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 منظور ه مصنوعی توزیع شده بساختار کنترلی مبتنی بر هوش 

 بهبود پایداري شبکه قدرت در مواقع بحران
3، علیرضا اشرفی2راد، محمدرضا نباتی*1محمدحسین خانزاده  

  شهید بهشتیبرق، دانشگاه  یکارشناس ارشد، دانشکده مهندس -2 (ع) ینمع امام حسدانشگاه جا یار،استاد -1
 یرانبرق، دانشگاه علم و صنعت ا یکارشناس ارشد، دانشکده مهندس -3

 )21/06/94، پذیرش: 15/11/93(دریافت: 

  چکیده

تـرین   یکـی از مهـم   در شـرایط بحرانـی  بـروز خاموشـی    قدرت و جلـوگیري از  سامانهبا توجه به اهمیت شبکه قدرت در امنیت ملی، حفظ پایداري 
هاي کنترل ناحیـه گسـترده منجـر بـه ایجـاد       کارگیري زیرساخت هاست. استفاده از هوش مصنوعی توزیع شده و ب قدرت سامانههاي متولیان  نگرانی

ي ناشی از بلایاي طبیعی، جنگ، خرابکاري، حمـلات  ها ي مقاوم را در برابر اغتشاشا سامانهگردد و  پذیر براي کنترل شبکه قدرت می طرحی انعطاف
آورد. این مقاله تلاش دارد تا طرحی را پیشنهاد نماید که بر اساس آن بتوان پایداري شـبکه قـدرت را در قبـال     هاي فنی پدید می سایبري و یا نقص

بر اساس قابلیت برقـراري ارتبـاط بـین     الگوریتمی بنابراینهاي مطرح در هوش مصنوعی توزیع شده، بهبود داد.  بروز اغتشاش و با استفاده از تئوري
هاي مختلف در شبکه قدرت پیشنهاد شده است که بـا انجـام    شینه ولتاژدامنه گیري  با استفاده از اندازه واحدهاي مختلف که داراي هوش هستند و

در این مقاله با توجـه بـه دارا بـودن قابلیـت منطبـق شـدن بـر        طرح پیشنهاد شده  .جلوگیري کند از وقوع ناپایدارياقدامات اصلاحی قادر است تا 
 DIgSILENTافـزار   طـرح پیشـنهاد شـده در نـرم     وضعیت دینامیکی شبکه به صورت زمان واقعی قادر بـه رفـع ناپایـداري در شـبکه قـدرت اسـت.      

 ده است.شمقایسه  زیع شده و بدون ناظر است،که شامل ساختار سلسله مراتبی و همچنین سازمان تو هاي سنتی سازي شده و نتایج با طرح شبیه
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Abstract 
Considering the importance of power networks in national security, power system stability under critical conditions 
such as occurrence of contingencies is the most important concern of power system engineers and government. In this 
area, employing Distributed Artificial Intelligence (DAI) theory and also Wide Area Monitoring, Protection And 
Control (WAMPAC) infrastructures may help to create a flexible organization where provides a robust system against 
contingency occurrence. This study proposes an adaptive structure on the basis of Multi Agent System (MAS). In this 
context, an algorithm has been proposed which helps the control system to save power system from collapse after 
detection of wide area voltage violation. Also, in order to verify the proposed algorithm, DIgSILENT software has been 
employed to simulate and the results are compared with conventional structures such as central control system and also 
unsupervised control structure.   
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 . مقدمه1
و  رایانـه هـایی کـه در صـنعت مهندسـی بـرق،       بـه پیشـرفت   با توجه

 طبیعـی،  بلایـاي  و حوادث نین وقوعمخابرات پدید آمده است و همچ
لـزوم  نیز تهدیدات سایبري، و مهاجم کشورهاي نظامی حمله و جنگ
نوین  هاي فناورياز انرژي الکتریکی در این شرایط باید از  برداري بهره

در تولید، انتقال و توزیع انرژي لکتریکی استفاده کرد. از طـرف دیگـر   
 جـزء  خرابکـاري  و ذسـخت، نفـو   تهـاجم  روانـی،  سـایبري،  عملیـات 

است. به عنوان نمونه در جنـگ   برق صنعت حوزه تهدیدات ترین مهم
شبکه قدرت ایـن دو  کا به کوزوو یآمریکا و عراق و همچنین حمله آمر
مورد حمله قرار گرفت.  بارهاها  آن کشور به عنوان پشتوانه اقتدار ملی

 جنـگ  به ایران نیز اسلامی جمهوري دشمنان گرایش حاضر حال در
 ایـن  بـا  مقابلـه  اصـول  ترین مهم از کیی رو این از سخت است، نیمه

 و توسـعه  طـرح،  ریـزي،  برنامـه  در غیرعامـل  پدافنـد  لحاظ تهدیدات،
 ]. 1[ است قدرت هاي شبکه برداري بهره

در این مقاله نیز تلاش شده است تا با استفاده از مفاهیم مطرح شـده     
گـرفتن از روابطـی کـه بـین     و بهـره   1در هوش مصـنوعی توزیـع شـده   

 2واحـدهاي مختلفــی کـه داراي هــوش هســتند و تحـت عنــوان عامــل   
شـبکه انتقـال و تولیـد را در مقابـل      بتـوان پایـداري   ،شوند شناخته می

هاي مختلف افزایش داد و به عبارت دیگر میزان مقاومت شبکه  اغتشاش
 ].5-2[ انتقــال را در مقابــل حمــلات خرابکارانــه و نظــامی افــزایش داد

دهنـد ممکـن اسـت در اثـر      هایی که در شبکه قدرت رخ می اغتشاش
هـاي   بلایاي طبیعی، حملات نظـامی، تهدیـدات سـایبري، خرابکـاري    

