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Abstract:   
Most of the proposed methods for investigating the transient and short-term voltage 

(STV) stability have assumed that only one of the two phenomena exists, i.e. either 

transient instability or STV instability. While these two phenomena exist 

simultaneously with one of them being dominant, according to the operating point of 

the system and disturbance condition. A unified online prediction method is 

presented in this paper to distinguish between the stable and unstable conditions. In 

the proposed method, by employing the intelligent wide area measurement system 

(IWAMS), the frequency deviation and the active power imbalance are calculated by 

the generation buses, which are considered as the intelligent generation buses (IGB). 

By tracking the trajectories of the frequency deviation and the active power 

imbalance and checking some simple defined rules, early prediction of both transient 

and STV instability can be achieved. In order to evaluate the performance of the 

proposed algorithm, the method has been tested on single machine infinite bus 

(SMIB) system, single machine load bus (SMLB) system, IEEE 39-bus system and 

IEEE 118-bus system. According to the obtained results, the proposed algorithm has 

the overall accuracy of 99.5% under symmetrical and asymmetrical faults, PMU 

measurement error, different operating points and topological changes. 

 

Keywords: Transient stability, Short-term voltage stability, Early prediction, 

Intelligence wide-area measurement system. 
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 یمقاله پژوهش

 مدت  زمان وقوع ناپایداری گذرا و ناپایداری ولتاژ کوتاه بینی هم پیش

 کارگیری سیستم هوشمند پایش سراسری های قدرت با به در شبکه
*و سید محمد شهرتاش 1محمود لشگری
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مدت با این فرض است که یکی از این دو پدیده در  ها در تشخیص ناپایداری گذرا یا ناپایداری ولتاژ کوتاه عمده روش :دهیچک

بودن یکی بر دیگری، بسته به نقطه کار  زمان اما با غالب صورت هم شبکه حادث خواهد شد. این در حالیست که این دو پدیده به

بینی آنلاین و یکپارچۀ وضعیت  کنند. در این مقاله، الگوریتمی جدید با هدف پیش سیستم و شرایط اغتشاش در شبکه بروز می

مدت بعد از وقوع خطای اتصال کوتاه در سیستم قدرت معرفی شده است. در روش  پایداری گذرا و پایداری ولتاژ کوتاه

و عدم تعادل توان  Fi))ف فرکانس کارگیری سیستم هوشمند پایش سراسری، روند تغییرات دو متغیر انحرا پیشنهادی، با به

((Pi شده و  یدر نظر گرفته شده اند، بررس یتوان محاسبات یهوشمند دارا یها نیکه به عنوان ش یژنراتور یها نیتوسط ش

 ینیب شیولتاژ کوتاه مدت، به صورت زودهنگام پ ایچند نوسانه( و  ایگذرا )به هر دو حالت نوسان اول و  یها یداریوقوع ناپا

نهایت،  ماشین متصل به شین بی شبکه شامل تک چهارمنظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی، روی  . عملکرد الگوریتم بهشود یم

آمده،  دست ارزیابی شده است. مطابق نتایج به IEEEشین  118و  39های چندماشینه  ماشین متصل به بار و شبکه شبکۀ تک

گیری  % در شرایط مختلفی همچون انواع خطاهای اتصال کوتاه، خطای اندازه5/99الگوریتم پیشنهادی دارای دقت عملکرد کلی 

PMUاست.برداری و تغییر توپولوژی  ، شرایط مختلف بهره 

 بینی زودهنگام، سیستم هوشمند پایش سراسری مدت، پیش پایداری گذرا، پایداری ولتاژ کوتاه: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

اند تا بتوانندد   ای طراحی شده های قدرت به گونه سیستم

در مواجهه با اغتشاشات مختلفی همچون خطاهدای اتصدال   

کوتاه، تغییرات بزرگ در بار یا از دست رفتن واحد تولیدی، 

طددور  ای از ولتدداژ و فرکددانس بدده شددده در محدددودپ پذیرفتدده

؛ با ایدن حدال،   ]1[شی به عملکرد خود ادامه دهندبخ رضایت

                                                 
 14/04/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 29/07/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 سید محمد شهرتاشمسئول:  پنام نویسند

دانشگاه علم و تهران  ایران   :مسئول پنویسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق  صنعت ایران 

اند کده در برابدر تمدام رویددادهای      آنها طوری طراحی نشده

ویدهه رویددادهای غیددر    ممکدن، مصدون و ایمدن باشدند؛ بده     

ای که به ناپایدداری زاویدۀ روتدور، فرکدانس و ولتداژ       منتظره

 شوند.  منجر می

در حفد   ناپایداری ولتاژ به دلیل ناتوانی سیستم قدرت 

ها در شرایط کار عادی  ولتاژ پایدار و پذیرفتنی در تمام شین

و براسدا    آیدد  و پس از اعمال یک اغتشاش به وجود مدی 

ترتیب به اغتشاش  شده، به نوع اغتشاش و مدت زمان مطالعه

بندی  مدت و بلندمدت تقسیم بزرگ و کوچک و پدیدپ کوتاه

هدای   پایدداری . پایداری زاویۀ روتدور در دسدتۀ   ]2[شود  می

مدت است و به توانایی ژنراتور در حفد  سدنکرونیزم    کوتاه

اشاره دارد. در حالت وقوع اغتشاش بزرگ، پایداری زاویه با 

ها،  شود و در بین انواع پایداری نام پایداری گذرا شناخته می
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 .]2[اهمیت بیشتری دارد 

بودن بدازه زمدانی مطالعدات پایدداری      با توجه به یکسان

 10بدازه زمدان صدفر تدا      مددت )  پایداری ولتاژ کوتاهگذرا و 

. بده ایدن   ]3[اندد   تنیدده  ثانیه(، این دو پدیده همدواره درهدم  

های  نظر کردن از دینامیک ژنراتور در مدل صورت که صرف

مددت، در حالدت    شده برای بررسی پایداری ولتاژ کوتاه ساده

 بدرداری ژنراتورهدا، بده نبدود     تغییرات چشمگیر شرایط بهره

نظدر    . همچندین، صدرف  ]4[دقت در نتیجه منجر خواهد شد 

گیری نادرست از  کردن از دینامیک بار، ممکن است به نتیجه

 ]6[. در ]5[وضعیت پایداری سیسدتم قددرت منجدر شدود     

منظور بهبود وضعیت پایداری سیستم  نشان داده شده است به

مددت   قدرت، باید به هر دو پایدداری گدذرا و ولتداژ کوتداه    

زمان توجه شود؛ در غیر این صورت، ممکن است  طور هم به

اتخاذ اقدام اصلاحی به بهبود یک نوع از این ناپایداری منجر 

 شود و نوع دیگر را در وضعیت بحرانی قرار دهد. 

