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 چکیده
ریـزي و   برداري، مورد بررسی قرار داد. برنامه بهرههاي گوناگون شامل اجرایی، مطالعاتی و  توان از جنبه مبحث پدافند غیر عامل در صنعت برق را می

اي اغتشـاش کوچـک    هاي قدرت، به عنوان یک عامل پدافندي، تحت تـأثیر عوامـل مختلفـی از جملـه پایـداري زاویـه       سامانهبرداري صحیح از  بهره
 گیرند. از آنجا مورد بررسی قرار میاي  ناحیه اي و بین ناحیهها معمولاً در دو حالت نوسانی شامل نوسانات درون  باشد. این نوع از پایداري ژنراتورها می

بـا اسـتفاده از    سامانههاي مرسوم مطالعات پایداري سخت و پیچیده است، در این مقاله میرایی مد بحرانی  که بررسی این اتفاقات با استفاده از روش
ب مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورها بـه منظـور تعیـین نـوع و محـل      بینی قرار گرفته و در ادامه شاخصی مبتنی بر ضری شبکه عصبی مورد پیش

بـرداري   بینی شده اسـت. روش پیشـنهادي، اطلاعـات بهـره     قدرت در مد بحرانی معرفی شده و سپس با استفاده شبکه عصبی پیش سامانهنوسانات 
 دهد. برداري مناسب از آن قرار می برداران شبکه  براي بهره قدرت در شرایط عادي و اضطراري را با دقت و سرعت بالایی در اختیار بهره سامانه

 
 ، شبکه عصبی.Pδاي، نوسان محلی، ضریب مشارکت ژنراتور، شاخص  ناحیه مقدار ویژه بحرانی، نوسان بین  ها: واژه کلید
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Abstract 
Proper planning and operation of power system as a defence issue, is affected by several factors such as small signal 
rotor angle stability of generators. This type of stabilities are usually studied in two oscillatory modes including local 
and inter-area oscillations. Since the study of these events by using conventional methods of stability is difficult, in this 
paper, index-based participation factor of generators in the dominant mode is introduced and then type and location of 
the oscillations of power system are predicted by the neural network. In addition, the damping of the critical mode is 
predicted using neural network. Moreover, capability of the proposed method is evaluated by considering the effect of 
static load models and noisy data. The proposed method gives appropriate information of power system to the network 
operators in the normal and emergency conditions with high accuracy and speed. 
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 مقدمه. 1
عملیـات  ، انجـام  وقـوع حـوادث طبیعـی، جنـگ     با توجه بـه  ،امروزه
 تـرین جـزء مهـم   کـه  نفوذ و خرابکاري هاي مغناطیسی، نگ، جسایبري

بـه  هـاي جدیـد    فناوري کارگیريه باشند، ب می تهدیدات صنعت برق
در  انـرژي الکتریکـی   برداري و استفاده صحیح و بهینه از بهره منظور
. از این رو یکی از باشد ناپذیر میاجتناب تولید، انتقال و توزیع حوزه 

 ـبا این تهدیدات،  جههموا کارهايراهمهمترین   کـارگیري مفهـوم  ه ب
در  پدافند غیرعامل یا دفاع در برابر تهاجم بـدون اسـتفاده از سـلاح   

بـه عنـوان پشـتوانه     برقهاي  برداري شبکه ریزي، توسعه و بهره برنامه
هاي  سامانهدر این راستا، انجام مطالعات پایداري  باشد. اقتدار ملی می

اي سیگنال کوچک که بـه طـور مسـتقیم     قدرت به ویژه پایداري زاویه
باشد، اهمیت بالایی پیـدا   تحت تأثیر عملکرد ژنراتورهاي شبکه برق می
ها، علاوه بر اینکـه بـه طـور     کرده است. در حقیقت، این نوع از پایداري

باشـند، در   ثر مـی ؤهاي بـرق م ـ  برداري از شبکه مستقیم در فرآیند بهره
   باشند. ثر میؤسیار مریزي توسعه شبکه برق نیز ب برنامه

اي سیگنال کوچک که در این مقالـه مـورد مطالعـه     پایداري زاویه   
 1زمانیقدرت در حفظ هم سامانهقرار خواهد گرفت، اشاره به قابلیت 

ژنراتورها به ازاي بروز یک اغتشاش کوچک مانند تغییرات تدریجی و 
ي سـیگنال  ا . مسـائل مـرتبط بـا پایـداري زاویـه     ]1-3[آرام بار، دارد 

کوچک که تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند از دست رفتن ژنراتورها، 
، ]4[باشـند   ، بروز انواع خطا و ... مـی سامانهتغییر وضعیت بارگذاري 

هرتـز (نوسـانات درون    1-2صورت نوساناتی بـا فرکـانس   ه معمولاً ب
هرتـز (نوسـانات بـین     1)) و یـا فرکـانس کمتـر از    2اي (محلی ناحیه
 .]6 و 5، 3، 1[دهند  ) رخ می3يا ناحیه

قـدرت بـر اسـاس نوسـانات      سامانهبه منظور تحلیل رفتار نوسانی    
اي، دستیابی به مقدار ویژه بحرانی ژاکوبین جبري  ناحیه محلی و بین 

غالب ژنراتورهـا در ایـن    4قدرت و ضریب مشارکت سامانهدینامیکی 
ز رفتارهـاي  باشـد. بـا ایـن حـال، بـا توجـه بـه بـرو         مد، ضروري می

برداري آن در شرایط  قدرت و تغییر وضعیت بهره سامانهغیرخطی در 
عادي و اضطراري، مقدار ویژه بحرانی و در نتیجه نوع نوسان رخ داده 

کند. به عنوان نمونـه، افـزایش امپـدانس     قدرت، تغییر می سامانهدر 
اي بـه مـد    ناحیـه  شـود کـه مـد نوسـانی درون      خط انتقال سبب می

. در صـورت عـدم   ]6 و 3[اي تغییر وضعیت دهـد   بین ناحیه نوسانی
 ـ     میرایی این صـورت  ه گونه نوسـانات، ممکـن اسـت شـبکه قـدرت ب

هایی مجزا از هم درآمـده و در نتیجـه پایـداري شـبکه دچـار        جزیره
ــود   ــتلال ش ــروز    ]7[اخ ــبب ب ــت س ــن اس ــدادي ممک ــین رخ . چن

، مشکلات هاي گسترده در شبکه برق شده که در نتیجه آن خاموشی
امنیتی از جهات گوناگون ایجاد خواهد شد. بر این اساس، شبکه برق 

شود. در چنـین   ملی همواره به عنوان یک فرا زیرساخت شناخته می

                                                                                          
1 Synchronism 
2 Local Oscillation 
3 Inter-Area Oscillation 
4 Participation Factor 

شرایطی، رفتارهاي کنترلی کـه توسـط اپراتـور شـبکه بـراي حفـظ       
د، اهمیـت  میـرا شـو   پایداري شبکه برق باید اعمال شود تا نوسـانات 

کارهـاي متفـاوتی بـه منظـور      کند. بر این اسـاس، راه  بالایی پیدا می
اي  تعیــین بهتــرین رفتــار کنترلــی در جهــت بهبــود پایــداري زاویــه

 .]8-10، 4[سیگنال کوچک، ارائه شده است 

هـاي   قدرت معمولاً با استفاده از روش سامانهتحلیل رفتار نوسانی    
جبـري  سازي حوزه زمان و تحلیل مدال ژاکـوبین   سنتی مانند شبیه

کـه   گیرد. با ایـن حـال، از آنجـا    قدرت، صورت می سامانهدینامیکی 
اي سـیگنال کوچـک معمـولاً در بـازه زمـانی       مطالعات پایداري زاویه

ثانیـه در   20تا  10کوتاه مدت رخ داده و زمان مطالعه آن در حدود 
هاي مذکور و  شود؛ به دلیل زمانبري و پیچیدگی روش نظر گرفته می
قـدرت در هـر شـرایط     سـامانه سـازي دقیـق   به مـدل  نیز نیازمندي

ها کارآمدي چندانی در تعیین وضعیت بهنگام  برداري، این روش بهره
هاي قدرت ندارند. به همین دلیـل امـروزه اسـتفاده از شـبکه       سامانه

عصبی به عنوان یک ابزار داراي سرعت و دقت بالا در تعیین وضعیت 
قـدرت   سامانههاي  ه انواع پایداريقدرت از دیدگا سامانهبرداري  بهره

بینـی بـار    و نیز پیش ]12[و پایداري گذرا  ]11[مانند پایداري ولتاژ 
ــت،    ]13[مصــرفی  ــرده اســت. در حقیق ــدا ک ــی پی گســترش فراوان

کاري براي تعیـین  ههاي عصبی به عنوان یک ابزار هوشمند، را شبکه
عنـوان   اند. به وضعیت فعلی و حتی آتی در علوم مختلف مطرح شده

تـوان بـه اسـتفاده از شـبکه عصـبی در شناسـایی تصـویر         مثال، می
 مجرمین در علوم نظامی اشاره نمود.