 ]. 1باشند [ سامانهتروریستی و یا در اثر موارد فنی مرتبط با 

ند شامل خرابـی یـک   توا اثرات اولیه اغتشاشات در شبکه قدرت می   
ن ترانسفورماتورهاي قدرت با توان انتقالی بالا و یا نیروگاه، از کار افتاد

است به خاطر  قطع شدن خطوط انتقال در شبکه قدرت باشد. بدیهی
قدرت وجود دارد اثرات اولیه  سامانهفیزیک شبکه و دینامیکی که در 

مین آن به دیگر أاز قطع توان عبوري و محول شدن ت اند آن که عبارت
ــمت ــبکه و هم  قس ــزاي ش ــا و اج ــذراهاي   ه ــدن گ ــاد ش ــین ایج چن

د. شو الکترومغناطیسی و الکترومکانیکی منجر به بروز اثرات ثانویه می
اند از وقوع  اثرات ثانویه اغتشاشات رخ داده در شبکه قدرت نیز عبارت

اي یـا سراسـري در    ناپایداري ولتاژ و فرکانس و وقوع خاموشی منطقه
ماننـد مراکـز    جغرافیاي کشور و بی برق شـدن مراکـز حساسـی    همه

هـاي صـنعتی و همچنـین     ها، مراکز علمی، کارخانه نظامی، بیمارستان
به معنـاي وقـوع اخـتلال در کشـور     ها  آن مناطق مسکونی که همگی

 نماید.  نهایت امنیت ملی را تهدید میدر بوده و 

هاي اخیر و به منظور دستیابی بیشتر به وضعیت دینامیکی  در سال   
در سراسر دنیا  3گیري فازور هاي اندازه ز دستگاهشبکه قدرت استفاده ا

ها با توجه به اینکه در نقـاط مختلـف    افزایش یافته است. این دستگاه

                                                                                           
1 Distributed Artificial Intelligence
2 Phasor Measurement Unit (PMU) 
3 Global Positioning System 

 همگـام  GPS4انـد و بـا اسـتفاده از سـامانه      شبکه قدرت نصـب شـده  
 و جریـان  ولتـاژ،  به مربوط اطلاعات کردن ارسال با توانند می اند، شده

 شـبکه  دینامیکی اطلاعات افزایش به نسبت کنترل مراکز به فرکانس
 هـا PMU کـه  اسـت  توجـه  قابل. نمایند اقدام کنترل مراکز در قدرت
 دلیل همین به. دارند را ثانیه هر در گزارش 100 تا 50 ارسال قابلیت

 در گـزارش  دو یا یک اندازه به قدرت شبکه ولتاژ از سیکل هر ازاي به
 از دقیـق  تصـویري  مـدن آ فراهم به منجر که دارد وجود کنترل مرکز

 امکان اي لحظه دقیق تصاویر این. شود می لحظه هر در شبکه وضعیت
 شـدن  بـدتر  از جلـوگیري  منظـور  بـه  مناسـب  اقـدامات  بستن کار به

. آورد مـی  فراهم را اغتشاش وقوع هاي زماندر شبکه پایداري وضعیت
 با تا شود می استفاده PMU از شده گزارش هاي داده نیز مقاله این در

 بتـوان  مناسـب  کنترلی ساختار سازي پیاده و مناسب تصمیمات اتخاذ
 ]. 8-6[رهانید خاموشی ورطه از را قدرت شبکه

 توزیـع  واحـدهاي  از مقالـه  این در ،شد اشاره نیز قبلاً که طور همان   
 شـده  استفاده شوند می نامیده عامل و هستند هوش داراي که اي شده
 یـک  حقیقـت  در. دادافـزایش  را درتق ـ شبکه پایداري بتوان تا است
 بـه  را اقـداماتی  انجـام  قابلیـت  کـه  گـردد  مـی  اطلاق واحدي به عامل

 و واحـدها  دیگـر  بـا  دیگـر  طـرف  از و باشـد  داشته خودمختار صورت
 بـه  منجر تعریف این. باشد مخابراتی ارتباط در خود اطراف هاي عامل
 داده نشان )1( شکل در آن کلی رفتار که شود می واحدي آمدن پدید
 ]. 4 و 2[ است شده

 محـیط  ابتـدا  در عامل یک آید، می بر نیز )1( شکل از که طور همان   
 اتخـاذ  بـه  اقـدام  خود هوش از استفاده با و کرده درك را خود اطراف
 مطلـوب  وضـعیت  و محیط کنونی وضعیت با رابطه در مناسب تصمیم

 تـلاش  مناسـب  اصـلاحی  اقـدام  دادن انجـام  بـا  نهایتدر  و نماید می
 . دهد میل مطلوب وضعیت بهرا خود اطراف محیط وضعیت تا کند می

طیحم كرد یحلاصا مادقا

طیحم

 
  ]4اطراف [ یطعامل و تعامل ان با مح یک یکل نماي .1شکل         

 عامـل  کی محیط، بودن پیچیده ای بزرگ صورت در که است واضح   
 کنـد  اقدام آن وضعیت ننمود مطلوب به نسبت نیست قادر تنهایی به
 و حفـظ  بـه  نسـبت  یکـدیگر  کنار در عامل چندین تا است ضروري و

 کـه آیـد  مـی  پدید جدیدي مفهوم بنابراین. کنند تلاش سامانه بهبود
 هـوش  دانـش  از فعـالی  شـاخه  و شـود  می نامیده 5عاملی چند سامانه