بدا هددف بررسدی     ]12-7[شدده در   های ارائه در روش

مدت، فرض شده است تنهدا ایدن ندوع     ناپایداری ولتاژ کوتاه

در شبکه امکان وقوع دارد و بده ناپایدداری گدذرا     ناپایداری

شدده در   هدای ارائده   توجهی نشده است. درمقابدل، در روش 

با هدف بررسی ناپایداری گذرا نیدز همدین شدیوه     ]13-19[

تنیدده   اتخاذ شده است. این در حالیست که با توجه به درهم

بودن این دو نوع ناپایداری، به روشی واحد نیاز است تا چه 

مددت،   ایداری غالب از نوع گذرا و چه از نوع ولتاژ کوتاهناپ

 بتواند میان حالت پایدار و ناپایدار تمایز قائل شود.

کدارگیری سیسدتم هوشدمند پدایش      در این مقاله، بدا بده  

زمدان و   بیندی هدم   منظدور پدیش   ، روش جدیدی به1سراسری

مدت سیستم  یکپارچۀ ناپایداری گذرا و ناپایداری ولتاژ کوتاه

هددای  ائدده شددده اسددت. در ایددن روش، هددر یددک از شددین ار

اندد کده بدا     ژنراتوری یک شین هوشمند در نظر گرفته شدده 

تواندایی   (PMU) 2گیدری فدازور   استفاده از واحدهای اندازه

و عددم تعدادل تدوان    محاسبۀ فرکانس را دارند و با محاسبۀ 

میزان انحراف فرکانس و درنهایت بررسدی نحدوپ تغییدرات    

متغیر نسبت به یکدیگر، وضعیت پایداری گذرا  مسیر این دو

کنند. الگوریتم پیشدنهادی   بینی می مدت را پیش و ولتاژ کوتاه

های گذرا و ولتاژ  بینی زودهنگام ناپایداری دارای قابلیت پیش

مدت است و بده سداختار شدبکه و مددل بدار وابسدته        کوتاه

رت صو شده به اند روش ارائه ها باعث شده نیست. این ویهگی

 سازی شود. زمان حقیقی، پیاده

در ادامه، ساختار مقاله بدین شرح است: در بخش دوم، 

سدوم، صدفحۀ ارزیدابی      اند. در بخش اصول پایه تشریح شده

هدای چهدارم و پدنجم     پایداری معرفی شده است. در بخدش 

سدازی، ارائده و نتدایج     ترتیب الگوریتم پیشدنهادی و شدبیه   به

بخش ششدم ارائده شدده اسدت.      اند. مقایسه در بررسی شده

 گیری در بخش هفتم ذکر شده است. درنهایت، نتیجه

 

 اصول پایه -2

 سیستم هوشمند پایش سراسری -2-1

های گذشته، پیددایش سیسدتم پدایش سراسدری      در سال

زمینۀ وقوع تحول را در پایش و کنترل سیستم قدرت فراهم 

شده از نقاط  با توجه به اینکه اطلاعات دریافت آورده است.

زمدان و دارای   هم، مختلف شبکه در سیستم پایش سراسری

اند، این سیستم امکان پایش رفتدار دیندامیکی    برچسب زمانی

 .]21و  20[آورد  سیستم را فراهم می

کاررفته در الگدوریتم   سیستم هوشمند پایش سراسری به

مراتبی است کده مطدابق    پیشنهادی دارای یک ساختار سلسله

  یل شده است.( از سه سطح تشک1شکل )

 

 
 (: سیستم هوشمند پایش سراسری1شکل )
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 اند از: سطوح سیستم هوشمند پایش سراسری عبارت

هدای   شدین سطح اول( در الگوریتم پیشنهادی این مقاله، 

IGB)های هوشمند  ژنراتوری شین
3
اندد   در نظر گرفته شده (

در  4کامپیوترهای میزبانکه توانایی انجام محاسبات را دارند. 

هدا قدرار   IGBتوانندد در نقدش    های سیستم قدرت می پست

گیرند و وظایف آنها را انجام دهندد. در سدطح اول سیسدتم    

ها قرار دارند که فازور ولتداژ  IGBهوشمند پایش سراسری، 

هدا   شده در این شین ای نصبهPMUها را ازطریق  و جریان

 کنند. دریافت می

هدای   آوری داده سطح دوم( در این سدطح، مراکدز جمد    

( اطلاعات از قبل مشخص شده را از چندد  PDC) 5فازوری

IGBسازی، آنها را به سدطح سدوم    ، دریافت و پس از مرتب

 کنند. منتقل می

مشابه  Super PDCسطح سوم( در این سطح، عملکرد 

هدا را  PDCو اطلاعدات مربدوط بده تمدام     ها است PDCبا 

دریافت و سپس تصمیمی برای انجام اقدامات مناسب اتخاذ 

 کند. می

 

 تخمین فرکانس -2-2

هایی همچون خطاهای اتصال کوتاه و  زمانی که اغتشاش

افتدد، میدان تدوان الکتریکدی و       یا خروج خطوط اتفداق مدی  

ادل شود. این عدم تع مکانیکی ژنراتور، عدم تعادلی ایجاد می

به انحراف زاویدۀ روتدور ژنراتدور و فرکدانس ژنراتورهدای      

ترتیب از مقددار حالدت مانددگار و ندامی منجدر       سنکرون به

هدای   . میزان حرکت زاویدۀ روتدور در ماشدین   ]20[شود  می

ها و میدزان نامتعدادلی تدوان     مختلف به مقدار اینرسی ماشین

ایجادشده بسدتگی دارد. افدزایش فرکدانس، تنهدا در حالدت      

مواجهۀ سیستم با ناپایداری گذرا ایجاد نخواهد شد و حتدی  

کده ژنراتورهدا    مدت درحالی در شرایط ناپایداری ولتاژ کوتاه

؛ ]22[تواند بروز یابدد   مانند، می در شرایط سنکرون باقی می

بنابراین، انحراف فرکانس از مقدار نامی، چه در حالت وقوع 

آید.  گذرا، به وجود میفقط ناپایداری ولتاژ یا فقط ناپایداری 

بدده همددین دلیددل، در ایددن مقالدده، فرکددانس در خروجددی    

ژنراتورهای سنکرون، ورودی الگوریتم در نظر گرفتده شدده   

 است.

( محاسدبه  1فرکانس الکتریکی ژنراتدور مطدابق رابطده )   

 :]23[شود  می

(1) 
0 0( )

4

f
i i

P
f f 


    

 

کنندددپ تعددداد  ترتیددب بیددان بددهf0 و   Pf(، 1در رابطدده )

های ماشین و فرکانس نامی شبکه برحسدب هرتزندد و    قطب

0 ،i ترتیدب بده سدرعت     اند و بده  برحسب رادیان بر ثانیه

ای روتور اشاره دارند که تا قبدل   الکتریکی سنکرون و لحظه

 از وقوع اغتشاش، با یکدیگر برابرند. 