شبکه عصبی در تعیـین پایـداري     هدف از این مقاله، بررسی قابلیت   
قدرت به عنوان یـک ابـزار پدافنـدي در جهـت تـأمین       سامانهنوسانی 

شـد. بـر ایـن اسـاس، بـا      با برداري بهینه از شبکه برق مـی  شرایط بهره
معرفی یک شاخص جدید که بر اساس اندازه و زاویه ضریب مشـارکت  

شود، نوع نوسانات  متغیر حالت غالب ژنراتورها در مد بحرانی تعیین می
قدرت و چگونگی مشارکت ژنراتورها در ایـن نوسـانات، تعیـین     سامانه

ن مـوارد  خواهد شد. در ادامه، به منظور افزایش سرعت و دقت در تعیی
یاد شده، روشی جدید مبتنی بر ترکیب شبکه عصبی و روش انتخـاب  

، ارائه خواهـد شـد. همچنـین، از آنجاکـه میرایـی نوسـانات در       5مؤلفه
هاي قدرت اهمیت بالایی دارد، روشی مبتنی بـر شـبکه عصـبی     سامانه

بینی میـزان میرایـی نوسـانات مـد بحرانـی در شـرایط        به منظور پیش
ش پیشـنهادي، در  تلـف ارائـه خواهـد شـد. کـاربرد رو     برداري مخ بهره

هاي قـدرت ماننـد تعیـین     سامانهکارهاي کنترلی در تعیین بهترین راه
میرایـی  تقویـت  قدرت به منظور  سامانهبهترین مکان اتصال پایدارساز 

قدرت بوده که در نتیجه آن اهداف پدافند غیر عامل در صنعت  سامانه
داري شبکه، پوشش داده خواهـد شـد. بـر    بر ویژه در حوزه بهرهه برق ب

 این اساس، ساختار مقاله به شرح ذیل است:

بـرداري از   در بخش دوم، ارتباط میان پدافند غیر عامل و توسعه و بهره  
سیگنال اي  هاي برق بیان خواهد شد. در بخش سوم، پایداري زاویه شبکه

                                                                                          
5 Feature Selection  
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واهد گرفت. کوچک و ابزارهاي تشخیص آن به اختصار مورد بررسی قرار خ
بینی میزان میرایی و نوع نوسانات بـین   الگوریتم پیشنهادي به منظور پیش

ــه ــه ناحی ــاب م   اي و درون ناحی ــراي روش انتخ ــونگی اج ــه ؤاي و چگ لف
پیشنهادي در بخش چهارم بیان خواهد شد. در بخش پنجم، نتایج عددي 

ارکت ناشی از بررسی ارتباط میان میرایی، فرکانس مد بحرانی، ضرایب مش
اي و نیـز قابلیـت شـبکه     اي و درون ناحیـه  ژنراتورها و نوسانات بین ناحیـه 

 .بینی موارد مذکور، بیان خواهد شد عصبی در پیش

 عامل در صنعت برق. پدافند غیر2

هـاي   هـا و شـریان   تهدیدهاي نوین کـه زیرسـاخت  با توجه به وجود 
را بـا مشـکل مواجـه     بـه ویـژه در حـوزه صـنعت بـرق      حیاتی کشور

مین و توزیـع نیـروي بـرق    أت ـ ،سـازي شـبکه   مدیریت بهینه، کند می
مراکـز حسـاس و    و مین بـرق و روشـنایی معـابر   أپایدار، ت مطمئن و

ضرورت تقویت پدافند قرار گرفته است. در نتیجه، حیاتی در اولویت 
غیرعامل یا دفاع در برابر تهـاجم بـدون اسـتفاده از سـلاح، بـیش از      

عامـل در صـنعت بـرق را    پدافنـد غیر  مبحث .شود پیش احساس می
برداري،  هاي گوناگون شامل اجرایی، مطالعاتی و بهره توان از جنبه می

هـا،   مورد بررسی قرار داد. استفاده از مولدهاي کوچـک و توسـعه آن  
یـابی   اي، مکـان  هـاي منطقـه   هـا و دیسـپاچینگ   سازي نیروگـاه  ایمن

ي اجرایـی در حـوزه   کارهـا ، از جمله راههاي جدید ها و پست نیروگاه
به منظـور افـزایش پایـداري    توانند  باشند که می پدافند غیرعامل می

مورد استفاده قرار  رسانی سیسات برقأپذیري ت شبکه و کاهش آسیب
بندي تأسیسات و فرآیندهاي  شناسایی و طبقهگیرند. از سویی دیگر، 

 هـاي  تدوین و اجراي برنامهشبکه برق،  پذیر حیاتی، حساس و آسیب
بـه منظـور   هـاي مـورد نیـاز     انجام پـژوهش و  مدت و بلندمدت کوتاه
کارهاي جدید کم هزینه، مؤثر و عملیاتی در عرصـه   یابی به راه دست

هـاي مـدیریت بحـران و پدافنـد      استراتژي، از جمله پدافند غیرعامل
توانند در حوزه مطالعـاتی و   باشند که می می وزارت نیرو در غیرعامل

 ر بگیرند.برداري قرا بهره

با توجه به موارد بیان شده، انجـام مطالعـات گونـاگون در صـنعت        
هـاي توسـعه    کوتـاه، طـرح   برق از قبیـل مطالعـات پایـداري، اتصـال    

  ها و ...، پـیش  هاي انتقال و توزیع نیرو، توسعه پست ها، شبکه نیروگاه
ر بـرداري پایـدا   ساز بهره هاي اجرایی بوده و زمینه اي براي طرح زمینه

هاي برق خواهـد بـود. بـر ایـن اسـاس، بـا توجـه بـه تـأثیر           از شبکه
هـاي بـرق و    رخدادهاي نوسانی بر عملکرد ژنراتورها، پایداري شـبکه 

قدرت از دید سـیگنال   سامانهها؛ در این مقاله، پایداري  بروز خاموش
 کوچک مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 اي سیگنال کوچک . پایداري زاویه3

تن تعادل میان گشتاور الکترومغناطیسی خروجی ژنراتور و از بین رف
گشتاور الکترومکانیکی ورودي به ژنراتور در ازاي بروز یک اغتشـاش  

توانـد سـبب بـروز نوسـانات مختلفـی از قبیـل        قدرت، می سامانهدر 
اي، نوســانات مــد کنترلــی و  اي، درون ناحیــه نوســانات بــین ناحیــه

اي  اي، درون ناحیه وسانات بین ناحیه. از این میان، ن]3[د شو پیچشی
و نوسان مد کنترلی، مستقیماً ناشی از کمبود گشتاورهاي میراکننده 

. همچنین، نوسـانات پیچشـی، تحـت    ]3[باشند  کننده می و سنکرون
. ]14 و 3[باشـد   تأثیر عملکرد متقابل میان رتور ژنراتور و توربین می

نشان داده شده است. با  )1(هاي مذکور، در شکل  بندي نوسان دسته
شـود کـه نوسـانات محلـی میـان       توجه به این شـکل، ملاحظـه مـی   

 دهد. ژنراتورهاي موجود در یک ناحیه رخ می

اي، بین ژنراتورهایی کـه   این در حالی است که نوسانات بین ناحیه   
دهد. یکـی از ابزارهـایی کـه بـه      در نواحی مختلف قرار دارند، رخ می

میـزان   ،رفتـار نوسـانی، تعیـین مقـادیر ویـژه      تحلیلطور مرسوم در 
مـورد   مقـادیر و ضریب مشارکت ژنراتورها در این  مقادیرمیرایی این 

 سامانهتحلیل مدال ژاکوبین جبري دینامیکی گیرد،  استفاده قرار می
 1دینـامیکی کـاهش یافتـه   ، ژاکوبین جبري )1در رابطه ( .استقدرت 

 .]13[است  ) بیان شده Jrسامانه قدرت (

)1          (                      
متغیرهـاي حالـت   اي از  دهنده این ژاکوبین، مجموعـه  عناصر تشکیل

سامانه (مانند سرعت ژنراتورها، شـار تحریـک ژنراتورهـا در راسـتاي     
ــور ژنراتورهــا و ...)، qو  dمحورهــاي   ،متغیرهــاي جبــري، زاویــه رت

هـا و نیـز تـپ و    SVCماننـد ولتـاژ مرجـع    (پارامترهاي قابل کنترل 
د مانن ـ(و پارامترهاي غیر قابل کنتـرل   )هاAVRتنظیمات مربوط به 

ایـن   بـا اسـتفاده از  . ]15[ دباشـن  هاي اکتیو و راکتیو بارها) مـی  توان
، بردارهــاي ویــژه راســت و چــپ و ضــرایب ، مقــادیر ویــژهژاکــوبین

 قابل دسترسی خواهد بود. سامانهمشارکت ژنراتورهاي 

ترین کاربردهاي ژاکوبین )، سه مورد از مهم1فتن رابطه (با در نظر گر   
Jr باشد در مطالعات پایداري سیگنال کوچک، به شرح ذیل می: 

با توجه به این ژاکوبین، ضریب میرایی مقدار ویژه بحرانـی کـه    -الف
پارامتري مهم در تعیین میزان میرایی نوسانات سامانه قدرت اسـت،  