 چنـدین  به عاملی چند سامانه حقیقت در. است شده توزیع مصنوعی

                                                                                           
4 Environment 
5 Multi Agent System 
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 اطـراف  محـیط  وضـعیت  بهبـود  به اقدام کدیگری همکاري با هک عامل
 کـه  شـرطی  بـه  کننـد  مـی ) باشـد  قدرت شبکه است ممکن که( خود

 یـک  صـورت  ایـن  در. شـود  مـی  گفتـه  شود، حفظ عامل هر استقلال
 هـر  و شـده  تبـدیل  تر کوچک هاي قسمت به بزرگ مشکل یا و مسئله
 اقـدام  دخـو  حـوزه  در تـر  کوچـک  قسـمت  کردن حل به نسبت عامل
 درهـا   آن شـدن  پخش و ها عامل تعداد به توجه با نهایتدر  و کند می
 به سامانه همه وضعیت ها، عامل همه نتایج بودن همگرا و محیط همه

 ]. 4 و 2[ شود می تر نزدیک مطلوب حالت

 زیـاد  هـاي  پیچیـدگی  بـا  محـیط  یک عنوان به نیز قدرت شبکه در   
 هـدف  ترین اصلی استاندارد حدودهم به شبکه فرکانس و ولتاژ رساندن
 مناسـب،  هـاي  عامـل  کـردن  تعریف با بنابراین. رود می شمار به شبکه
 مناسـب  اقـدامات  گـرفتن  کار به و مناسب کنترلی ساختار سازي پیاده
 مقالـه  ایـن  در. یافـت  دست قدرت شبکه مطلوب وضعیت به توان می

 بـه  تاس شده نصب پست آن در که PMU و پست هر رایانه مجموعه
 هـاي  عامل بین که تعاملی. است شده گرفته نظر در باس عامل عنوان
 کمـک  و اسـت  مخـابراتی  کانـال  طریـق  از ،پـذیرد  مـی  صـورت  باس
 تا نمایند تلاش و شده هماهنگ یکدیگر با باس هاي عامل تا نماید می
 حالـت  در را قـدرت  شـبکه  وضـعیت  کـدیگر ی همیـاري  و همکاري با

 حالـت  بـه  را آن اغتشاش وقوع صورت در یا و نمایند حفظ استاندارد
 ]. 10و  9[ بازگردانند استاندارد

 عاملی چند سامانه از استفاده مزایاي. 1-1

 در زیاد بالقوه توان داشتن خاطر به عاملی چند هاي سامانه از استفاده
 همـراه  بـه  قـدرت  شـبکه  بـراي  را متنـوعی  مزایاي اتوماسیون، ایجاد
 ]: 11-14 ،2[است شده اشاره زیر در آن از نمونه چند که آورد می

 در کمتـر  پـذیري  آسـیب  بـه  منجـر  کـه  کنترل مراکز شدن پخش 
 خرابکاري یا و خرابی دلیلی به کنترل مرکز یک رفتن دست از صورت

 . شود می

 قـدرت  شبکه دینامیک بر منطبق که دینامیکی ساختار یک ایجاد 
 . است

 اقـدامات  انجـام  به اماقد واقعی زمان صورت به که ساختاري معرفی 
 . نماید می قدرت شبکه در اصلاحی

 شـرایط  در کـه  طـوري  بـه  عـاملی  چند سامانه در افزونگی رعایت 
 . نمایند ترمیم نیز را دیگر هاي شینه ولتاژ بتوانند ها عامل حساس

 بررسی مقاله این در شده پیشنهاد رویکرد دوم بخش در و ادامه در   
 سـازي  شـبیه  به مربوط مطالب سوم شبخ در. دشو می توصیف و شده

 نهایـت در  و اسـت  شده ارائه آن به مربوط نتایج و است شده توصیف
  .گردد می ارائه مقاله بندي جمع چهارم بخش در

 عاملی چند هايسامانه بر مبتنی روش تحقیق. 2
هاي  با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبلی در ابتدا باید عامل

هـر   رایانـه ند. در این مقالـه نیـز   شوکه قدرت تعریف مورد نیاز در شب
پست (که اطلاعات مربـوط بـه شـبکه قـدرت در آن وجـود دارد) بـه       

 PMUعنوان مغز پردازنده عامل در نظر گرفته شده اسـت و دسـتگاه   
نهایـت  در کنـد و   نیز به عنوان حسـگر بـراي عامـل بـاس عمـل مـی      

چنجـر   ر و یـا تـپ  راکتـو  تصمیمات اتخاذ شده توسط عامل به خازن/
بـا  ها  آن شود تا ترانسفورماتورهاي نصب شده در شبکه انتقال داده می

راکتـوري و یـا تغییـر تـپ در      هـاي خـازنی/   تغییر دادن تعـداد بانـک  
ترانسفورماتورها نسبت به کنترل ولتاژ در شبکه قدرت اقدام کننـد. از  

 PMUپسـت و   رایانـه این پس در این مقاله عامل باس بـه مجموعـه   
گــردد و از تفصــیل آن خــودداري  نصــب شــده در پســت اطــلاق مــی

 شود.  می

هر عامل باس براي اینکه بتواند ولتاژ شبکه قدرت را کنترل نمایـد     
هاي  باید به ابزارهاي کنترلی دسترسی داشته باشد. در این مقاله بانک

چنجر ترانسفورماتورهاي نصـب شـده    راکتوري و همچنین تپ خازنی/
انـد و در   درت به عنـوان ابزارهـاي کنترلـی اسـتفاده شـده     در شبکه ق

انـد. در مواقـع لـزوم و بـر اسـاس       هاي باس قـرار گرفتـه   اختیار عامل
تصمیمات اتخاذ شده توسط عامل باس به منظور کنترل ولتاژ شـبکه  
قدرت و جلوگیري از بروز ناپایداري و فروپاشی در شبکه از این ابزارها 