سرعت روتور ژنراتور نیز با حل معادلۀ نوسدان، مطدابق   

 .]23[شود  ( محاسبه می2رابطه )

(2) 0

0

( )2 m eii i
i i i

dH d
D P P

dt dt

  




    

 

کننددپ زاویدۀ    ترتیدب بیدان   بهDi و  i ،Hi(، 2در رابطه )

Piانددد و  روتددور، ثابددت اینرسددی و ضددریب میرایددی
m  وPi

e 

با توجده  ترتیب اشاره به توان مکانیکی و الکتریکی دارند.  به

مددت،   اینکه دورپ مطالعاتی پایداری گذرا و ولتداژ کوتداه   به

نظدر   بازه زمانی کوتداهی اسدت، از ضدریب میرایدی صدرف     

گیری در بازه زمانی یک گام زمانی،  . با انتگرال]23[شود  می

 :آید ( به دست می3سرعت روتور مطابق رابطه )

(3) 

0

0

( )
( ) ;

2

( ) ( )

( ) ( )
[ ]

2 2

t t

i
m e

t t t t

i i

t t t t t t

m e m e

d t
P P dt

dt H

t t t

P P P P
t

H



 



 

 

 

  

  


 
 

 

با استفاده از ولتاژ و جریدان خروجدی    Pe(، 3در رابطه )

 PMUشددود کدده ازطریددق  ژنراتددور سددنکرون محاسددبه مددی

اند. توان مکانیکی نیدز   شده در شین ژنراتور دردستر  نصب

برابر با مقدار توان الکتریکی در زمان قبل از وقوع اغتشداش  

؛ درنتیجه، سدرعت روتدور در   ]23[در نظر گرفته شده است 

الگوریتم پیشنهادی، با استفاده از ولتداژ و جریدان خروجدی    

شود  صورت آنلاین محاسبه می ژنراتورها در هر گام زمانی به

بدودن مقددار سدرعت روتدور،      (، با معلدوم 1و مطابق رابطه )

 آید. مقدار فرکانس ژنراتورها به دست می

 

 صفحۀ ارزیابی پایداری -3

مطدابق   Fi))زمانی، متغیر انحراف فرکانس  در هر گام
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 .]23[شود  محاسبه می IGB توسط( 4رابطه )

(4) 
0( ) ( ( ) / ) 1i iF n t f n t f      

 

کنندپ فرکدانس   ترتیب بیان به f0و  fi(nt)(، 4در رابطه )

اند و هر دو بر حسدب   و فرکانس نامی اُم iخروجی ژنراتور 

 هرتزند.

نیز مطابق رابطده   Pi))عدم تعادل توان  همچنین، متغیر

 .]24[شود  ( در هر گام زمانی محاسبه می5)

(5) 
0

2 ( )
( ) e mi i

i Ni i i

H df n t
P n t S P P

f dt


       

 

کنندپ اینرسی و توان ظاهری نامی  بیان SNi(، 5در رابطه )

 اُم بر حسب مگاولت آمپر است. iژنراتور 

شده در این مقالده، بدرای    صفحۀ ارزیابی پایداری معرفی

نسبت بده یکددیگر    Piو  Fiدادن تغییرات دو متغیر  نشان

شود. الگوریتم پیشنهادی، مبتنی بدر تشدخیص دو    ترسیم می

آنلاین  موقعیت کلیدی در صفحۀ ارزیابی پایداری در شرایط

 اند. است که در ادامه تشریح شده
 

 های کلیدی موقعیت -3-1

IGB  به دنبال دو موقعیتP1 و P2    در صدفحۀ ارزیدابی

 اند از: پایداری است که عبارت

  موقعیتP1:    با توجه به روند تغییدرات متغیدرFi ،

 شود: به دو حالت ظاهر می P1موقعیت 

در  1مطدابق حالدت شدماره     حالت اول( نقطۀ عطدف:

عندوان نقطدۀ عطدف     (، نخستین مدوقعیتی کده بده   2شدکل )

عندوان   بده P1 شود، موقعیت  شناسایی می Fiمتغیر  رویبر

نقطۀ عطف است که در صفحۀ ارزیابی پایدداری در شدکل   

 ( نشددان داده شددده اسددت. شددرط تشددخیص موقعیددت 3)

P1 عنوان نقطۀ عطف در صفحۀ ارزیدابی پایدداری مطدابق     به

 ( است:6رابطه )

(6) 
(( ) ) ( ) (( ) )

& ( ) (( ) ); 1,2

i i i

i i

F n m t F n t F n m t

P n t P n m t m

        

     

 

 

و  2های شماره  مطابق حالت حالت دوم( نقطۀ ماکزیمم:

عندوان نقطدۀ مداکزیمم     (، اولین موقعیتی که به2در شکل ) 3

عنوان نقطدۀ   به P1 شناسایی شود، موقعیت  Fiمتغیر  رویبر

هدای   ماکزیمم است که در صفحۀ ارزیابی پایداری در شدکل 

 P1( نشان داده شده است. شرط تشخیص موقعیت 5( و )4)

ر صفحۀ ارزیدابی پایدداری، مطدابق    عنوان نقطۀ ماکزیمم د به

 ( است.7رابطه )

(7) ( ) (( ) );    1,2i iF n t F n m t m       

 

 P1 (np1)کنندپ موقعیدت   بیان nt(، 7( و )6در روابط )
بدودن نتدایج    کنندپ پارامتری برای اطمینان از صحیح بیان mو 

 است. 

برحسب مشدتدق  Pi(، مقدار متغیر 5با توجه به رابطه )

یددک نقطددۀ  P1فرکددانس اسددت. در حالدددتی کددده موقعیددت 

ماکزیمم است )مشتق فرکانس برابر با صدفر اسدت(، مقددار    

در این موقعیت در صفحۀ ارزیابی پایداری برابدر   Piمتغیر 

 با صفر است.

 

 
 Fiمتغیر (: تغییرات 2شکل )
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 (2) در شکل  1ارزیابی پایداری حالت شماره (: صفحۀ 3شکل )

 

 
 (2) در شکل  2(: صفحۀ ارزیابی پایداری حالت شماره 4شکل )

 

 
 (2)  در شکل 3(: صفحۀ ارزیابی پایداری حالت شماره 5شکل )

 

  موقعیتP2:  برخلاف موقعیتP1 موقعیت ،P2  تنها به

 شود که عبارت است از: یک حالت ظاهر می

در شدکل   3و  2های شدماره   مطابق حالت نقطۀ مینیمم:

 Fiعنوان نقطۀ میندیمم بدر متغیدر     (، اولین موقعیتی که به2)

شدود. ایدن    انتخدا  مدی   P2 عنوان موقعیت  شناسایی شود، به

( 5( و )4های ) در صفحۀ ارزیابی پایداری در شکل موقعیت

در صفحۀ  P2 ن داده شده است. شرط تشخیص موقعیت نشا

 ( است.8ارزیابی پایداری مطابق رابطه )
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(8) ( ) (( ) );    1,2i iF n t F n m t m       

 

زمدانی کده    P1نیدز مشدابه بدا موقعیدت      P2در موقعیت 

در صفحۀ  Piمقدار متغیر عنوان یک نقطۀ ماکزیمم است،  به

 ارزیابی پایداری برابر با صفر است.

