  14/466 92/114 92/435 39/145 انیفوق بحر -ناامن 32/461 45/457 09/117 09/123

 5  14/466 92/114 59/451 43/135 بحرانی -ناامن 83/462 47/457 55/117 28/123
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ــبیه -5-1-4 ــناریو   ش ــانی س ــازي زم ــروج 5س ، خ

  G11و  G29ژنراتورهاي 

مگـاوات و   420با  G28در این سناریو، سیستم قدرت 

G11  دهـد دست میمگاوات تولید توان اکتیو را از  350با .

نشان ) 8(هاي مختلف در شکل فرکانس سیستم براي حالت

سیگنال فرکانس براي هر سه حالت مربوط . داده شده است

گونه کـه از  همان. است 66در نزدیکی باس  66-28به خط 

شود، فرکانس حالت ماندگار سیسـتم  مشاهده می) 8(شکل 

 ـ   ]4[براي روش مرجع  ر و روش پیشنهادي بـه ترتیـب براب

مینیمم فرکانس سیسـتم در  . استهرتز  843/59و  907/59

گونه که همان. رسدهرتز می 47/58صورت عدم بارزدایی به 

شود، کل مقدار بارزدایی براي روش دیده می) 8(در جدول 

ــع  ــر    ]4[مرج ــب براب ــه ترتی ــنهادي ب  7/676و روش پیش

 82/253مگــاوات و  23/642مگــاوار و  44/267مگــاوات، 

مگاواتی  47/34این نتایج نشان از کاهش . وده استمگاوار ب

مگاواري بارزدایی در روش پیشنهادي ضمن تامین  62/13و 

برداري حالت ماندگار و دینامیکی نسبت به روش  قیود بهره

  .دارد ]4[مرجع 

  

50.00039.98029.96019.9409.9200-0.1000 [s]

60.40

60.00

59.60

59.20

58.80

58.40

  
، با ]4[روش ارائه شده در مرجع : بدون نشانگر – 5ر اغتشاش تغییرات فرکانس سیستم در سناریوهاي مختلف بارزدایی د): 8(شکل 

  بدون بارزدایی: روش پیشنهادي، با نشانگر دایره: نشانگر مثلث

  

  گیري نتیجه -6

ــه    ــی بهین ــارزدایی فرکانس ــک روش ب ــه ی ــن مقال در ای

هاي سـطح امنیـت سیسـتم و    بلادرنگ با استفاده از شاخص

یک روش سریع و روش مزبور . هاي عصبی ارائه شد شبکه

برداري  داراي قابلیت تطبیق بالایی در شرایط بهره ،بهینه بوده

ســازي روش نتــایج شــبیه. اســتمختلــف سیســتم قــدرت 

دهد کـه   می نشان IEEEباس  118پیشنهادي بر روي شبکه 

ــامین قیــود امنیــت،   ــادر اســت ضــمن ت روش پیشــنهادي ق

را نسـبت  تري برداري و دینامیکی شبکه، بارزدایی بهینه بهره

ایـن امـر باعـث کـاهش     . داشـته باشـد   ]4[به روش مرجع 

با توجه به . شودن میاهاي بارزدایی و نارضایتی مشترک هزینه

ــادر اســت    ــن روش ق ــالاي روش پیشــنهادي، ای ســرعت ب

هاي بارزدایی سنتی را حل کند و مشکلات موجود در روش

  . پایداري سیستم قدرت را بهبود دهد
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14 Meta-Heuristic 
15 Cultural Algorithm 
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17 Belief Spaces 
18 Population Spaces 
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20 Affect Operators 
21 Particle Swarm 
22 Accept Operations 
23 Generalized Feed Forward 
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