ن منظور چندین ابزار کنترلی در اختیار یـک  شود. به همی استفاده می
گیرد. در حقیقت هر عامل باس علاوه بر ابزارهـاي   عامل باس قرار می

انـد، ابزارهـاي کنترلـی در     کنترلی که در شینه خـودش نصـب شـده   
گیرد تا بتواند حوزه کنترلی خود  هاي کناري را نیز در اختیار می شینه

آنجـایی کـه همـین روش بـراي     را افزایش دهد. به ایـن ترتیـب و از   
هـاي باسـی کـه در     کار گرفته شده است، عامل هاي کناري نیز به باس

داراي ابزارهاي کنترلی مشترك هستند.  ،همسایگی یکدیگر قرار دارند
با توجه به این واقعیت که ابزارهاي کنترلی در صورت ضرورت و براي 

یک عامل باس عمل کردن به منظور بهبود وضعیت شبکه تنها باید از 
هاي باس وجود داشـته   دستور دریافت کنند باید هماهنگی بین عامل

هـاي بـاس فرمـان کنترلـی را بـه ابزارهـاي        باشد تا تنها یکی از عامل
کنترلی انتقال داده و از انجام عملکردهاي بیجـا خـودداري شـود. بـر     

هـاي بـاس و ابزارهـاي     توان نماي شماتیکی از عامل همین اساس می
نشـان داد.   )2( ی که در اختیار آنان قرار دارد را به صورت شکلکنترل

یک ساختار کنترلی دو لایه نمایش داده شده است کـه   )2( در شکل
تر ابزارهاي کنترلی قـرار   هاي باس و در لایه پایین در لایه بالایی عامل

برخی از  ،طور که در این شکل نیز مشخص شده است اند. همان گرفته
ترلی در ناحیه قابل کنترل توسط چند عامـل بـاس قـرار    ابزارهاي کن

به منظور رسـیدن بـه   ها  آن وجود روابط مخابراتی بین بنابرایندارند. 
 باشد.  هماهنگی مناسب ضروري می

در مواقعی که شبکه دچار اختلال شده و ولتـاژ شـبکه از محـدوده       
روابـط  هاي بـاس اقـدام بـه برقـراري      استاندارد خارج شده باشد عامل

کنند تا از ابزارهاي کنترلی اسـتفاده نماینـد. هـر تعـداد      مخابراتی می
عامل باسی که داراي یک ابزار کنترلی مشترك هستند یک ائتلاف را 

کنند  هایی که رد و بدل می دهند تا بتوانند با توجه به پیام تشکیل می
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به توافق برسند تا مشخص شود که با توجه به شرایط کنـونی شـبکه   
هاي باس باید نسـبت بـه تصـاحب ابزارهـاي      رت، کدامیک از عاملقد

 کنترلی و استفاده از آن اقدام کنند.

 
 هـاي  سامانهبر  مبتنی یشنهاديپ یساختار کنترل یک. شمات2شکل 

  یچند عامل

علاوه بر این ساختاري که در ایـن مقالـه اسـتفاده شـده اسـت تـا          
قـدرت   سامانهل کرده و چند عاملی عم سامانهچندین عامل در قالب 

آمده است. این روندنما در ) 3( در روندنماي شکل ،را پایدار نگه دارند
با توجه به تنظیماتی کـه  ها  آن ها وجود داشته و همه هر یک از عامل

گیري و سپس اجراي آن  تعریف شده است اقدام به تصمیمها  آن براي
به صورت گام به  سازي ساختار پیاده) 3( کنند. در روندنماي شکل می

 گام انجام شده است و در زیر توضیحات مرتبط با آن ارائه شده است: 

در حال  PMUدر اولین گام و با توجه به این که دستگاه  گام اول:   
ثبت ولتاژ است، عامل اقدام به ثبت ولتاژ کرده و بر اسـاس آن میـزان   

ده شده اسـت.  نیز نشان دا) 1( سنجد که در رابطه انحراف ولتاژ را می
در صورتی که اغتشاش در شبکه رخ داده باشد و باس دچار افت ولتاژ 

ابـد و در  ی شده باشد، اندازه انحراف ولتاژ باس از محدوده نامی را مـی 
ته باشـد،  صورتی کـه انحرافـی از محـدوده نـامی ولتـاژ وجـود نداش ـ      

دهد ولی در حـالتی کـه    کار خود ادامه می همچنان در حالت عادي به
اثر وقوع اغتشاش در شبکه، بـاس دچـار افـت ولتـاژ شـده باشـد،        در

 شود.  ها وارد گام بعدي می الگوریتم مربوط به هر یک از عامل
)1( kV

k
Need 95.0

در گام دوم و با توجه به اینکه در این گام مشخص شـده   گام دوم:   
هـاي   لاست که ولتاژ باس از محدوده مجاز خود خارج شده است، عام

پست قـرار دارنـد اقـدام بـه محاسـبه       رایانهباس با توجه به اینکه در 
کننـد.   گذاري ابزارهاي کنترلی که در حوزه خود دارند مـی تأثیرمقدار 

در حقیقت در این مرحله هر عامل باس نسبت بـه محاسـبه ضـرایب    
حساسیت مربوط به ابزارهاي کنترلی که در محدوده خود دارد اقـدام  

هاي مبتنی بر پخش بار انجـام   ن ضرایب با استفاده از روشکند (ای می
پذیرفته است که به علت کمبود فضـا از بیـان نمـودن آن خـودداري     