 

 پیشنهادیالگوریتم  -4

هدای الگدوریتم پیشدنهادی تشدریح      در این بخدش، گدام  

اند. فرض در نظر گرفته شدده در الگدوریتم پیشدنهادی،     شده

در هددر شددین ژنراتددوری بددرای  PMUوجددود یددک واحددد 

 گیری فازور ولتاژ و جریان است. اندازه

هدای   عنوان شین های ژنراتوری به انتخا  شینگام اول( 

 هوشمند

عندوان یدک شدین     هدای ژنراتدوری بده    هر یک از شدین 

 شود. انتخا  می IGBهوشمند یا 

 هاIGBبا  Piو  Fi های متغیرمحاسبۀ گام دوم( 

با استفاده از ولتاژ و جریان خروجی ژنراتدور سدنکرون   

شده بدر شدین ژنراتدور دردسدتر       نصب PMUکه ازطریق 

محاسدبه   IGB توسدط  2-2است، فرکدانس مطدابق بخدش    

( و 4مطدابق روابدط )   Piو  Fiشود و سپس دو متغیر  می

 شوند. ( محاسبه می5)

 های کاندید IGBانتخا  گام سوم( 

با وقدوع اغتشداش در شدبکه، ژنراتورهدایی کده ازنظدر       

الکتریکی، کمترین فاصله را تا محل اغتشاش دارند، بیشترین 

آنهدا   Pi متغیرو مقدار  ]22[ پذیرند  تأثیر را از اغتشاش می

( بیشدترین تغییدرات را خواهدد داشدت. بدر      5مطابق رابطه )

شدده   محاسدبه  Piهمین اسا  در طرح پیشدنهادی، مقددار   

 Pi(nfault∆t))هدا در لحظدۀ وقدوع اغتشداش )    IGBتوسط 

شدود.   ارسال مدی  Super PDCها و سپس برای PDCبرای 

هدای  Pi(nfault∆t)مقددار میدانگین تمدام     Super PDCدر 

کدده  IGBهددر  شددده اسددت؛ سددپس    دریددافتی محاسددبه 

Pi(nfault∆t)     مربوط به آن دارای مقددار کمتدری از مقددار

کاندیدد انتخدا     IGBشدده داشدته باشدد،     میانگین محاسدبه 

بینی وضعیت پایداری گذرا  شود. سپس، فرمان انجام پیش می

شود. بدا   های کاندید ارسال می IGBمدت برای  و ولتاژ کوتاه

توجه به اینکه الگوریتم پیشنهادی در ساختار سیستم پدایش  

شدود، لحظدۀ وقدوع و پاکسدازی      سراسری هوشمند اجرا می

ارسدال   Super PDCاغتشاش با تجهیزات حفداظتی بدرای   

 شود.  می

 بینی وقوع ناپایداری پیشگام چهارم( 

بیندی   ور پدیش منظد  در الگوریتم پیشنهادی، سه معیدار بده  

های کاندید IGBمدت با  وقوع ناپایداری گذرا و ولتاژ کوتاه

، نقطدۀ  P1، نقطدۀ عطدف و   P1 شدوند. دو معیدار   وارسی می

مددت   بینی وقوع ناپایداری ولتاژ کوتاه منظور پیش ماکزیمم به

هسدتند   (first-swing)و ناپایداری گذرا از نوع نوسان اول 

هدای   ی وقدوع ناپایدداری  بیند  منظدور پدیش   و معیار نهدایی بده  

ارائه شده است. در ادامده، هدر    (multi-swing) چندنوسانه

 اند.  ها تشریح شده یک از این معیار

  معیارP1 عنوان نقطۀ عطف: به 

 IGBعندوان نقطدۀ عطدف، بدا      بده  P1چنانچه موقعیدت  

عنوان نقطۀ عطدف بدرآورده    به P1معیار  تشخیص داده شود،

شدود و الگدوریتم پیشدنهادی در همدان موقعیدت ازنظدر        می

مدت را  زمانی، وقوع ناپایداری گذرا یا ناپایداری ولتاژ کوتاه

 کند. بینی می پیش

عندوان نقطدۀ عطدف در ندیم      بده  P1شدن معیدار   برآورده

Pدهد همواره  صفحۀ منفی، نشان می
e  ازP

m  ( 5در رابطده )

 Pi تر است )مسیر تغییرات در ندیم صدفحۀ منفدی     کوچک

برقرار  Acceleratingقرار دارد(؛ درنتیجه، همواره حالت 

 است و نقطۀ تعادل پایداری حاصل نخواهد شد.

  معیارP1 عنوان نقطۀ ماکزیمم: به 

نقطۀ ماکزیمم تشدخیص داده شدود،    P1چنانچه موقعیت 

IGB  به موقعیت در لحظه رسیدن مسیرP2 ارزیابی خود را ،

مددت   از امکان وقوع ناپایداری گذرا یا ناپایداری ولتاژ کوتاه

 دهد.  انجام می

شود، مطابق  کاندیدا چک می IGBنخستین شرطی که با 

 ( است:9رابطه )

(9) 1 2[ ( ) ( )] / ( ) 1i P i P i clearF n t F n t F n t      
 

 

و  Fi(nP1∆t) ،Fi(nP2∆t)(، 9در رابطدددددددددددده )

Fi(nclear∆t) کننددپ مقددار متغیدر انحدراف      ترتیدب بیدان   به

و لحظددۀ پاکسددازی اغتشدداش  P1 ،P2فرکددانس در موقعیددت 

را  Piشیب منفی  IGBاست. اگر این شرایط برقرار باشد، 
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 کند: ( محاسبه می10مطابق رابطه )

(10) ( ) ( ) ( )i i it P t t P t      

رود در شددرایط  بددرخلاف شددرایط پایدددار، انتظددار مددی 

 افزایشی باشد.  ( ، مقدار متغیر 6ناپایدار، مطابق شکل )

 

 
 )ب()الف(                                              

 ، )الف( حالت پایدار )ب( حالت ناپایدار  متغیر (: تغییرات6شکل )

 

ازای سده نموندۀ    بده  افزایشی یا کاهشی بدودن متغیدر   

ازای ایدن سده    شود. چنانچه روندد بده   ابتدایی از آن چک می

عندوان نقطدۀ مداکزیمم     بده  P1نمونه افزایشدی باشدد، معیدار    

وقدوع ناپایدداری گدذرا یدا ولتداژ       IGBشدود و   برآورده می

 کند. بینی می مدت را پیش کوتاه

کننددپ   عنوان نقطۀ ماکزیمم بیان بهP1 شدن معیار  برآورده

شدده در زمدان پاکسدازی     آن است که انرژی جنبشی ذخیدره 

بیشتر اسدت؛   P2خطا از ماکزیمم انرژی پتانسیل در موقعیت 

 درنتیجه، نقطۀ تعادل پایداری حاصل نخواهد شد. 