چنانچه میرایـی مـد بحرانـی     ]15[ساس باشد. بر ا قابل دستیابی می
صورت نوسانات سامانه میرا شونده بوده و  سامانه مثبت باشد، در این

پایداري سامانه حفظ خواهد شد. این حالت متناظر بـا قـرار گـرفتن    
تمامی مقادیر ویژه ژاکوبین جبري دینامیکی سامانه قدرت در سمت 

ر نقطـه مقابـل،   باشـد. د  چپ محور موهومی صفحه اعداد مختلط می
صـورت   چنانچه ضریب میرایی مد بحرانی سامانه منفی باشد، در این

حداقل یک جفت مقدار ویژه مختلط سامانه در سمت راسـت محـور   
موهومی صفحه اعداد مختلط قرار گرفته و در نتیجه نوسانات سامانه 

بـه عنـوان قسـمت حقیقـی و      iو  iنامیرا خواهد بود. با فـرض  
iiiامین مقدار ویژه (iموهومی  j    ضـریب میرایـی ایـن ،(

شود. )، محاسبه می2مد بر اساس رابطه (
  

11,
22 i

ii

i
i  )2                                  (  

                                                                                          
1 Reduced Dynamic Algebraic Jacobian  

xJxJJJJx r][ 4
1
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 اي سیگنال کوچک رتور ز دیدگاه مطالعات زاویهقدرت ا سامانهانواع نوسانات . 1شکل   
 
 ـ    -ب و Jrدسـت آمـده از ژاکـوبین    ه فرکانس مقـدار ویـژه بحرانـی ب

ضرایب مشارکت ژنراتورها در این مقدار ویژه، نقشی تعیین کننده در 
قــدرت و  سـامانه اي  اي و بــین ناحیـه  تحلیـل نوسـانات درون ناحیـه   

 ها از یکدیگر دارند. تفکیک آن

توانـد در تعیـین ژنراتورهـایی کـه      مشارکت ژنراتورها می ضریب -ج
ها باید تغییر کنـد تـا پایـداري ولتـاژ      توان اکتیو و راکتیو تولیدي آن

قـدرت بهبـود یابـد،     سامانه ]17[و یا پایداري سیگنال کوچک  ]16[
مورد استفاده قرار بگیرد. همچنین، از این شاخص به منظـور تعیـین   

قـدرت، در مطالعـات مختلـف     سـامانه رساز بهترین مکان نصب پایدا
)، چگـونگی محاسـبه   3. در رابطـه ( ]19 و 18[استفاده شـده اسـت   

امین مقدار ویژه نشـان داده  iامین متغیر حالت در kضریب مشارکت 
 .]3[شده است 

)3                                             (        
kk

i
ikkiki a

WVP 

 در رابطه فوق؛

i ؛i امین مقدار ویژه ژاکوبینJr، 

kiV ؛ عنصرk امین سطر وi،امین ستون بردار ویژه راست 

ikW ؛ عنصرi امین سطر وkامین ستون بردار ویژه چپ 

akk ؛k امین عنصر قرار گرفته در قطر ماتریس ژاکوبینJr. 

قـدرت،   سامانهگونگی تعیین نوع و محل نوسانات ، چ)2(در شکل    
فرکانس مد بحرانی و ضرایب مشارکت غالب ژنراتورها در مد بحرانی 
با استفاده از تحلیل مدال، نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن      

سازي حوزه زمـان صـورت گرفتـه و     شکل، در ابتداي مطالعات شبیه
قـدرت، بـا انجـام     انهسـام پس از تشکیل ژاکوبین جبري دینـامیکی  

د. پس از انجام شو تعیین می سامانهتحلیل مدال، مقدار ویژه بحرانی 
این مراحل، به منظور تعیین نوع و محل نوسـانات سـیگنال کوچـک    

گیرد. در گام اول، با توجه به رابطـه   قدرت، دو گام صورت می سامانه
ع ، میرایی مد بحرانی و بـا توجـه بـه فرکـانس مـد بحرانـی، نـو       )2(

گردد. علیرغم این، با توجه به گام اول این  نوسانات این مد تعیین می

و فرکـانس آن مشـخص    سـامانه شکل، تعیین مقـدار ویـژه بحرانـی    
دهـد،   رخ مـی  سـامانه کننده اینکه نوسانات میان کـدام ژنراتورهـاي   

تـوان نوسـان    باشد. علاوه بر این، با استفاده از این نتیجـه، نمـی   نمی
د. بنابراین، بـراي رفـع ایـن مـوارد     ی تفکیک کرکنترل محلی را از مد

 )2(تر مانند گام دوم نشـان داده شـده در شـکل     باید از روشی کامل
هـاي نشـان داده شـده در     استفاده کرد. با این حال، استفاده از روش

، علاوه بر کاهش قدرت مانور اپراتورها به منظـور مواجهـه   )2(شکل 
بر  گی و زمان که برق، به دلیل پیچیدههاي رخ داده در شب با اغتشاش
قـدرت قبـل از    سـامانه تواند سبب از دست رفتن پایـداري   بودن می

د. بنابراین، لزوم ارائه یـک روش  شواجراي یک رفتار کنترلی مناسب 
هـاي بـرق را    سریع و دقیق کـه بتوانـد اهـداف پدافنـدي در شـبکه     

اي جدیـد   تضمین و تأمین کند، ضروري است. در بخـش بعـد، رویـه   
 بدین منظور ارائه و معرفی خواهد شد.

بینـی نوسـانات درون    . رویه پیشـنهادي بـراي پـیش   4
 اي و میرایی مد بحرانی اي و بین ناحیه ناحیه

اندازه و زاویه ضریب مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورها با توجه به 
. آگـاهی از ایـن تغییـرات    ]3[کنـد   نوع مد بحرانی سامانه، تغییر می

ثر در مـد بحرانـی و نوسـانات سـامانه،     ؤراي شناسایی ژنراتورهاي مب
صورت، اپراتور شبکه فرآیندهاي کنترلـی   اهمیت بالایی دارد. در این

ثر اجرا خواهد کـرد.  ؤو صرفاً بر روي ژنراتورهاي م  را به صورت بهینه
بـرداري   عامـل و بهـره  هاي مشـترك میـان پدافنـد غیر    جنبه یکی از
بـرداري شـبکه    سرعت عمل در تعیین وضعیت بهـره هاي برق،  شبکه

بـر  باشد. بنابراین، با توجه بـه زمـان   برق توسط اپراتورهاي شبکه می
هــاي مرســوم و نیــاز بــه وجــود اطلاعــات دینــامیکی و   بــودن روش

استاتیکی کاملی از سامانه قدرت، در این بخش، الگوریتمی به منظور 
زمان نوع نوسـانات،  هم افزایش دقت و سرعت محاسبات و نیز تعیین

ضریب مشارکت تمامی ژنراتورهاي سامانه و میزان میرایـی نوسـانات   
 در مد بحرانی، ارائه خواهد شد.

در مقابل ژنراتور  iاحیه ام نaژنراتور 
b ام ناحیهi کندنوسان می 

1<f<2Hz 
 

 
 

فرکانس نوسانات همانند 
 نوسانات محلی است

 
 

 46تا  10فرکانس نوسانات 
 هرتز است

 
 

f<1Hz 
در مقابل  iژنراتورهاي ناحیه 

 کنندنوسان می jژنراتورهاي ناحیه 

 نوسانات سیگنال کوچک رتور

محلی

 شیپیچ ايبین ناحیه

 کنترلی
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روش مرسوم به منظور بررسی نوسانات سیگنال کوچک سامانه  .2شکل 

 قدرت و میرایی نوسانات بر اساس مد بحرانی

 سـامانه د در یـک  به منظور تشریح الگوریتم پیشـنهادي، فـرض کنی ـ     
در ناحیه  G3و  G2، ژنراتورهاي 1در ناحیه  G1اي، ژنراتور  ناحیه 3 آزمون

اند. در ایـن صـورت، مـد بحرانـی      قرار گرفته 3در ناحیه  G4و ژنراتور  2
اي خواهـد داشـت. ایـن     ناحیـه در سه حالت رفتار نوسـانی بـین    سامانه

هاي ناحیه  بل ژنراتور) در مقاG1( 1نوسان ژنراتور ناحیه  -حالات شامل: 
2 )G2  وG3 ،(-  3نوسان ژنراتور ناحیه )G4هاي ناحیه  ) در مقابل ژنراتور
2 )G2  وG3 ( 1نوسان ژنراتور ناحیه  -) وG1  3) در مقابل ژنراتور ناحیـه 
)G4توانـد یـک مـد نوسـانی     میسامانهباشد. همچنین، مد بحرانی ) می

قرار دارند،  2که در ناحیه  G3 و G2محلی باشد که تنها بین ژنراتورهاي 
، نحوه مشارکت متغیر حالت غالـب ژنراتورهـا بـر    )3(رخ دهد. در شکل 
حالـت   4مـذکور بـا توجـه بـه      آزمون سامانهبرداري  اساس شرایط بهره