پس از آن هر عامل باس با توجه به اینکه داراي اطلاعات  .شده است)
چنجرهـا در حـوزه خـود     راکتوري و یا تـپ  هاي خازنی/ کافی از بانک

با ضرب کردن اندازه ضریب حساسـیت در  گذاري را تأثیر، میزان است
 ند. ک می محاسبهچنجر  اندازه ظرفیت هر واحد از بانک خازنی و یا تپ

  

ژاتلو فارحنا نتفای و ژاتلو تبث

یلرتنک رازبا ره يراذگریثات نازیم هبساحم 
ساب لماع ژاتلو فارحنا عفر رد 

 یلرتنک ياهرازبا لدابت
ساب لماع ره يارب اهنآ يراذگریثات نازیم ساسا رب

 اب ساب ياه لماع هب قلعتم یلرتنک رازبا مادقا ره رثا نیمخت
ژاتلو فارحنا ندرب نیب زا رد رتلااب تیولوا

هدنامیقاب ژاتلو فارحنا هبساحم

ژاتلو فارحنا ایآ
؟دراد دوجو 
هلب

ریخ

بسانم یحلاصا تامادقا نتفای
ساب لماع هب هدش قحلم یلرتنک رازبا يارب 

هدش باختنا یحلاصا تامادقا ماجنا

یلرتنک ياهرازبا
اب ياه لماع

س

 
  ها عامل بر یساختار مبتن يسازیادهپ يبرا یشنهاديپ يروند نما .3شکل

در شرایطی که شبکه دچار افت ولتـاژ در یـک یـا چنـد      گام سوم:   
شده است (افت ولتاژ گسترده در شبکه قـدرت رخ داده اسـت)،    باس

ها (علاقه به از بین بردن انحراف ولتاژ)  وجود علایق مشترك بین باس
و وجود منابع محدود (تعداد ابزارهاي کنترلـی محـدود بـراي جبـران     

دارد تـا در بـه اختیـار گـرفتن      هاي باس را بر آن می افت ولتاژ) عامل
با یکدیگر به تبادل پیام بپردازنـد و آرایـش اولیـه را    ابزارهاي کنترلی 

هـاي خـود    تغییر دهند تا بتوانند نسبت به رفـع افـت ولتـاژ در بـاس    
هاي  اقدامات لازم را به انجام برسانند. به عبارت دیگر تعدادي از عامل
زمـان   باس که داراي ابزارهاي کنترلی مشترك هستند، به صورت هـم 

دهند تا بتوانند در مورد ابزار کنترلی مـورد   یهایی را تشکیل م ائتلاف
یک عامل باس در بیش  شود احتمال داده میذاکره بپردازند. نظر به م

 از یک ائتلاف شرکت داشته باشـد و در هـر ائـتلاف در مـورد عامـل/     
هاي واکنشی خاصی به تبادل پیام به منظور رسـیدن بـه توافـق     عامل

هاي  با توجه به آرایشی که در گامبپردازد. به عبارت دیگر، عامل باس 
هاي متفاوتی شرکت کند  تواند در ائتلاف اولیه پیشنهاد شده است، می

ها با توجه به نوع افت ولتاژ و اغتشاشی اسـت   که تشکیل شدن ائتلاف
که در هر لحظه براي شبکه قدرت به وجود آمده است. در حقیقت در 

 شوند: این گام، مراحل زیر طی می
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هاي باس با توجه به اندازه انحـراف   اولویت به عامل نسبت دادن .1
ولتاژ (اندازه شاخص نیـاز)؛ عامـل بـاس بـا انـدازه نیـاز بیشـتر داراي        

 اولویت بالاتري است. 

هـاي بـاس بـا توجـه بـه       انتخاب ابزارهاي کنترلی توسط عامل .2
هاي باس به طوري که عامل باس با اولویت بالاتر امکـان   اولویت عامل

 شتري دارد. انتخاب بی

محاسبه میزان اقدامات اصلاحی مورد نیـاز بـراي جبـران افـت      .3
ولتاژ (صفر و یا منفی کردن شاخص نیاز با استفاده از انتخاب یک بـه  
یک ابزارهاي کنترلی و در نظر گرفتن یک به یک واحدهاي آن بـا در  

گرفتن تعداد واحدهایی که در مدار قرار دارند). به این منظـور از  نظر 
هـاي   شامل آن دسته از عامل Jkکه در آن  شود استفاده می )2( طهراب

ام و در ایــن مرحلــه انتخــاب kتوســط عامــل بـاس   وواکنشـی اســت  
نیـز تعـداد واحـدهاي ابـزار      Ujضرایب حساسیتی بوده و  Skjاند،  شده

  ام به منظور جبران افت ولتاژ است.kام توسط عامل باس jکنترلی 

 )2( 
kJj

j
jkjk USNeed

تملک ابزارهاي کنترلی که در مرحله قبل مورد نظر واقع شـدند    .4
 هستند.  مؤثرو در جبران افت ولتاژ 

ارسال پیام توسط عامل باس مورد نظر در مراحل قبلی به دیگـر    .5
گرفته  کار هاي باس که حاوي ابزارهاي کنترلی انتخاب شده و به عامل

 شده در مرحله قبل توسط عامل باس است. 