  :معیار نهایی 

عندوان نقطدۀ    بده  P1وقوع ناپایداری با دو معیار چنانچه 

، شدرط  بیندی نشدود   پیش عنوان نقطۀ ماکزیمم به P1و  عطف

ها )کاندیدا و غیدر کاندیددا(   IGBتمامی  توسط معیار نهایی

 IGBوارسدی خواهدد شدد. براسدا  ایدن شدرط، چنانچده        

 ارزیددابی پایددداری( روی صددفحۀ P3)موقعیددت مددوقعیتی را 

دارای  Fi( برقرار باشد و 8شناسایی کند که مجدداً رابطه )

( 10مطدابق رابطدده )  Piشدیب منفدی   مقددار مببدت باشدد،    

ازای سده نموندۀ متدوالی     به شود. چنانچه متغیر  محاسبه می

معیار نهدایی،  بعد از این موقعیت دارای روند صعودی باشد، 

بیندی   و وقوع ناپایدداری گدذرای چندنوسدانه پدیش    برآورده 

 شود. می

 

 سازی نتایج شبیه -5

عملکدرد الگدوریتم روی دو شدبکۀ     در این بخش، ابتددا 

ماشدین   ( و تدک SMIBنهایت ) ماشین متصل به شین بی تک

( ارزیابی و سپس اعتبارسدنجی نتدایج   SMLBمتصل به بار )

بررسدی   IEEEشدین   118و  39های چندماشینه  روی شبکه

افددزار  هددای دینددامیکی در نددرم  سددازی شددده اسددت. شددبیه 

DIgSILENT ]25[  پیشدنهادی در  انجام شدند و الگوریتم

بدرداری نیدز    بازه زمانی نمونه افزار متلب اجرا شده است. نرم

 ثانیه انتخا  شده است. 01/0برابر با 

 

 SMIBشبکۀ تست  -5-1

 حضور شبکه در بار آنجایی که ازنیز  SMIBدر شبکه 

. در شبکۀ ]26[رخ دهد تواند  میتنها ناپایداری گذرا  ،ندارد

 2.2(، از مددل  7نشدان داده شدده در شدکل )    SMIBتست 

و نیدز سیسدتم تحریدک     ]27[برای ژنراتدور اسدتفاده شدده    

IEEET1  در نظر گرفته شده است. ثابت اینرسی ژنراتور نیز

 ثانیه است. 76/2برابر با 

 فاز در نقطۀ میانی ازای وقوع خطای اتصال کوتاه سه به

و  29/1ثانیه و زمان رف  خدطددای   1، در زمان L1خط  

ثانیه با بازشدن خط، تغییرات زاویدۀ روتدور در شدکل      3/1

 اند. ( نشان داده شده8)

 29/1ازای دو زمان رف  خطای  (، به8با توجه به شکل )

ترتیدب در وضدعیت پایددار و ناپایددار      ثانیه، شبکه به 3/1و 

یط ناپایدار و پایدار، مسیر ازای این دو شرا گذرا قرار دارد. به

( 9ی )هدا  شدکل ترتیدب در   تغییرات در صفحۀ پایدداری بده  

 )الف( و ) ( نشان داده شده است.
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 SMIBشبکۀ تست (: 7شکل )

 

 
 ناپایدار(: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور در دو حالت پایدار و 8شکل )

 
 )ب(                                               )الف(

 (: مسیر تغییرات در صفحۀ ارزیابی پایداری،9شکل )

 )الف( شرایط ناپایدار )ب( شرایط پایدار

( )الددف( و ) (، در هددر دو صددفحۀ 9مطددابق شددکل )

-  اریمدع « ، نیبنابرا؛ است( برقرار 7ارزیابی پایداری، شرط )

P1  شود.  یمبررسی »  ممیماکزعنوان نقطۀ  به 

( برقرار نیست )سدمت 9ازای حالت پایددار، شدرط ) به

است(؛ بندابراین، شدرایط    7/2( دارای مقدار 9چدپ رابطه )

. در حالت ناپایددار، شدرط   شود یماعلام  IGB توسط پایدار

 52/0دارای مقددار  ( 9( برقرار است )سمت چپ رابطه )9)

ازای سده نموندۀ متدوالی     بده  است( و روند افزایشی متغیر 

درسدتی   ثانیه بده  57/1در زمان  IGB؛ درنتیجه، شود یمتأیید 

 کند. یمی نیب شیپوقوع ناپایداری گذرا را 

 

 SMLBشبکۀ تست  -5-2

نوسددان در بررسددی  ۀ، معادلددSMIBبددرخلاف شددبکه 

نقشی ندارد و از میان ناپایدداری   SMLBپایداری در شبکه 

، تنهدا ناپایدداری ولتداژ    مددت  کوتداه گذرا و ناپایداری ولتاژ 

کده   . از آنجدایی ]26[دهد  رخ تواند  میدر شبکه  مدت کوتاه

در حضددور بارهددایی ماننددد  مدددت کوتدداهناپایددداری ولتدداژ 

ندد و در مقابدل   ا امیک سدری  های القایی )که دارای دین موتور

، ]2[دهدد   دهند( رخ می واکنش نشان می سرعت بهاغتشاش 

(، از 10نشان داده شدده در شدکل )   SMLBتست  ۀدر شبک

عنوان بار استفاده شده است. دینامیک ژنراتور  موتور القایی به

در نظر گرفته شدده   1-5در بخش  SMIBنیز همانند شبکه 

ه برای موتور القایی اسدتفاده  س ۀاز مدل مرتباست. همچنین 

 مددت  کوتاهبررسی دینامیکی پایداری ولتاژ  منظور بهشده که 

 .اند ذکر شده ]26[مدلی کافی است و اطلاعات آن در 

فاز در نقطدۀ میدانی    ازای وقوع خطای اتصال کوتاه سه به
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و  175/1ثانیدده و زمددان رفدد  خطددای  1، در زمددان L1خددط 

ترتیدب در وضدعیت    با بازشدن خط، شدبکه بده   هیثان  185/1

مدت است. تغییرات ولتاژ شدین   پایدار و ناپایدار ولتاژ کوتاه

( نشان داده 11ازای این دو شرایط در شکل ) موتور القایی به

. تغییرات مسیر در صفحۀ پایداری در شرایط ناپایدار اند شده

 )الدف( و ) ( ترسدیم   12ی هدا  شدکل ترتیب در  و پایدار به

 . اند  شده

 

M

G

G

1 0° 1.05 11.7° 
j 0.32

j 0.32

j 0.48

j 0.48

j 0.15

j 0.15 j 0.15

L1

L1

L2

L2

1 0° 

 
 SMLBشبکه تست (: 10شکل )

 
 (: تغییرات ولتاژ شین موتور القایی11شکل )

 

 
 )الف(                                  )ب(

 ارزیابی پایداری ۀمسیر تغییرات در صفح (:12شکل )

 )ب( شرایط پایدار)الف( شرایط ناپایدار 
 

(، برخلاف حالدت پایددار، در حالدت    11مطابق شکل )

ناپایدار، ولتاژ بازیابی نشده و فروپاشی ولتاژ رخ داده اسدت.  