نوسانی بیان شده، نشان داده شده است. به عنوان مثال، در شرایطی که 
) G3و  G2( 2ور ناحیـه  یک نوسان محلی میـان ژنرات ـ  سامانهمد بحرانی 
رفتـاري ماننـد    سامانهصورت ضرایب مشارکت ژنراتورهاي  باشد، در این

 2خواهد داشت. در این حالت، یا تنها ژنراتورهاي ناحیـه   )الف-3(شکل 
مشـارکت داشـته و ژنراتورهـاي دیگـر هیچگونـه       سـامانه در مد بحرانی 

در  G3و  G2رهـاي  مشارکتی در این مد نوسانی ندارند و یا اینکـه، ژنراتو 

، بیشـترین تـأثیر را در ایـن مـد نوسـانی      G4و  G1مقایسه با ژنراتورهاي 
ــاي    ــار ضــرایب مشــارکت ژنراتوره ــن رفت ــابراین، ای ــد. بن ــامانهدارن  س

باشـد. همچنـین، در   مـی  سامانهدهنده یک مد نوسانی محلی در  نشان 
تـور  اي میـان ژنرا  یک نوسان بـین ناحیـه   سامانهشرایطی که مد بحرانی 

) باشـد، رفتـار   G3و  G2( 2هـاي ناحیـه    ) در مقابل ژنراتـور G1( 1ناحیه 
 است. )ب-3(مانند شکل  سامانهضرایب مشارکت ژنراتورهاي 

در ربـع اول و   G1با توجه به این شکل، ضریب مشـارکت ژنراتـور      
در ربع سوم قرار گرفته که نشان دهنده نوسـان   G3و  G2ژنراتورهاي 

 باشد. مقابل یکدیگر می این ژنراتورها در

هیچگونـه مشـارکتی در ایـن مـد نوسـانی       G4از سویی دیگر ژنراتور    
اي میــان  نداشــته و در نتیجــه ایــن مــد نوســانی یــک مــد بــین ناحیــه

که نوسـانات بـین    باشد. در حقیقت، زمانی ، می2و  1ژنراتورهاي نواحی 
نوسـان رخ  دهد، تنها ژنراتورهاي آن نواحی در  دو ناحیه مشخص رخ می

داده و مد بحرانی متناظر با آن نوسـان مشـارکت داشـته و ژنراتورهـاي     
نواحی دیگر، تأثیر قابل توجهی در آن نوسان نداشته و یا اصلاً هیچگونه 

دهند که ضریب مشارکت ژنراتورها  مشارکتی ندارند. این نتایج نشان می
د. باشـن  ابزار مناسبی جهـت تعیـین نـوع نوسـانات سـامانه قـدرت مـی       

، انـدازه و زاویـه   )3(همچنین، علاوه بر رفتار نشان داده شـده در شـکل   
) 1تـا  0ضریب مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورها، به ترتیب در بازه (

 .]3[کند  ) درجه تغییر می360تا  0پریونیت و (

 
اي  سه ناحیه سامانهنحوه مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورهاي . 3شکل 

 در مد بحرانی

اـت پایـداري سـیگنال        با    توجه به موارد بیان شـده، در ایـن مقالـه، مطالع
اـنات   اـمانه کوچک به منظور تعیین نوس  ـ  س صـورت یـک فرآینـد    ه قـدرت، ب

اـي   مدل شده و شبکه عصبی به عنوان جایگزینی براي روش 1بندي کلاس ه
اـت، معرفـی خواهـد شـد. در جـدول        بنـدي   ، دسـته )1(مرسوم ایـن مطالع

) متغیر حالت غالـب  δ) و زاویه مشارکت (Pراي اندازه مشارکت (پیشنهادي ب

                                                                                          
1 Classification  

 تحلیل مدال

 تعیین مقدار ویژه بحرانی

محاسبه میرایی و فرکانس 
 مقدار ویژه بحرانی

محاسبه بردارهاي ویژه راست و 
 چپ متناظر با این مقدار ویژه

محاسبه ضرایب مشارکت 
 ژنراتورها

 تعیین محل نوسانات

 سازي حوزه زمانشبیه

f<1Hz اينوسان بین ناحیه 
 بله

 خیر

1<f<2Hz نوسان محلی یا کنترلی z  بله

 خیر

10<f<46Hz z  نوسان پیچشی بله

 گام دوم

 گام اول

ξ>0 نوسانات میرا 

 میرانانوسانات 

 بله

خیر

G3 

G2 

 ايناحیهب: مقدار ویژه غالب: بین  ايناحیهالف: مقدار ویژه غالب: درون 

0o 

90o 

180o 

غال  270oژ

45o 135o 

225o 315o 

G3 
G1 

180o 

90o 

180o 

غال  270oژ

45o 135o 

225o 315o 

G4 
G1 0o 

90o 

180o 

270o 

45o 135o 

225o 315o 

G2 G4 
180o 

90o 

G
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اـرکت و زاویـه         ژنراتور، بیان شده است. با توجـه بـه ایـن جـدول، انـدازه مش
و  6مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتور در مد بحرانی ژنراتورها به ترتیـب در  

ر حالت اند. به عنوان مثال، اگر اندازه مشارکت متغی بندي شده کلاس دسته 4
اـرکت     باشد، در این p≤1/0>2/0غالب یک ژنراتور در بازه  صـورت انـدازه مش

گیرد. همچنین، اگر زاویه مشارکت متغیر حالـت   قرار می 1ژنراتور در کلاس 
)، در این صورت، δ≤90>180غالب یک ژنراتور در ربع دوم قرار گرفته باشد (

 گیرد. قرار می 2زاویه مشارکت ژنراتور در کلاس 

 δP. شاخص 4-1
اـ در هـر      پس از کلاس اـمی ژنراتوره اـرکت تم بندي اندازه و زاویه ضریب مش

اـلا بـردن قابلیـت شـبکه عصـبی در        سامانهنقطه کار  ، به منظـور تسـریع و ب
قـدرت،   سامانهبینی ضریب مشارکت ژنراتورها و نوع نوسان رخ داده در  پیش

حالت غالب ژنراتور  ترکیب از اندازه و زاویه مشارکت متغیر که "δPشاخص "
هاي بیان شده در جدول  شود. با در نظر گرفتن تمام ترکیب است، تعریف می

اـ توجـه بـه         24، در مجموع )1( اـل، ب کلاس خواهیم داشـت. بـه عنـوان مث
، انـدازه  سامانه، اگر در یک نقطه کار )1(بندي پیشنهاد شده در جدول  دسته

ــه مشـاـرکت  ــور gو زاوی ــه ت سـاـمانهامــین ژنرات  3هـاـي  رتیــب در کــلاسب
)6/0≤p<4/0 270( 3) و<δ<180 اـخص  ") قرار بگیرد، مقدار بـراي   "δPش

اـر   i)، ارتباط میان 4خواهد بود. رابطه ( 33این ژنراتور،  اـمانه امین نقطـه ک  س
)xi شاخص ") وδP"   کند: را تشریح می سامانهتمامی ژنراتورهاي 

)4                     (xi {(Pδ)G1, (Pδ)G2, …, (Pδ)Gg}i                  

j  <1امین ژنراتـور ( jشاخص ضریب مشارکت  Gji(Pδ)در رابطه فوق، 

g< در (iباشـند. همچنـین،    امین نقطه کار میg    تعـداد ژنراتورهـاي
)، به ازاي مد بحرانی و متغیر حالت 4است. با توجه به رابطه ( سامانه

راي هـر ژنراتـور   ب "Pδشاخص "غالب ژنراتورها در هر نقطه کار، یک 
د. بنابراین، در الگوریتم پیشنهادي، شبکه عصبی مقدار شو تعریف می

بینی کـرده و بـر    پیش سامانهاین شاخص را براي تمامی ژنراتورهاي 
قدرت و میزان مشارکت متغیر  سامانهاساس خروجی آن، نوع نوسان 

شـود. همچنـین، بـه     حالت غالب ژنراتورها در مد بحرانی تعیین مـی 
، میـزان میرایـی مـد بحرانـی نیـز قابـل       سـامانه ي هر نقطـه کـار   ازا

 کند: )، ارتباط میان این موارد را بیان می5دسترسی است که رابطه (

)5                        (                                   xi {ξi}           

 ه کار است. امین نقطiدر  سامانهمیزان میرایی مد بحرانی  ξiدر رابطه فوق، 

بندي پیشنهادي براي اندازه و زاویه ضریب مشارکت متغیر  دسته .1جدول 
 حالت غالب ژنراتور

 کلاس زاویه مشارکت کلاس اندازه مشارکت
p≤0.1<0 0 

                 1 0<δ≤90 

             2 90<δ≤180 

           3 180<δ≤270 

            4 270<δ≤360 

0.1<P≤0.2 1 
0.2<P≤0.4 2 
0.4<P≤0.6 3 
0.6<P≤0.8 4 

0.8<P 5 

 . تشریح الگوریتم پیشنهادي4-2
و نیـز   سـامانه الگوریتم پیشنهادي جهت تعیین نـوع و محـل نوسـانات    