هـاي    در این گام و با توجه به این واقعیـت کـه عامـل    گام چهارم:   
انـد،   باس اقدام بـه تبـادل ابزارهـاي کنترلـی در مراحـل قبلـی کـرده       

توان به این واقعیت پی برد که اقداماتی که یک عامل باس در پـی   می
د. شـو ها نیـز   گیرد، ممکن است منجر به تغییر در ولتاژ دیگر باس می

اقـدام بـه    ،عامـل باسـی کـه داراي انحـراف ولتـاژ اسـت      بنابراین، هر 
ولتاژ جبران شده به خاطر اقدامات اصلاحی انجام شـده   تأثیرمحاسبه 

بـاس بـا   کند. به عبارت دیگر هر عامل  هاي باس می توسط دیگر عامل
ن اقدامات اصـلاحی انجـام شـده توسـط     دریافت کردن پیامی که مبی

نسبت بـه محاسـبه    ،تاژ بیشتر استهاي باس با اندازه انحراف ول عامل
کند. قابـل ذکـر    این اقدامات در افت ولتاژ جبران شده می تأثیرمیزان 

است که عامل باسی که داراي بیشترین نیـاز در شـبکه قـدرت بـوده     
ها داشته باشد  هاي دیگر باس عمل تأثیراست، بدون اینکه تخمینی از 

ي باسـی کـه داراي   هـا  کنـد. عامـل   هاي خود مـی  اقدام به انجام عمل
مین شده أاولویت دوم و بعدي هستند نسبت به محاسبه میزان ولتاژ ت

 )3( کنند که نحوه محاسبه آن در رابطـه  ها اقدام می توسط دیگر باس
 آمده است. 

 )3( 
):( )(kPiPifBAi iJj

i j
jkjk USNeed

نشـان   Pkاست و ام iنشان دهنده اولویت عامل باس  Pi، )3( در رابطه
مجموعه ابزارهاي کنترلی اسـت کـه    Jiام. kدهنده اولویت عامل باس 

انـدازه ضـریب حساسـیت     Skjانـد،   ام انتخاب شـده iتوسط عامل باس 
تعداد واحدهاي مربوط به  Ujام است و jام به ابزار کنترلی kولتاژ باس 

 د. ان کار گرفته شده ام بهiاست که توسط عامل باس  jابزار کنترلی 

در گام پنجم از تشکیل سازمان پیشنهادي براي کنترل  گام پنجم:   
ولتاژ در شبکه قدرت، اندازه نیاز نهایی که براي هر بـاس وجـود دارد   

مین ولتـاژ  أ(با توجه به مقدار نیاز واقعی فعلی و مقدار محاسبه شده ت
شود. به ایـن منظـور رابطـه     توسط عامل با اولویت بالاتر) محاسبه می

 شود.  کار گرفته می به )4(

)4( kk
remained
k NeedNeedNeed

مین أدر گام ششم هر عامل از میزان ولتاژي که باید ت ـ گام ششم:   
کند آگاه است و همچنـین از ابزارهـاي کنترلـی کـه در اختیـار دارد      

در ولتـاژ را نیـز   ها  آن گذاريتأثیرو اندازه  برخوردار استاطلاع کافی 
هـاي اصـلاحی مناسـب بـه      ن اقدام به انتخـاب عمـل  داند و بنابرای می

هاي اصلاحی مناسب  کند. نحوه انتخاب عمل منظور رفع افت ولتاژ می
نیز به ترتیبی است کـه در آن ابزارهـاي کنترلـی کـه داراي بـالاترین      

شود و واحـدهاي آن بـه صـورت     گذاري است انتخاب میتأثیرضریب 
نهایـت  در شوند تـا   فته مییک به یک در جبران افت ولتاژ در نظر گر

هـاي   انحراف ولتاژ را از بین ببرند. به این ترتیب حـداقل تعـداد عمـل   
شـوند. قابـل ذکـر اسـت کـه       مین ولتـاژ انتخـاب مـی   أمناسب براي ت

هـایی ماننـد حـداکثر واحـدهاي قابـل اسـتفاده ابزارهـاي         محدودیت
چنجر و حداقل و حـداکثر موقعیـت آن    کنترلی و موقعیت کنونی تپ

گیـرد. عـلاوه    مورد نظر و توجه قرار میها  آن ر محاسبه و استفاده ازد
چنجـر در وضـعیت    گذاري معکوس تـپ تأثیربر این با توجه به امکان 

ولتاژي شبکه قدرت، در فرایند محاسبه و اسـتفاده از تنظـیم کننـده    
هـا   آن اي براي ولتاژ در ترانسفورماتورها تنها از تغییر موقعیت یک پله

چنجرها  تر در مواقع استفاده از تپ شده است. به عبارت دقیق استفاده
اي آن اسـتفاده   در هنگام افت ولتاژ در شبکه تنها از تغییـر یـک پلـه   

 شود.  می

توان براي ایجاد ساختار  هفتمین و آخرین گامی که می گام هفتم:   
عـاملی در نظـر گرفـت، اعمـال      هـاي چنـد   سـامانه کنترلی مبتنی بر 

اند. به این ترتیـب کـه    ست که در مرحله قبلی انتخاب شدهاقداماتی ا
شود تا نسبت  اقدامات انتخاب شده به ابزارهاي کنترلی انتقال داده می

 اقدام کنند. ها  آن به اعمال

هاي باس اقدام به پایش ولتـاژ   پس از انجام شدن این فرایند، عامل   
ها به  نیاز باس اند و در صورتی که کنند که در آن نصب شده باسی می

مین ولتاژ به قوت خود باقی باشد، مراحل توضیح داده شده در قبل أت
کنند تا بر اساس نیاز جدید نسبت به رفع افت ولتاژ اقدام  را تکرار می

هاي  هاي باس برطرف شده باشد، عامل کنند. در صورتی که نیاز عامل
ه ولتـاژ  شوند تا زمان دیگـري ک ـ  باس به وضعیت عادي برگردانده می

 شینه در اثر اغتشاش دچار انحراف گردد. 