( برقرار اسدت؛  7در هر دو حالدت پایددار و ناپایدار، شرط )

. دشدو  یمبررسی » عنوان نقطۀ ماکزیمم به P1معیار «بنابراین، 

( دارای 9برخلاف حالت پایددار )کده سدمت چدپ رابطده )     

( برقرار است 9، در حالت ناپایدار شرط )است( 01/1مقدار 

اسدت( و روندد    18/0( دارای مقددار  9)سمت چپ رابطه )

. شدود  یمد ازای سه نمونۀ متدوالی تأییدد    به افزایشی متغیر 

 87/1دان مدت در زمد  بنابراین، وقوع ناپدایداری ولتداژ کوتاه

  .شود یمتشخیص داده  IGB توسطدرستی  ثانیه به
 

 IEEEشین  39شبکۀ تست  -5-3

عنوان یدک   ، به(13)مطابق شکل  ،IEEE شین 39شبکه 

 ] 17-11[تست معتبر در بسیاری از مراجد  ازجملده    ۀشبک

 مددت  کوتداه گدذرا و پایدداری ولتداژ     برای بررسی پایداری

عملکددرد الگددوریتم  ،اسددت. در ایددن بخددش شدددهاسددتفاده 

ازای شدرایط مختلفدی همچدون     پیشنهادی روی این شبکه به

، اندواع خطاهدای اتصدال    یبدردار  بهدره انواع شرایط مختلف 
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 PMU یرید گ انددازه کوتاه، تغییر توپولوژی شبکه و خطدای  

  بررسی شده است.

اسدتفاده   2.2مددل  ی دینامیکی ژنراتورها از ساز مدلدر 

 PSS، گداورنر و  AVRنترلدر  شده است و واحدها دارای ک

بخدش در بررسدی    نیتر مهمهستند. همچنین به سبب اینکه 

مدت، بحث مدل بار است، پنج موتدور   ناپایداری ولتاژ کوتاه

در نظدر گرفتده    29و  28، 27، 26، 25ی هدا  نیشد القایی در 

 اند و سایر بارها از نوع وابسته به فرکانس و ولتاژند. شده

 

 
 IEEEشین  39(: شبکۀ تست 13) شکل 

 

 عملکرد الگوریتم پیشنهادی یبررس -5-3-1

در ایددن بخددش، جزئیددات نحددوپ عملکددرد الگددوریتم    

  .اند  شدهپیشنهادی در پنج حالت ارائه 

فاز روی خدط   وقوع خطای اتصال کوتاه سه حالت اول(

 سیکل. 6و به مدت  16درصد از خط  25در فاصله  16-21

فاز روی خدط   وقوع خطای اتصال کوتاه سه حالت دوم(

 6و بده مددت    16در فاصلۀ صدفر درصدد از خدط     16-21

 سیکل.

فداز فداز  وقدوع خطدای اتدصال کوتداه تک حالت سوم(

A  در فاصدله   29-26اهدم روی خدط    30با مقاومت خطای

 سیکل. 5درصد از خط و به مدت  50

فداز روی   وقوع خطای اتصال کوتداه سده   حالت چهارم(

 6و به مددت   24در فاصلۀ صفر درصد از خط  24-16خط 

 سیکل.

فاز روی خط  وقوع خطای اتصال کوتاه سه حالت پنجم(

 5بده مددت   و  27در فاصلۀ صدفر درصدد از خدط     26-27

 سیکل.

 ولتاژ پنج شین دارای موتور القدایی و  حالت اول :

( 15( و )14ی )هدا  شکلترتیب در  زاویۀ روتور ژنراتورها به

. مطدابق گدام سدوم الگدوریتم پیشدنهادی،      اند  نشان داده شده

PDC مقدار  هاPi(nfault∆t) توسطشده  محاسبه IGB ها را

 Super PDCی و بده  آور جمد  در لحظۀ وقدوع اغتشداش،   

، IGB4   تنهدا کنندد. در هدر دو حالدت اول و دوم،     یمارسال 

IGB6  وIGB7 مقدار ،Pi(nfault∆t)  کمتر از مقدار میانگین

عنوان کاندیددا   های دریافتی را دارند و بهPi(nfault∆t)تمام 

 Super PDCی وضدعیت پایدداری توسدط    ند یب شیپد بدرای  

دارای  IGB6  یازا ارزیابی پایداری به ۀ. صفحاند شده انتخا 

نشدان داده شدده اسدت.    ( 16در شدکل ) ، Pکمترین مقدار 

عندوان نقطدۀ    به P1«یک از معیارهای  (، هیچ16مطابق شکل )

 بدرآورده  »نهدایی «و » عندوان نقطدۀ مداکزیمم    به P1«، »عطف

ی ند یب شیپد را درستی وضعیت پایددار   و الگوریتم بهاند  نشده

 است. کرده
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 ی موتور القاییها نیش (: تغییرات ولتاژ14شکل )

 

 
 (: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور15شکل )

 

 
 داریپا طیدر شرا یداریپا یابیارز ۀصفح (:16)شکل 

 

 ولتاژ پنج شین دارای موتدور القدایی،    :حالت دوم

ازای  صفحۀ ارزیابی پدایدداری بده زاویدۀ روتور ژنراتورها و 

IGB6 داده  ( نشددان19( تددا )17ی )هددا شددکلترتیددب در  بدده

  .اند شده

 ( 19مطددابق شددکل ،)( برقددرار بددوده و 6شددرط )

تأیید  IGB6 توسط» عنوان نقطۀ عطف به P1«برقراری معیار 

مددت   ولتاژ کوتاه  وزمان دو ناپایداری گذرا  شده و وقوع هم

ثانیه بعد از پاکسازی اغتشاش تشدخیص   3/0در مدت زمان 

(، ایدن  18( و )17ی )هدا  شدکل داده شده است. با توجه بده  

مددت و   زمان در مقایسه با زمان بروز ناپایداری ولتاژ کوتداه 

چدین نشدان داده شدده     صورت خدط  زمان ناپایداری گذرا به

ریتم پیشنهادی با سرعت بالایی وقدوع ناپایدداری   است. الگو

 ی کرده است.نیب شیپرا 
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 ی موتور القاییها نیش (: تغییرات ولتاژ17شکل )

 

 
 (: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور18شکل )

 

 
 ۀ ارزیابی پایداری در شرایط ناپایدارصفح(: 19شکل )

 

  تنهدا در ایدن حالدت،    :حالت سدوم   IGB9  دارای

Pi(nfault∆t)  کمتدددددر از مقددددددار میانگیددددددن تمدددددام

Pi(nfault∆t)های 

ی وضعیت نیب شیپعنوان کاندیدا برای  و به استدریافتی 

انتخا  شده است. ولتاژ پدنج   Super PDCپایداری توسط 

ترتیب  شین دارای موتور القایی و زاویدۀ روتور ژنراتورها به

همچندین   .اندد  داده شدده  ( نشدان 21( و )20ی )هدا  شکلدر 

( رسم 22در شکل ) IGB9ازای  صفحۀ ارزیابی پدایدداری به

 شده است.