، نشان داده شده است. به منظور )4(در شکل  سامانهمیرایی مد بحرانی 
در شـکل  از الگوریتم نشان داده شده  سامانهتعیین نوع و محل نوسانات 

-4(شود. با توجه به الگوریتم پیشنهادي در شـکل   استفاده می )الف-4(
، شـبکه عصـبی   سـامانه ، براي هـر یـک از ژنراتورهـاي موجـود در     )الف

د. بر این اساس، براي هر ژنراتور یـک تحلیلگـر   شو اي تعریف می جداگانه
ام gمربـوط بـه ژنراتـور     gگردد. بـه عنـوان نمونـه، تحلیلگـر      تعریف می

هاي آمـوزش اولیـه، مقـدار     ها و داده لفهؤباشد. هر  تحلیلگر، شامل م یم
باشـد.   لفه و شـبکه عصـبی مـی   ؤ)، روش انتخاب م"Pδشاخص "هدف (

، اسـتفاده از شـبکه   )ب-4(همچنین الگوریتم نشان داده شده در شکل 
را نشـان   سـامانه ) مـد بحرانـی   ξعصبی به منظور تعیین میزان میرایی (

) به )ب-4(ه به این شکل، یک شبکه عصبی مجزا (شکل دهد. با توج می
 شود. تعریف می سامانهمنظور تعیین مقدار میرایی مد بحرانی 

بینـی   ، الگوریتم پیشنهادي بـه منظـور پـیش   )4(  با توجه به شکل   
، از ســامانههــر ژنراتــور و نیــز میرایــی مــد بحرانــی  "Pδشــاخص "

، روش انتخـاب  آزمـون هـاي آمـوزش و    هایی شامل؛ تولید داده بخش
هـاي   شبکه عصبی تشکیل شده اسـت. داده  آزمونمؤلفه و آموزش و 

بـراي   سامانهو نیز میرایی مد بحرانی  "Pδشاخص "آموزش، مقادیر 
نشـان داده شـده در شـکل      آموزش شبکه عصبی با استفاده از روش

 ند.شو )، ایجاد می2(

 . روش انتخاب مؤلفه4-3
، سبب افـزایش مـدت زمـان آمـوزش شـبکه      ها استفاده از تمامی مؤلفه

هـاي بـزرگ، سـبب افـزایش خطـاي       سامانهعصبی شده و همچنین در 
. بنابراین، براي رفع این مشکل، از ]11[شود  بینی شبکه عصبی می پیش

که تنها بـر روي   1MICorاي تحت عنوان  روش انتخاب مؤلفه دو مرحله
شـده در شـکل    نشـان داده  Xهاي آموزش شبکه عصبی (ماتریس  داده

 .]20[شود، استفاده خواهد شد  ) اعمال می)4(

 MICorاي  دو مرحلـه  مؤلفـه ، روندنماي روش انتخاب )5(در شکل   
نشان داده شده است. با توجه مرحلـه اول نشـان داده شـده در ایـن     

میان هـر مؤلفـه بـا مقـدار      شکل، ابتدا در هر نقطه کار، همبستگی 
). بـدیهی اسـت کـه در اینجـا     MI (xia , Zi)شـود (  هدف محاسبه می

در  و  )الـف -4(در شـکل   "Pδشـاخص  ") همـان  Ziمقدار هـدف ( 
هـایی کـه همبسـتگی     باشد. در این حالـت، مؤلفـه   می )ب-4(شکل 

) بـا مقـدار هـدف داشـته باشـند،      MI1بیشتر از مقدار تعریف شده (
 هـاي  شوند. در این مقاله، مؤلفـه  انتخاب شده و به گام بعد منتقل می

هـا و تـوان    ) تمام بـاس ƟV) و زاویه ولتاژ (V، دامنه (Xاولیه ماتریس 
) تمام ژنراتورها در نظر گرفته شده QG) و راکتیو تولیدي (PGاکتیو (

 ) است:6و در حالت کلی داراي فرمی بصورت رابطه (

)6             (                                      X = [V,ƟV,PG,QG]tr×n 

                                                                                          
1 Mutual Information-Correlation 
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هاي ایجاد شـده بـراي آمـوزش شـبکه      تعداد نمونه trطه فوق، در راب
 باشند. هاي کاندید اولیه می تعداد مؤلفه nعصبی و 

دست آمـده از  ه هاي بهینه ب در مرحله دوم، همبستگی میان مؤلفه   
) و چنانچه همبستگی میان هـر  Cor (xia, xib)گام اول بررسی شده (

) باشـد، هـر دو مؤلفـه بـه     C2دو مؤلفه کمتر از مقدار تعریف شـده ( 
 شوند. هاي بهینه انتخاب می عنوان مؤلفه

اي بیـان شـده، مـاتریس     در نهایت، پـس از اجـراي روش دو مرحلـه      
) Y={y1,y2,…,ym}هاي بهینـه (  ورودي به شبکه عصبی که شامل مؤلفه

، داده )الف-4(شود. با توجه به شکل  باشد، به شبکه عصبی اعمال می می
Xصورت ه ام بgوش انتخاب مؤلفه تحلیلگر ورودي به ر [(Pδ)Gg]  و با

 ـ )ب-4(توجه به شکل  صـورت  ه ، داده ورودي به روش انتخاب مؤلفـه ب
X [ باشد. در نهایت پس از اعمال روش انتخـاب مؤلفـه در هـر     می [

 ـ7ام مطـابق بـا رابطـه (   gهاي بهینه تحلیلگر  تحلیلگر، مؤلفه دسـت  ه ) ب
 آیند. می

)7         (                                                        Ygm Xn 

هاي انتخاب شده از روش انتخاب مؤلفه  تعداد مؤلفه m)، 7در رابطه (
 ).m<nباشند ( می Xهاي اولیه ماتریس  تعداد مؤلفه nو 

 . آموزش شبکه عصبی4-4
شـاخص  "بینـی   منظور پـیش به  PNNدر این مقاله از شبکه عصبی 

Pδ"   و شـبکه عصـبی   )الـف -4((مطابق با شـکل (MLP    بـه منظـور
) )ب-4(بینی مقدار میرایی مد بحرانی سامانه (مطابق با شـکل   پیش

 .]21[شود  استفاده می

نگـام صـورت   هفرآیند آموزش شبکه عصـبی بـه صـورت غیـر بـه        
در سـامانه   منظور پس از تعیین نوع اغتشاش رخ داده گیرد. بدین می

 ـ  و شبیه دسـت آمـده،   ه سازي حوزه زمان، به ازاي نقطه کار جدیـد ب
تحلیل مدال انجام شده و اندازه و زاویه مشـارکت متغیرهـاي حالـت    
غالب تمامی ژنراتورهاي سامانه در مـد بحرانـی تعیـین خواهـد شـد      

). بنابراین، مـاتریس ورودي بـه شـبکه    )2((مطابق با الگوریتم شکل 
 د:شو صورت زیر تعریف میه ور آموزش آن بعصبی به منظ

)8      (Y Zg                                                                             

باشد. همچنـین،   می tr×mماتریس آموزش با اندازه  Yدر رابطه فوق، 
Zg  شــاخص "مــاتریسPδ"  بــرايg امــین ژنراتــور بــا ابعــادtr×1  و

 است. tr×1ابعاد  با ماتریس 

 
بـه   هاي کاندید اولیه و میرایی مد بحرانی (شـکل ب)،  هاي کاندید اولیه و ضریب مشارکت هر ژنراتور (شکل الف) و ارتباط میان مؤلفه ارتباط میان مؤلفه .4شکل 

 قدرت سامانهمنظور تعیین نوع، محل و میرایی نوسانات 

 شبکه عصبی آزمون. 4-5
بکه عصبی در هر تحلیلگر، نتایج به دست آمـده از  به منظور آزمون هر ش

هـاي   هاي انتخاب مؤلفه اجرا شده براي هر تحلیلگر بـر روي نمونـه   روش
هـاي   هاي داده آزمون هماننـد مؤلفـه   شود. بنابراین، مؤلفه آزمون اجرا می

باشد. همچنین، با توجـه بـه    هاي آموزش ورودي به شبکه عصبی می داده
خاب شده براي هر شبکه عصـبی متفـاوت از دیگـري    هاي انت اینکه مؤلفه

هایی متفـاوت از   هاي آزمون هر شبکه عصبی مؤلفه است، در نتیجه نمونه
ها به شبکه عصبی اعمال شده  دیگري خواهند داشت. در نهایت این نمونه

 ها، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. و قابلیت شبکه عصبی بر اساس آن

 . نتایج عددي5
بینـی میرایـی مـد بحرانـی، و ضـرایب       شده به منظـور پـیش   روش ارائه

که  IEEEباسه  39مشارکت ژنراتورها در این مد، بر روي سامانه آزمون 
شـود،   هاي قدرت استفاده می به طور مرسوم در مطالعات پایداري سامانه

خطـی   )، دیاگرام تک6. شکل (]15و  11[مورد بررسی قرار گرفته است 
دهد. سامانه مذکور، شامل چهار ناحیه  را نشان می سامانه آزمون مذکور
 باشد: با اطلاعات ذیل می

 ؛A1-G39: شامل ژنراتورهاي 1ناحیه 

 ؛A2-G38و  A2-G30 ،A2-G37: شامل ژنراتورهاي 2ناحیه 

X [(Pδ)G1, (Pδ)G2,…, (Pδ)Gg, ]T 

X [(Pδ)G1] 

X [(Pδ)G2] [( )G
. 
. 
. 