تـوان بـراي انجـام شـدن مـذاکره و وضـعیت        به طور خلاصـه مـی     
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را بـه صـورت   هـا   آن هاي باس و ابزارهاي کنترلی و نحوه آرایش عامل
 نشان داد.   )4( شکل

 
و  عـاملی  هـاي  گـروه  بـین  هماهنگیحصول  یندفرا .4شکل

بـه   یچنـدعامل  سـامانه بـر   یدر سـاختار مبتن ـ  یشآرا ییرتغ
 شبکه یتبا وضعها  آن شدن یمنظور وفق

 بحث و جینتا. 3
 چنـد  سـامانه سازي ساختار مبتنـی بـر    اي که براي پیاده شبکه نمونه

. ایـن شـبکه   باشد میشینه  32عاملی انتخاب شده است شبکه نمونه 
 اسـت  اندازه مناسب و قابلیت انجام تحلیل به صورت دینامیکیداراي 

 و بنـابراین  )شـبکه اطلاعات دینـامیکی  توجه به در دسترس بودن  با(
عـاملی و بررسـی نتـایج آن مناسـب      چند سامانهبراي اجراي ساختار 

  است.

) نشان داده شـده اسـت بـا توجـه بـه      5( شبکه نمونه که در شکل   
 یـاي شـده گو  يسـاز یادهو پ یمترس DIgSILENTافزار  ] و در نرم15[

شـبکه در سـطح    ینشبکه قدرت است. ا یکیینامد يگذراها یتوضع
 یـن اسـت. ا  یلوولـت ک 130و  220، 400سه سطح ولتاژ  يانتقال دارا
 یـز ن يبانک راکتـور  2است،  یخازن يهابانک يپست دارا 9شبکه در 

شـبکه   یـن ا یننـد و همچن ـ ا نصب شده 4012و  4071 يهادر پست
جـر  چنمجهـز بـه تـپ   هـا   آن یترانسفورمر است کـه همگ ـ  37 يدارا

 يترانسـفورمرها هـا   آن مـورد  20تعـداد ترانسـفورمر،    ینهستند. از ا
 یفـه انتقـال هسـتند کـه وظ    يترانسفورمرها یزمورد ن 17و  يژنراتور

ــرتغ ــت از      یی ــد (دو جف ــده دارن ــه عه ــبکه ب ــاژ را در ش ــطح ولت س
طـور کـه از    هسـتند). همـان   يانتقال به صورت مـواز  يترانسفورمرها

بـاس   20بـاس انتقـال و    41 يمونـه دارا شبکه ن ید،آی) برم5( شکل
 ي،ژنراتـور  یـر غ يهـا است که فرض شده است در همه باس يژنراتور

در  PMUدسـتگاه   41 یـب ترت ینبه ا .نصب شده است PMUدستگاه 
قـدرت را بـه    سـامانه  یريپـذ یـت ؤاند تا رشبکه قدرت نصب شده ینا

که برابـر  شـب  یننصب شده در ا يهمراه داشته باشند. تعداد ژنراتورها
) بـه عنـوان کندانسـور    G13(ژنراتـور  هـا   آن از یکـی اسـت کـه    20با 

 کند.یسنکرون عمل م

هاي چند عاملی در  سامانهبه منظور اثبات کارایی استفاده از تئوري    
کنترل ولتاژ شبکه قدرت چندین اغتشاش به شبکه نمونه اعمال شده 

 ـ  ژ مبتنـی بـر   کـارگیري روش کنتـرل ولتـا    هاست و نتایج حاصـل از ب
هاي چند عاملی با نتایج حاصل از کنتـرل توزیـع شـده بـدون      سامانه

مقایسـه   ،پـذیرد   ناظر در شبکه قدرت که به صورت سنتی انجـام مـی  
کنترل مرکزي نیـز بـراي کنتـرل     سامانهشده است. علاوه بر این یک 

هـاي   ولتاژ در نظر گرفته شده است کـه در آن اطلاعـات همـه شـینه    
نترل کننده مرکزي انتقال یافته و در آن نقطه نسـبت  شبکه به یک ک

کنـد. نتـایج    هاي شـبکه قـدرت اقـدام مـی     به کنترل ولتاژ همه شینه
کننده مرکزي نیز با نتایج حاصل از روش  کارگیري کنترل هحاصل از ب
 هاي چند عاملی مقایسه شده است. سامانهمبتنی بر 

 
  ]15شینه [ 32ه شبکه قدرت نمون .5شکل      
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کار گرفتن کنتـرل توزیـع    نشان دهنده نتایج حاصل از به )6( شکل   
شده و بدون ناظر در شبکه قدرت در قبال وقوع اغتشاش خروج خـط  

بــه همــراه افــزایش  t=1در لحظــه  4044و 4032هــاي  واصــل بــاس
% افزایش توان حقیقی و 15( 1043در باس  t=2ناگهانی بار در لحظه 

طور که از نتایج ولتاژ مشـخص   است. همان % افزایش توان راکتیو)30
هـاي شـبکه    ولتـاژ شـینه   سازمان و ساختار کنترلی قادر نبـوده  ،است

قدرت را کنترل کند. بنابراین کنترل ولتاژ به روش بدون ناظر جـداي  
از اینکه سطح ولتاژ را کمتر از مقدار نامی نگه داشته است منجـر بـه   

وقعیـت بسـیار خطرنـاکی بـراي     وقوع ناپایداري نوسانی نیز شده که م
شبکه قدرت است و هر لحظه منجر بـه ناپایـداري و وقـوع خاموشـی     

 د. شو سراسري می

به ازاي وقوع اغتشـاش اشـاره شـده در بـالا و اسـتفاده از سـاختار          
خواهند بـود.   )7( شکلکنترلی متمرکز، نتایج کنترل ولتاژ به صورت 