 P1«( برقرار بدوده و معیدار   6(، شرط )22مطابق شکل )

درسدتی   بدرآورده شدده و الگدوریتم بده    » عطفعنوان نقطۀ  به

ثانیه بعد از پاکسازی  33/0در مدت زمان وقوع ناپایداری را 

چدین در   صدورت خدط   ی کدرده اسدت )بده   ند یب شیپاغتشاش 

 .داده شده است( ( نشان21( و )20) یها شکل
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 موتور القایی یها نیش (: تغییرات ولتاژ20شکل )

 

 
 (: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور21شکل )

 

 
 ۀ ارزیابی پایداری در شرایط ناپایدارصفح(: 22شکل )

 

 در ایددن حالددت، دو معیددار   :حالددت چهددارم»P1 

ازای  بده »  عنوان نقطۀ مداکزیمم  به P1«، »عنوان نقطۀ عطف به

؛ درنتیجده،  اندد  کاندیدا بدرآورده نشدده  های IGBیک از  هیچ

 چدک خواهدد شدد.   هدا  IGBازای تمام  شرط معیار نهایی به

ولتاژ پنج شین دارای موتور القایی، زاویدۀ روتور ژنراتورهدا  

ترتیددب در  بدده IGB9ازای  صدفحۀ ارزیددابی پدایدددداری بدده و 

با توجه به شکل  .اند  داده شده ( نشان25( تا )23ی )ها شکل

برآورده شدده   P3در موقعیت  IGB9 توسط( 8(، شرط )25)

در ایدن  نیز در این موقعیت دارای مقدار مببت است.  Fi و

 .اند  ( نشان داده شده26در شکل ) حالت، تغییرات متغیر 

ازای سده   بده  (، روند صعودی متغیدر  26مطابق شکل )

شددن   تأییدد شدده و بدا بدرآورده     IGB9 توسطنمونۀ متوالی 

درستی وقوع ناپایداری چندنوسدانه   معیار نهایی، الگوریتم به

ی هدا شکلچددین در  صورت خط ثانیه )بده 95/4را در زمان 

 ی کرده است.نیب شیپ( ندشدان داده شده است( 24( و )23)
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 موتور القاییی ها نیش (: تغییرات ولتاژ23شکل )

 

 
 (: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور24شکل )

 

 
 چندنوسانه ارزیابی پایداری در شرایط ناپایدار ۀصفح(: 25شکل )

 

 
  متغیر(: تغییرات 26شکل )

 

 در این حالت  :حالت پنجمIGB6 ،IGB7 ،IGB8 

زاویددۀ روتدور   . اندد  شدده عنوان کاندیدا انتخا   به IGB9و 

ترتیدب در   ژنراتورها و ولتاژ پنج شین دارای موتور القایی به

همچنین صدفحۀ   .اند داده شده ( نشان28( و )27ی )ها شکل

 و تغییددرات متغیددر   IGB8ازای  ارزیددابی پدایدددداری بدده 

  .اند ( رسم شده30( و )29ی )ها شکلترتیب در  به
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(، در ایدن  28( و )27ی )هدا  شدکل و  ]12[با توجده بده   

رخ داده  27مددت در شدین    حالت تنها ناپایداری ولتاژ کوتاه

است و سیستم از لحاظ پایداری گدذرا در وضدعیت پایددار    

( برقرار بوده و روندد  9شرط )(، 29مطابق شکل )قرار دارد. 

 IGB8 توسدط ازای سده نموندۀ متدوالی     بده  صعودی متغیر 

عندوان نقطدۀ    به P1«اری معیار تأیید شده است؛ بنابراین، برقر

تأیید شده و وقوع ناپایدداری ولتداژ    IGB8 توسط» ماکزیمم

ثانیدده بعددد از پاکسددازی  29/0مدددت در مدددت زمددان  کوتدداه

 اغتشاش تشخیص داده شده است.

 

 
 (: تغییرات زاویۀ روتور ژنراتور27شکل )

 

 
 ی موتور القاییها نیش (: تغییرات ولتاژ28شکل )

 

 
 

 ارزیابی پایداری در شرایط ناپایدار صفحه(: 29شکل )

 
  متغیر(: تغییرات 30شکل )
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 تأثیر سایر عوامل یبررس -5-3-2

 N-1پیشدامد   4560ازای  عملکرد الگوریتم پیشنهادی به

و در شرایط مختلف ارزیابی شده اسدت. اغتشداش در نظدر    

، در »خطای اتصال کوتداه نامتقدارن  «جز بخش  گرفته شده به

فاز است. در هدر یدک    خطای اتصال کوتاه سه ها حالتسایر 

، 5ازای سه مدت زمدان   خطاهای اتصال کوتاه به ها حالتاز 

محل مختلف روی هدر یدک از خطدوط     5سیکل در  7و  6

%( در نظر گرفته شده 100% و 75%، 50%، 25%، 0)در انتقال 

 است. 

 از:اند  شرایط در نظر گرفته شده عبارت

خطای اتصال کوتاه متقارن: پیشامدهای در نظر گرفته  -

 فاز است. شده شامل خطاهای اتصال کوتاه سه

منظور ارزیدابی عملکدرد    : بهPMUی ریگ اندازهخطای  -

ی رید گ انددازه الگوریتم در این شرایط، به سبب اینکه خطای 

PMU  ی رید گ انددازه ، خطای ]28[کمتر از یک درصد است

 تصادفی بین صفر تا یک درصد در نظر گرفته شده است.

خطای اتصال کوتاه نامتقارن: سه نوع خطای نامتقدارن   -

 1با مقاومت خطای  Cو  Aدو فاز به هم و به زمین فازهای 

 Bفاز به زمین فداز   و تک Cو  Bاهم، دو فاز به هم فازهای 

ازای پیشدامدهای ذکرشدده در    اهدم بده   5با مقاومت خطای 

 .اند حالت اتصال کوتاه متقارن در نظر گرفته شده

ی: افزایش و کاهش به میزان بردار بهرهشرایط مختلف  -

ر مقایسده بدا   % در بارها و توان ژنراتورهدای سدنکرون د  10

 شرایط بار پایه در نظر گرفته شده است.