 

 روش انتخاب مؤلفه

 روش انتخاب مؤلفه

 روش انتخاب مؤلفه

Y1 [(Pδ)G1] 

Y2 [(Pδ)G2] 

Yg [(Pδ)Gg] 

NNG1 

NNG2 

NNGg 

X [ Y روش انتخاب مؤلفه [ [ ] NN 

 1آنالیزور 

 2آنالیزور 

 gآنالیزور 

 انتخاب مؤ

ؤ انتخاب

. 

. 

. 
 

2 [(Pδ)

[(Pδ)

. 

. 

. 
 

NNG2

NNG

. 

. 

. 
 

 شکل الف

 شکل ب

X [(Pδ)Gg] 
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 ؛A3-G32و  A3-G31: شامل ژنراتورهاي 3ناحیه 

ــه  ــاي 4ناحی ــامل ژنراتوره -A4 و A4-G33 ،A4-G34 ،A4-G35: ش

G36؛ 

) بـوده و داراي  6(مرتبـه   GENROUهمچنین، ژنراتورها داراي مـدل     
باشـند. بارهـاي سـامانه بـه      ) می5(مرتبه  IEEEX1سامانه تحریک مدل 

اند. اطلاعات دینـامیکی و اسـتاتیکی سـامانه     صورت توان ثابت مدل شده
قابـل دسـتیابی اسـت. همچنـین،      ]22[، از مرجع IEEEباسه  39آزمون 
د نیاز به منظور آموزش و آزمون شبکه عصبی با استفاده از هاي مور نمونه
 39تولید شده است. از آنجـا کـه در سـامانه     DIgSILENT13.2افزار  نرم

ژنراتور وجود دارد، بنابراین بـر اسـاس رابطـه     10باس و  IEEE ،39باسه 
 ).V39+ƟV39+QG10+PG10=98باشد  می 98هاي اولیه  )، تعداد مؤلفه6(

 
 MIMI مؤلفهدنماي روش انتخاب رون .5 شکل

و نوسانات سامانه قـدرت بـا    Pδ. چگونگی تعیین شاخص 5-1
 استفاده از روش تحلیلی

در این بخش، با استفاده از روش مرسوم مطالعـات پایـداري سـیگنال    
سازي حوزه زمان و تحلیل مدال (نشان داده شده  کوچک شامل شبیه

سـانات سـامانه قـدرت    و نو "Pδشاخص ")، نحوه تعیین )2(در شکل 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هدف از نتایج این بخش، نشـان دادن  

پیشنهادي و نحـوه اسـتفاده از آن در مطالعـات     "Pδشاخص "قابلیت 
، )7(باشـد. در شـکل    نوسانات سـیگنال کوچـک سـامانه قـدرت مـی     

باسـه بـه ازاي دو    39 آزمونهاي سامانه  پروفایل ولتاژ تمامی ترمینال
برداري مختلف نشـان داده شـده اسـت. متناسـب بـا ایـن        لت بهرهحا

برداري، مقادیر حقیقی انـدازه و زاویـه ضـریب مشـارکت      شرایط بهره
 "Pδشـاخص  "متغیر حالت غالب ژنراتورها در مد بحرانی و نیز مقدار 

بیـان شـده    )2(دست آمده براي این ضرایب مشارکت، در جـدول  ه ب
، انـدازه و زاویـه ضـریب    1بـرداري   بهره است. به عنوان مثال، در وضع

پریونیــت و  52/0در مــد بحرانــی بــه ترتیــب  G30مشــارکت ژنراتــور 
بنـدي پیشـنهادي در   باشد. با در نظر گرفتن دسته درجه می -46/10

در ایـن نقطـه کـار     G30براي ژنراتـور  "Pδشاخص "، مقدار )1(جدول 
 "Pδشـاخص  "باشد. همچنـین، بـا توجـه بـه مقـادیر       می 34سامانه، 

نمـایش   )8(برداري مورد بررسی، در شکل  ژنراتورها در دو حالت بهره
این ضرایب در صفحه اعداد مختلط نشـان داده شـده اسـت. در ایـن     

ها قابـل توجـه    هایی که اندازه ضریب مشارکت آن شکل، تنها شاخص
باشد، نشان داده شده است. با توجه به نتایج بیان شده در جـدول   می

 شود که؛ ، ملاحظه می)8( و شکل )2(
برداري مختلف، اندازه و زاویه ضـریب مشـارکت    به ازاي شرایط بهره -

 ـ  ثر در مد بحرانی سامانه، تغییر میؤژنراتورهاي م ه کند. این موضـوع ب
دهنــده رفتــار غیــر خطــی ســامانه قــدرت در شــرایط   خــوبی نشــان

 برداري مختلف است. بهره
ورهــا را در قبــال شــرایط خــوبی وضــعیت ژنراته ، بــ"Pδشــاخص " -

تواند جایگزین مناسبی براي  نوسانی سامانه نشان داده و در نتیجه می
 اندازه و زاویه ضریب مشارکت ژنراتورها باشد.

بـراي ژنراتورهـاي مختلـف و نیـز      "Pδشـاخص  "با توجه به میزان  -
نمایش ضریب مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورها در مد بحرانی در 

و  2از ناحیـه   G38و  G30  ،G37مختلط، تنها ژنراتورهـاي   صفحه اعداد
دارند. در  مؤثردر مد بحرانی سامانه، مشارکت  1از ناحیه  G39ژنراتور 

توان نتیجه گرفـت کـه ایـن مـد،      ها می نتیجه، با توجه به موقعیت آن
بـوده و هرگونـه    2و  1اي میان ژنراتورهاي ناحیـه   یک مد بین ناحیه
سط اپراتورهاي شبکه برق باید بر روي این ژنراتورهـا  اقدام کنترلی تو

 صورت بگیرد.

بررسی رفتار فرکانسی مقدار ویژه بحرانی سامانه در ایـن دو حالـت    -
 ـ  ه برداري، ب بهره دسـت آمـده از   ه خوبی نشان دهنده صـحت نتـایج ب

ــی "Pδشــاخص " ــت    م ــن دو حال ــامانه در ای ــی س ــد بحران باشــد. م
اسـت. بـر ایـن     -77/3j +1/0و  -8/3j +089/0برداري به ترتیب  بهره

بـرداري بـه ترتیـب     اساس، فرکانس مد بحرانی در این دو حالت بهـره 
هرتز است. بنابراین، با توجه به مقـدار فرکـانس ایـن دو     6/0و  61/0

توان نتیجه گرفت که این مدها منجـر بـه بـروز نوسـان بـین       مد، می
 اند. اي در سامانه شده ناحیه

 
 

مولفه از ادامه 
 مطالعه حذف شود

 خیر

هر دو مولفه انتخاب 
 شودمی

اي که بیشترین مولفه انتخاب
 دارد Ziهمبستگی را با 

{xi1,xi2,…,xin} 

{y1,y2,…,ym} 

 شبکه عصبی

خ
MI (xia , Zi)> MI1? بله 

مولفه به مرحله بعد 
 ارجاع شود

Cor (xia , xib)< C2? 

 خیر

 بله
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 اي باسه چهار ناحیه 39سامانه آزمون  .6شکل                               

 
باسـه بـه ازاي دو    39هـاي سـامانه آزمـون     پروفایل ولتاژ ترمینـال . 7شکل 

 برداري متفاوت وضعیت بهره

هـاي   با توجه بـه مقـادیر ویـژه بحرانـی بیـان شـده بـراي وضـعیت         -
)، بـه  2ر اساس رابطه (، میرایی مد بحرانی سامانه ب2و  1برداري  بهره

است. بنابراین، نوسانات سامانه میراشونده  0265/0و  0234/0ترتیب 
بوده و تمامی مقادیر ویژه ژاکوبین جبري دینامیکی سامانه قـدرت در  

 اند. سمت چپ محور موهومی صفحه اعداد مختلط قرار گرفته

و میرایـی   Pδ. بررسی قابلیت شبکه عصبی در تعیین شـاخص  5-2
 اتنوسان

در این بخش، قابلیت شبکه عصبی به عنوان یک جـایگزین مناسـب بـراي    
شـاخص  "هاي مرسوم مطالعات نوسانات سامانه قدرت، جهت تعیین   روش

Pδ" نوع و میزان میرایی نوسانات سامانه قدرت در مد بحرانی، مورد بررسی ،
 نمونه آموزش تولید شده اسـت کـه از   330منظور،  قرار خواهد گرفت. بدین

نمونـه بـه منظـور     10نمونه براي آموزش شـبکه عصـبی و    320این میان، 
همچنـین، بـه   اولیه شبکه عصبی در نظر گفتـه شـده اسـت.     1اعتبارسنجی