سـت کنتـرل متمرکـز    طور که در این شکل نیز مشخص شـده ا  همان
ولتاژ نیز نه تنها قادر به کنترل و بازگرداندن ولتـاژ بـه حالـت عـادي     
نبوده بلکه منجر به فروپاشی ولتاژ در شـبکه قـدرت شـده اسـت. بـه      
عبارت دیگر استفاده از ساختار کنترلی متمرکز در شـبکه قـدرت بـه    
ازاي وقوع اغتشاشات یاد شده منجر به ایجاد خاموشـی سراسـري در   

 بکه قدرت شده است. ش

هاي چند عاملی استفاده  سامانهختار مبتنی بر تئوري ادر ادامه از س   
شده که در آن از طرح پیشنهاد شده براي کنترل ولتاژ استفاده شـده  

 نمایش داده شده است.  )8( شکل است. نتایج حاصل از آن نیز در

رت نمونه هاي شبکه قد نشان دهنده ولتاژ برخی از شینه )8( شکل   
که در آن ولتاژ شبکه در قبال بروز اغتشاش به حالت عـادي   باشد می

تر شدن نحـوه عملکـرد سـاختار     برگردانده شده است. به منظور واضح
هاي چنـد عـاملی، دیـاگرام زمـانی برقـراري       سامانهکنترلی مبتنی بر 

نشـان داده شـده اسـت کـه در آن تعـدادي از       )9( شـکل مذاکره در 
 ،انـد  هاي شبکه قدرت) که دچار افت ولتاژ شـده  (شینه هاي باس عامل

در یک رویه دینامیکی و زمـانی  ها  آن اند و هر کدام از نشان داده شده
واکنشـی و کنتـرل ولتـاژ شـینه      هاي نسبت به رد و بدل کردن عامل

 اند.  اقدام کردهخود 

، 1041هـاي بـاس    مشخص است، عامـل  )9در شکل ( همانطور که   
1043 ،4044 ،4045 ،43L  46وL    ــبکه قـــدرت و در اثـــر در شـ

، )9( شکلهاي قبلی و نگاشته شده در  اغتشاش اشاره شده در قسمت
اند. پس از وقوع افت ولتاژ در شبکه قدرت توسط  دچار افت ولتاژ شده

بـر   ،هاي باس هر عامل باسی که دچـار افـت ولتـاژ شـده اسـت      عامل
اي قبلی نسبت به رفـع  ه اساس الگوریتم توضیح داده شده در قسمت

نیـز نشـان داده    طور که در شـکل  کند. همان افت ولتاژ خود اقدام می
تعداد و زمان انجام اقدامات اصلاحی در شـبکه قـدرت بـا     ،شده است

گذاري هر یک از ابزارهاي کنترلـی در جبـران افـت    تأثیرتوجه میزان 
 ولتاژ و همچنین نوع ابزار کنترلی انتخاب شده است.

 
 یـع کنتـرل توز  یريکارگ مختلف حاصل از به هاي ینهش يولتاژ نتایج  .6شکل

 شده و بدون ناظر در شبکه قدرت پس از وقوع اغتشاش در شبکه قدرت

 
متمرکز (سلسله  یساختار کنترل یريکارگ حاصل از به یجنتا .7شکل
 از پـس مختلف  هاي ینهکنترل ولتاژ ش ي) در شبکه قدرت برایمراتب

 بروز اغتشاش

 
 یچند عامل يهاسامانه يتئور یريولتاژ حاصل از به کارگ یجنتا. 8کلش

 مختلف پس از وقوع اغتشاش هاي ینهدر کنترل ولتاژ شبکه قدرت در ش
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 ولتاژ در شبکه نمونه یدارياز ناپا یريجلوگ يانتخاب شده برا یو اقدامات اصلاح یچند عامل سامانهبر  یمبتن یعملکرد ساختار کنترل یزمان یاگرامد .9شکل   
 
  یريگیجه. نت4

اي از  هـاي چنـد عـاملی کـه شـاخه      سامانهاین مقاله در ابتدا عامل و 
هوش مصنوعی توزیع شده است را بررسی کرده و بر اسـاس مفـاهیم   

هاي چند عاملی الگـوریتمی را ارائـه داده اسـت     سامانهمطرح شده در 
ن از بروز ناپایداري در شبکه قدرت به هنگام بروز که بر اساس آن بتوا

افـزار   سـازي کـه در نـرم    اغتشاش ممانعت به عمل آورد. نتـایج شـبیه  
DIgSILENT    انجام شده است، نشان داد که عملکرد طـرح پیشـنهاد

هاي چند عاملی پاسخ به مراتب بهتـري نسـبت    سامانهشده بر اساس 
(سلسـله   ن کنترل مرکـزي به کنترل توزیع شده بدون ناظر و همچنی

عاملی  چند سامانهبه عبارت دیگر در ساختار مبتنی بر دارد.  مراتبی)
ها در ایـن سـاختار، قـدرت     و با توجه به قابلیت هماهنگ شدن عامل

عاملی به مراتب بهتر از ساختار سلسـله   چند سامانهسازمان مبتنی بر 
شـخص در  اي که در ازاي وقوع یـک اغتشـاش م   مراتبی است به گونه

شبکه، ساختار سلسله مراتبی منجر به فروپاشی شـبکه شـده اسـت و    

در  .ساختار بدون ناظر نیز ناپایداري نوسانی را به ارمغـان آورده اسـت  
چندعاملی به خوبی توانسـته اسـت    سامانهحالی که ساختار مبتنی بر 

را بـه حالـت    شبکه قـدرت را از حالـت ناپایـداري خـارج نمایـد و آن     
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