در سداختار توپولدوژی شدبکه     تغییر توپولوژی شبکه: -

 .اند شدهخارج  18-17و خط  8-7( خط (13))در شکل 

( نشددان داده 1نتددایج عملکددرد الگددوریتم در جدددول ) 

 د.ان  شده

(، الگدوریتم  1مطابق نتایج نشان داده شدده در جددول )  

و در حالدت  % 5/99بدالای  پیشنهادی دقدت عملکدرد کلدی    

 % دارد.100شرایط ناپایدار، دقت 

 

 IEEE نیش 118تست  ۀشبک -5-4

منظور ارزیابی بیشدتر، عملکدرد الگدوریتم پیشدنهادی      به

ی )در بدردار  بهدره حالدت در شدرایط مختلدف     1000ازای  به

 شین 118%( روی شبکه 110% و 100%، 90بارگذاری سطح 

IEEE ]29[   بررسی شده است. چهار موتور القدایی در

و سدایر  ند در نظدر گرفتده شدد    23و  22، 21، 20ی ها نیش

آمده  دست بارها از نوع وابسته به فرکانس و ولتاژند. نتایج به

. مطابق اند  ( نشان داده شده2از عملکرد الگوریتم در جدول )

% در تشخیص 6/99% و 100نتایج، الگوریتم پیشنهادی دقت 

 موارد ناپایدار و پایدار دارد.

 

 39(: نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شبکه 1جدول )

 IEEEشین 

  ینیب شیپدرصد دقت  شده  ینیب شیپموارد 

 ناپایدار پایدار ناپایدار پایدار

مورد از  3208

 مورد 3232

مورد از  1328 

 مورد1328
3/99 % 100 % 

 

(: نتایج عملکرد الگوریتم پیشنهادی در شبکه 2جدول )

 IEEEشین  118

 ینیب شیپدرصد دقت  شده  ینیب شیپموارد 

 ناپایدار پایدار ناپایدار پایدار

مورد از  809

 مورد 812

 188مورد از  188 

 مورد
6/99 % 011 % 

 

 مقایسه -6

(، عملکرد و نتایج الگوریتم پیشدنهادی در  3در جدول )

شدده بدرای بررسدی     ی ارائده هدا  روشاین مقاله با برخدی از  

ه شدده  سد یمقامددت،   ناپایداری گذرا یا ناپایداری ولتاژ کوتاه

 (، الگوریتم پیشنهادی بدون نیداز 3است. با توجه به جدول )

به مطالعات آفلاین و در شدرایط مختلفدی همچدون خطدای     

ی، بدردار  بهرهی، تغییر توپولوژی و شرایط مختلف ریگ اندازه

ی وضدعیت پایدداری   نیب شیپدر % 5/99دقت عملکرد بالای 

و ولتداژ  )به هر دو حالت نوسان اول و یا چند نوسانه( گذرا 

ی ند یب شیپالگوریتم پیشنهادی دارای توانایی  مدت دارد. کوتاه

ی بدزرگ بده کدار    هدا  شدبکه ی بحرانی است و در ها یداریپا

ی ند یب شیپد شده بدرای دقدت    ی ارائهها درصدشود.  گرفته می

که در  حالت است؛ درحالی 5560براسا  ارزیابی  الگوریتم

ازای بررسی تعداد محددودی از مدوارد    برخی مراج ، تنها به

که تنها دو حالت بررسی شده اسدت( عملکدرد    ]19[)مانند 
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 (: مقایسۀ الگوریتم پیشنهادی با سایر مراجع3جدول )

 ها شاخص ]7[ ]8[ ]9[ ]11[ ]13[ ]14[ ]15[ ]18[ ]19[ روش پیشنهادی

          
ی هر دو پایداری گذرا و ولتاژ نیب شیپ

 مدت کوتاه

          ی ناپایداری چندنوسانهنیب شیپ 

 N N    N N   بحرانی ی پایدارینیب شیپ 

 N N N N * N N N   یریگ اندازهمصون در برابر خطای 

 N N N N  N N N  مصون در برابر تغییر توپولوژی شبکه 

 N N N N      مصون در برابر بارهای وابسته به ولتاژ 

 N N N N * N N  N  یبردار بهرهمصون در برابر شرایط مختلف 

          عدم نیاز به مطالعات آفلاین 

     N N N N  ی بزرگها شبکهکارگیری الگوریتم در  قابلیت به 

3/99 % LC LC LC LC 100 % N LC 7/98 % LC  بینی موارد پایدار یشپدرصد دقت 

100 % LC LC LC LC 97 % N LC 8/98 % LC  بینی موارد ناپایدار یشپدرصد دقت 

N=  ،ذکر نشده استLC=  ،موارد محدود، بررسی و نتیجه ارائه نشده است*=  نیاز است. ها دادهبه انجام فرآیند آموزش مجدد 

 

 گیری نتیجه -7

کدارگیری سیسدتم هوشدمند پدایش      مقاله، بدا بده   این در

ی زودهنگدام  ند یب شیپد منظدور   جدید به الگوریتمی سراسری،

 .مدت ارائده شدد   وضعیت هر دو پایداری گذرا و ولتاژ کوتاه

ی هوشدمند ژنراتدوری، تنهدا بدا     هدا  نیششده،  در روش ارائه

صدورت آنلایدن    استفاده از فرکانس ژنراتورهای سنکرون، به

ی مختلدف پایدداری ازجملده پایدداری بحراندی،      ها تیوضع

ناپایداری گذرا )به هر دو حالت نوسان اول یا چند نوسدانه(  

کنندد. الگدوریتم    یمی نیب شیپمدت را  و ناپایداری ولتاژ کوتاه

پیشنهادی به ساختار شبکه و مدل بدار وابسدته نیسدت و در    

 شود. کار گرفته می ی با مقیا  بزرگ نیز به ها شبکه

حالدت در   5560آمدده از ارزیدابی    دسدت  ق نتایج بهمطاب

)که تنها امکدان بدروز ناپایدداری     SMIBچهار شبکه تست 

)که تنها امکان بدروز ناپایدداری ولتداژ     SMLBگذرا دارد(، 

، در IEEEشدین   118و  IEEEشدین   39مدت دارد(،  کوتاه

ی مختلدف، وقدوع   بردار بهرهشرایط مختلفی ازجمله شرایط 

اتصال کوتاه، تغییر توپولوژی شبکه و خطای  انواع خطاهای

% و 5/99، دارای دقت عملکرد کلی بالای PMUی ریگ اندازه

 ی موارد ناپایدارند.نیب شیپ% در 100دقت 
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1 Intelligence wide-area measurement system (IWAMS)
2 Phasor Measurement System (PMU) 
3 Intelligence generation bus (IGB) 
4 Host computers 
5 Phasor Data Concentrator (PDC) 