 30منظور بررسی عملکرد شبکه عصـبی آمـوزش دیـده، در هـر آزمـایش،      
نمونه آزمون ایجاد شده و مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر اسـت  

هاي آزمون در فرآیند آموزش شـبکه عصـبی دخیـل نبـوده و بـه       هکه نمون
 باشند. می 2ناپذیر ها در این فرآیند، مشاهده عبارتی بهتر، این نمونه

 PNNشبکه عصـبی از نـوع    Pδ" ،10شاخص "همچنین، براي تعیین    
)، در IEEEباسه  39(متناظر با تعداد ژنراتورهاي موجود در سامانه آزمون 

ده است. علاوه بر این، براي تعیین میزان میرایی سـامانه در  نظر گرفته ش
 در نظر گرفته شده است. MLPمد بحرانی، یک شبکه عصبی از نوع 

 شرایط پایه سامانه آزمون -. آزمایش اول5-2-1
در مطالعات این بخش، مدل تمامی بارهاي سامانه توان ثابت در نظر گرفته شده 

اـمانه در مـد     "Pδشاخص "ینی ب )، نتایج پیش3است. در جدول ( و میرایـی س
به ترتیب داراي  PNN-G37و  PNN-G32بیان شده است. در این جدول، بحرانی 

نمونـه   30باشند. به عبارتی دیگر، از مجموع  % می33/3% و 66/6خطاي آزمون 
بینـی   نمونه را به اشـتباه پـیش   1و  2به ترتیب  PNN-G37و  PNN-G32آزمون، 
باشد که بیانگر  هاي عصبی صفر می ، خطاي آزمون بقیه شبکهاند. همچنین کرده

اـ توجـه بـه     می "Pδشاخص "بینی  ها در پیش دقت بالاي آن باشد. در نتیجه، ب
اـ اسـتفاده از     هاي پیش شاخص بینی شده توسط شبکه عصبی، اپراتور شـبکه ب

اـي مـؤثر در    ها در صفحه اعداد مختلط، به راحتی می نمایش آن  توانـد ژنراتوره
نوسان سامانه قدرت و نیز نوع نوسان را شناسایی کنـد. عـلاوه بـر ایـن، شـبکه      

بینی میزان میرایی مد بحرانـی مـورد اسـتفاده     که به منظور پیش MLPعصبی 
 بینی کرده است. آزمون را به درستی پیش  نمونه 30قرار گرفته است، تمامی 
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 ها در مد بحرانی متناظر با آن Pδو شاخص  IEEEباسه  39 سامانهمقادیر واقعی ضریب مشارکت ژنراتورهاي  .2جدول 
G30 G31 G32 G33 G34 

 زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه

52/0  - 46/10  10/0  59/172  11/0  69/172  17/0  61/167  19/0  96/159 مقدار واقعی ضریب  
1برداري وضع بهره مشارکت

34 02  Pδشاخص  12 12 12

50/0  - 05/0  09/0  - 74/177  11/0  - 61/177  18/0  40/179  20/0  37/171  
مقدار واقعی ضریب 

2برداري وضع بهره مشارکت
34 03  Pδشاخص  12 12 13
G35 G36 G37 G38 G39 

 زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه زاویه اندازه

22/0  22/165  17/0  43/167  62/0  - 92/13  49/0  - 26/8  72/0  40/171  
مقدار واقعی ضریب 

1برداري وضع بهره مشارکت
22 12  Pδشاخص  42 34 44

22/0  85/176  17/0  26/179  60/0  - 55/3  49/0  04/2  66/0  - 87/179  
مقدار واقعی ضریب 

2برداري وضع بهره مشارکت
22 12  Pδشاخص  43 31 34

 

                  
برداري  ثر در مد بحرانی در صفحه اعداد مختلط در دو حالت بهرهؤضریب مشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورهاي م .8شکل 
 مختلف

 تأثیر مدل بارهاي استاتیکی -. آزمایش دوم5-2-2
 ـ 39 آزمون سامانهدر مطالعات این بخش، مدل بارهاي  صـورت  ه باسه ب

) و Iجریـان ثابـت (  )، Pبارهاي ترکیبی اسـتاتیکی شـامل تـوان ثابـت (    
) در نظر گرفته شده است. جزئیات این مدل بارهـا در  Zامپدانس ثابت (

بنـدي نشـان    ، جرئیات این تقسـیم )4(بیان شده است. در جدول  ]23[
جریـان  % 50تـوان ثابـت و   % 50، 3به عنوان مثال، بار  داده شده است.
همچنین، توان ثابت در نظر گرفته شده است. % 100، 4ثابت و بار باس 

در در مـد بحرانـی،    سـامانه و فرکـانس   "Pδشـاخص  "بینی  نتایج پیش
بیان شده است. با توجه به نتایج این بخش و مقایسـه آن بـا    )5(جدول 

% 66/6همانند حالـت قبـل،    PNN-G32 آزمون، خطاي )3(نتایج جدول 
افـزایش یافتـه و بـه میـزان      PNN-G37آزموناست در حالی که خطاي 

نمونـه   30نمونـه از   MLP ،2شد. همچنین، شبکه عصـبی  با % می66/6
 % خطا است.66/6بینی کرده که معادل  را به اشتباه پیش آزمون

توانـد ناشـی از    بینـی مـی   در حقیقت، علت افزایش در خطاي پیش   
باشـد.   سـامانه به علت تغییر مدل بـار   سامانههاي  پیچیده شدن داده

 ـ    علی و  "Pδشـاخص  "ل قبـولی  رغم این، شـبکه عصـبی بـا دقـت قاب
 بینی قرار داده است. را مورد پیش در مد بحرانی سامانهمیرایی 

 تأثیر نویز -. آزمایش سوم5-2-3
هـاي   هـاي سـایبري در شـبکه    که یکی از مواردي که در جنگ از آنجا

باشـد، در ایـن بخـش،     دهد، نویزدار کردن جریان برق می برق رخ می
آزمایش اول را بـا اسـتفاده از نـویز    استفاده شده در  آزموننمونه  30

سفید، نویزدار کرده و قابلیت شبکه عصبی در قبال این شرایط مـورد  
 ـ %1تـا   0بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، نـویزي بـا دامنـه     ه ب

اعمال شده و بـر اسـاس    آزمونهاي  مؤلفهصورت تصادفی به برخی از 
سی قرار گرفتـه  مورد برر MLPو  PNNهاي عصبی   آن عملکرد شبکه
 سـامانه و میرایی  "Pδشاخص "بینی  ، نتایج پیش)6(است. در جدول 

بدیهی است که با اضافه شدن نویز بـه   شده است. در مد بحرانی بیان
هـاي قبـل    ، دقت شبکه عصبی نیز کمتـر از آزمـایش  آزمونهاي  داده

نشان دهنده قابلیـت   )6(شود. با این حال، نتایج بیان شده در جدول 
 "Pδشـاخص  "بینـی   در پیش PNN و خطاي پایین شبکه عصبی بالا

G39 
G38 

 1برداري وضع بهره

G39 

 2برداري وضع بهره
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G30 
G37 
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-PNN-G30 ،PNN آزمـون باشد. با این حال در این حالت، خطـاي   می

G32  ،PNN-G37  وPNN-G38  و  %10، %66/6، %33/3بــــه ترتیــــب
نمونـه   10نمونـه از   MLP ،2است. همچنین، شـبکه عصـبی    33/3%

(معـادل   آزموننمونه  30نمونه از  5و نیز  %)20 اعتبارسنجی (معادل
 بینی کرده است. را به اشتباه پیش %)67/16

 . بررسی تحلیلی نتایج5-2-4
 ـ   بینـی شـده    دسـت آمـده، مقـادیر پـیش    ه به منظور تحلیـل نتـایج ب

نمونـه آزمـون مـورد اسـتفاده در      30نمونـه از   5براي  "Pδشاخص "
بیان شده است. در ایـن جـدول، بـه     )7(، در جدول 1آزمایش شماره 

تمـامی ژنراتورهـاي    "Pδشـاخص  "ازاي هر نقطه کار سامانه، مقادیر 
، بیان شده اسـت. بـه عنـوان    IEEEباسه  39موجود در سامانه آزمون 

)، بـراي  1(سمپل  1به ازاي نمونه  "Pδشاخص "مثال، مقادیر واقعی 
-A1-G39 ،A2-G30 ،A2-G37 ،A2-G38 ،A4-G33 ،A4ژنراتورهاي 

G34 ،A4-G35  وA4-G36 ،A3-G31  وA3-G32  ،32، 44به ترتیب ،
باشد. همچنین، فرکانس مد  می 14و  11، 23، 12، 13، 13، 32، 42

باشد که بیانگر یک نوسـان بـین    هرتز می 36/0بحرانی در این نمونه، 
اي است. با ترسیم این شاخص در صفحه اعداد مخـتلط و بـا در    ناحیه

شود  ونه، ملاحظه مینظر گرفتن فرکانس مد بحرانی سامانه در این نم
-A1-G39 ،A2که این نوسان، نوسان بین ناحیه و میـان ژنراتورهـاي   

G30 ،A2-G37 ،A2-G38 باشد. با این حال، با توجـه نتـایج بیـان     می
را بـه   "Pδشاخص "، مقدار PNN-G37و  PNN-G32، 1شده، در نمونه 

ظر بـا  که متنـا  1به عنوان مثال، در نمونه  اند. بینی  کرده اشتباه پیش
 G32برداري از شبکه آزمون مورد مطالعه است، ژنراتور  یک حالت بهره

در حالت واقعی مشارکت پایینی در مد بحرانی و نوسـان سـامانه دارد   
اسـت)، امـا    14براي این ژنراتور در مد بحرانـی سـامانه    Pδ(شاخص 

تشـخیص داده   43براي این ژنراتـور بـه اشـتباه     "Pδشاخص "مقدار 
سـبب   "Pδشـاخص  "عیین و یا تشخیص اشـتباه مقـدار   ت شده است.

