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 چكيده

ارائته   یحفتاتت  ستتم یس ریقدرت با در نظر گرفتن تاث ایهمستیس دینامیکی ولتاژ یداریپا تیوضع یابیارز برای نینو یتمیمقاله، الگور نیدر ا

 قدرت ستمیمنجر به عملکرد س بیترت که به یحفاتت ستمیس حیناصح ایو  حیکوتاه و عملکرد صح وقوع اتصال طیدر شرا تمیالگوراین . شودیم

  یژگت یدستته و  کیت روش  نیت منظتور، در ا  نیا یبرا کند. ینیب شیولتاژ را پ یداریپا تیوضعبه دقت  تواند یم شود، یم N-kو  N-1 طیدر شرا

منجتر بته    یحفتاتت  ستمیس حیناصح / حیاغتشاش و عملکرد صح که وقوع یطیکه بر اساس آن بانک داده مربوط به شرا شود یمناسب ارائه م

 یکتاهش و سترعت ااترا     بانتک داده  حجتم  آنکه ضمن ها،ه داد نیا یو کدگذار یبند خواهد شد. سپس با گروه هیته شود، یولتاژ م یداریناپا

به کمک ایتن  ، تی. در نهاخواهد یافت تا حد امکان کاهش زین یریگ اندازه زاتیاز تجه یناش یخطاها ریتاث ابد،ی یم ریگ چشم شیافزا تمیالگور

نتتای  حاصتا از    .شتد خواهتد   ینت یب شیطتور دقیتپ پت    بته در شرایط برخط  ستمیس یداریپا تیوضع FSIادیدی با نام شاخص  بانک داده و

تا چند  هیثان نیرا چند یداریوقوع ناپا تواند یروش ارائه شده مدهد که  نشان می ،اارا شده Nordic32شبکه های دینامیکی که در  سازی شبیه

  مناسب قرار دهد. یاقدامات کنترل یاارا برای اپراتورها اریدر اخت یکند و فرصت کاف ینیب شیقبا از وقوع آن پ قهیدق
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Abstract  

In this paper, a novel algorithm is proposed to evaluate the dynamic voltage stability of power systems considering 

the effect of the protection system. In short circuit occurrence and the correct or incorrect operation of the 

protection system, which leads to the operation of the power system in N-1 and N-k conditions, respectively, this 

algorithm can accurately predict the voltage stability status. For this purpose, in this method a suitable feature set 

is presented, according to which a database will be prepared to record the conditions in which the disturbances 

and correct / incorrect operations of the protection system leading to voltage instability, occur. By grouping and 

encoding this data, while the size of the database decreases and the execution speed of the algorithm increases 

significantly, the effect of errors caused by the measuring equipment is also reduced as much as possible. Finally, 

with the help of this data set and a new index called FSI, the stability of the system in online conditions is 

accurately predicted. The results of dynamic simulations performed on the Nordic32 network show that the 

proposed method can predict the instability occurrence several seconds to a few minutes in advance and thus 

provide ample opportunity for the system operators to implement appropriate control measures. 
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 مقدمه -1

در راستاي رشد صـنایع و مصـارف بـرق شـهري،     گذشته،  در دهه
قابل توجهی افزایش یافتـه اسـت.    میزانبارگذاري شبکه قدرت به 

هـا بـه سـمت    همین امر موجب شده است تا نقاط کار این شـبکه 
طبق تعریـف، منظـور از پایـداري    پایداري حرکت کنند. نامرزهاي 

سیستم قدرت به ازاء یک شرایط کار اولیه، توانایی سیستم قـدرت  
در رسیدن به نقطه تعادل پس از وقـوع یـک اغتشـاش اسـت، بـه      

قابـل قبـول قـرار      هاي سیستم قدرت در محدوده که متغیر اي گونه
اي از سیستم بـدون تغییـر بـاقی بمانـد      گیرند و عملاً بخش عمده

]1.[  

همین دلیل، امنیت سیستم قـدرت در مقابـل اغتشاشـات و     به
. از ]2[ بـه شـدت کـاهش یافتـه اسـت      سایبري و فیزیکی حملات

امنیتـی  هاي قدرت، پیامدهاي آنجایی که وقوع ناپایداري در شبکه
هاي قدرت بـه  سنگینی را به همراه دارد، سیستمبسیار اقتصادي و 