شود که اپراتور شبکه در اجراي رفتارهـاي کنترلـی دچـار اشـتباه      می
جاي اعمال یک رفتار میراکننـده بـه نحـوي کـه     ه شده و در نتیجه ب

بدیهی اسـت   نوسانات میرا شود، دامنه نامیرایی نیز افزایش پیدا کند.
شـود، میـزان خطـا     می استفاده هاي سنتی که در شرایطی که از روش

ــود.   ــد ب ــن شــاخص بیشــتر خواه ــین ای ــه روش  در تعی ــالی ک در ح
پیشنهادي که مبتنی بر شبکه عصبی است، با کمتـرین میـزان خطـا    
ــود عملکــرد    ــرده و در نتیجــه ســبب بهب ــین ک ــن شــاخص را تعی ای

 د.شو برداري از شبکه می اپراتورهاي شبکه و وضعیت بهره

 آزمایش اول –باسه  39 آزمون سامانهو فرکانس مد بحرانی  Pδبینی شاخص  پیش آزمونسنجی و خطاي اعتبار .3جدول 
 یمد بحران ییرایم Pδشاخص 

T.E% V.E % T.E
% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % 

PNN-G34 PNN-G33 PNN-G32 PNN-G31 PNN-G30 

0 0 
0 0 0 0 66/6  0 0 0 0 0 

PNN-G39 PNN-G38 PNN-G37 PNN-G36 PNN-G35 
0 0 0 0 33/3  0 0 0 0 0 

 بر حسب درصد IEEEباسه  39 آزمون سامانهترکیب بارهاي  .4جدول 
 نوع بار (%) باس نوع بار (%) باس

P I Z P I Z 
3 50 50 0 23 0 50 50 
4 100 0 0 24 100 0 0 
7 0 0 100 25 100 0 0 
8 100 0 0 26 0 0 100 
12 0 100 0 27 100 0 0 
15 100 0 0 28 100 0 0 
16 0 0 100 29 100 0 0 
18 0 100 0 31 33/33  33/33  33/33  
20 50 0 50 39 100 0 0 
21 100 0 0 -- --- 

 آزمایش دوم –باسه  39 آزمون سامانهو فرکانس مد بحرانی  Pδبینی شاخص  پیش آزمونخطاي اعتبارسنجی و  .5جدول 
 یمد بحران ییاریم Pδشاخص 

T.E% V.E % T.E
% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % 

PNN-G34 PNN-G33 PNN-G32 PNN-G31 PNN-G30 

66/6  0 
0 0 0 0 66/6  0 0 0 0 0 

PNN-G39 PNN-G38 PNN-G37 PNN-G36 PNN-G35 
0 0 0 0 66/6  10 0 0 0 0 
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 آزمایش سوم –باسه  39 آزمون سامانهو فرکانس مد بحرانی  Pδبینی شاخص  پیش نآزموخطاي اعتبارسنجی و  .6دول ج
 یمد بحران ییرایم Pδشاخص 

T.E% V.E % T.E
% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % T.E% V.E % 

PNN-G34 PNN-G33 PNN-G32 PNN-G31 PNN-G30 

67/16  20 

0 0 0 0 66/6  
0 0 0 33/

33 

0 

PNN-G39 PNN-G38 PNN-G37 PNN-G36 PNN-G35 
0 0 33/

33 

0 10 
66/6  

0 0 0 0 

 1در آزمایش شماره  آزموننمونه  30نمونه از  5به ازاي  "Pδشاخص "بینی شده  مقادیر پیش .7جدول 
G39 G38 G37 G36 G35 G34 G33 G32 G31 G30 نمونه 

44 32 13 (42) 23 12 13 13 43 (14) 11 32 1 
51 32 42 23 22 13 13 31 41 42 2 
21 32 42 23 23 23 13 31 41 43 3 
21 13 23 43 33 43 42 21 13 21 4 
14 33 33 12 12 12 12 24 21 51 5 

           
 گیري . نتیجه6

اي سـیگنال   ویژه پایداري زاویهه هاي قدرت ب سامانهمطالعات پایداري 
ریـزي   برنامـه  بـرداري و  کوچک رتور، به عنوان ابـزاري مهـم در بهـره   

باشند. از سویی دیگر، بـا توجـه بـه     هاي برق می صحیح و بهینه شبکه
عنـوان یـک صـنعت مـادر،     ه وجود تهدیدات مختلف در صنعت برق ب

هـاي بـرق دو چنـدان     ریزي صحیح شبکه برداري و برنامه اهمیت بهره
شده و به عنوان یک رفتار پدافندي مورد توجـه بـیش از پـیش قـرار     

به همین منظور، در این مقاله، ابزاري مبتنـی بـر شـبکه    گرفته است. 
قـدرت از حیـث    سـامانه برداري  عصبی به منظور تعیین وضعیت بهره

د. روش ارائـه شـده سـبب    ش ـاي سیگنال کوچک ارائـه   پایداري زاویه
بـرداران شـبکه شـده و در نهایـت اهـداف       بهبود دقت و سرعت بهـره 

هـاي بـرق را    صـحیح از شـبکه  برداري  پدافند غیرعامل در زمینه بهره
اي  نتیجه خواهد داد. بر این اسـاس، در ابتـدا مسـئله پایـداري زاویـه     

هاي مرسوم مطالعات  قدرت با استفاده از روش سامانهسیگنال کوچک 
سازي حوزه زمان و تحلیل مدال بررسـی شـده و    پایداري شامل شبیه

و  نهسـاما بر اساس آن رفتـار متقابـل ضـرایب مشـارکت ژنراتورهـاي      
اي در مد بحرانـی مـورد بررسـی     اي و بین ناحیه نوسانات درون ناحیه

هـاي مرسـوم،    کـه اسـتفاده از روش   قرار گرفت. با این حـال، از آنجـا  
هـایی ماننـد مراکـز     بر و پیچیده بوده و براي استفاده در محـیط زمان

باشد، روشـی مبتنـی بـر شـبکه      دیسپاچینگ شبکه برق مناسب نمی
قـدرت ارائـه    سـامانه تعیـین نـوع و محـل نوسـانات     عصبی به منظور 

منظور، شاخصی جدید مبتنی بر اندازه و زاویـه ضـریب   گردید. بدین 
 د.شدر مد بحرانی معرفی  سامانهمشارکت متغیر حالت غالب ژنراتورهاي 

ویژگی مهم شاخص مذکور در این است که علاوه بر تعیین ضـریب     
 سامانهبلیت تعیین محل نوسانات مشارکت ژنراتورها در مد بحرانی، قا

باشد. علاوه بر ایـن، بـه منظـور بررسـی میرایـی       قدرت را نیز دارا می
برداري مختلف، روش مبتنی بـر   قدرت در شرایط بهره سامانهنوسانات 

ترین  شبکه عصبی به منظور تعیین میزان میرایی مد بحرانی که اصلی
د. همچنـین،  شمعرفی  قدرت دارد، سامانهنقش را در پایداري نوسانی 

به منظور بررسی قابلیت روش ارائه شده، آنالیزهـاي مختلفـی شـامل    
مورد بررسـی   سامانهو نیز وجود نویز در  سامانهبررسی تأثیر مدل بار 

دست آمـده نشـان دهنـده قابلیـت بـالا و دقـت       ه قرار گرفت. نتایج ب
 ایـن قدرت اسـت.   سامانهبینی نوسانات  مناسب شبکه عصبی در پیش

هـاي   شـبکه هایی مانند مراکز دیسـپاچینگ   ویژه در محیطه قابلیت ب
 سـامانه هنگام رفتارهاي دینـامیکی پیچیـده   ه که نیاز به تعیین ببرق 

 کند. میت پیدا میقدرت دارند، اه

برداري شبکه را با دقت و  روش ارائه شده، اطلاعات بهره در حقیقت   
هبـود عملکـرد اپراتورهـاي    تواند سبب ب سرعت بالایی ارائه کرده و می

هـاي مختلـف شـده و در     شبکه برق در مواجهه بـا حمـلات و رخـداد   
نتیجه به عنوان ابزاري مناسـب بـراي بهبـود رفتارهـاي پدافنـدي در      

 هاي برق مورد استفاده قرار بگیرد. شبکه
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