حائز اهمیت در شرایط وقوع حملات احتمـالی  یکی از نقاط ضعف 
 اند. تبدیل شده

بینـی و  هـاي مختلفـی بـه منظـور پـیش      بر ایـن اسـاس روش  
ثیر رفتـار  جلوگیري از وقوع ناپایداري ارائه شده است که در آنها تا

دینامیکی تجهیزات مختلـف شـبکه ماننـد ژنراتورهـاي سـنکرون،      
ي ، بارهـا و موتورهـا  OLTCمنابع تجدیدپذیر، ترانسـفورماتورهاي  

]. بـا ایـن حـال، مطالعـات     3 -5القایی در نظر گرفته شده اسـت [ 
دهـد کـه در تحقیقـات مـرتبط بـا       گسترده نویسندگان نشان مـی 

نون در چندین نقطـه جهـان رخ   هاي قدرت که تاک فروپاشی شبکه
]، تاثیر عملکرد سیستم حفاظتی بر پایداري سیسـتم  6است [ داده

 قدرت مورد بررسی قرار نگرفته است.

هاي قدرت این است که ي اصلی سیستم حفاظت شبکهوظیفه
کوتاه در یک تجهیـز کـه منجـر بـه عملکـرد       در صورت بروز اتصال

ترین زمان ممکن تجهیز مورد غیرعادي شبکه خواهد شد، در کوتاه
نظر را از شبکه خارج کند و مانع از آسـیب رسـیدن بـه تجهیـزات     

عمـل خواهـد    N-1شبکه شود. در چنین شرایطی شبکه در حالت 
کرد و لازم است که اپراتورهاي سیستم با انجام اقدامات پیشگیرانه 

وجود،  کننده مورد نیاز، مانع از وقوع ناپایداري شوند. با این و اصلاح
همواره ایـن احتمـال وجـود دارد کـه عملکـرد ناصـحیح سیسـتم        

ها، عـدم عملکـرد صـحیح     حفاظتی (مانند عدم تنظیم مناسب رله
اصـلی) منجـر بـه خـروج تعـداد        کلید، و یا تاخیر در عملکرد رلـه 

شـرایط   یجه بطور ناگهـانی و در نتشده بیشتري از تجهیزات شبکه 
N-k  بـه دلیـل آنکـه   ایـن حالـت،   شود. بدیهی است که در حاصل 

مـدت و بلنـد مـدت) افـزایش       احتمال وقوع ناپایداري (از نوع کوتاه
یابد، نیاز به ابزارهـاي سـریع بـراي ارزیـابی دقیـق       میچشمگیري 

 اهمیت بسزایی خواهد یافت. وضعیت پایداري دینامیکی

یـک خـط    1380به عنوان مثال، در شبکه برق ایران، در سال 
لتی از مسیر شهر سلیمی به آهوان از مدار خارج کیلوو 400انتقال 

شد که منجر به افزایش تـوان انتقـالی از خـط انتقـال مـوازي آن،      
از مدار خارج شدن  عملکرد رله اضافه جریان این خط، و در نتیجه

]. به این ترتیب، منطقه وسـیعی دچـار کمبـود    7[ خط موازي شد
ن به نیروگاه گـیلان  توان شده و در نتیجه تامین قسمتی از این توا

واگذار شد که پیش از آن در حداکثر بارگـذاري مجـاز خـود قـرار     
داشت. این موضوع سبب شد که رله اضافه جریـان ترانسـفورماتور   

کند. در ادامـه ایـن    این نیروگاه عمل کرده و آن را از سیستم جدا
حادثه، کاهش توان تولیـدي در منطقـه چنـدین برابـر شـده و در      

مگاوات مواجـه شـد. از طـرف     950 میزان به کمبود تواننهایت با 
دیگر، خط انتقال مابین دو منطقه اصلی دچار اضافه جریان شده و 

رله دیستانس این خط را از مدار خارج کـرد. بـا قطـع ایـن      3زون 
مگاوات افزایش یافت و سـه منطقـه    1100ارتباط، کمبود توان به 

هاي تولیدي پیرامون نیـز  . همچنین، واحد]7اي ایجاد شد [جزیره
از  )فرکـانس  کـاهش بـه دلیـل   ( Under frequencyهاي توسط رله

سیستم خارج شدند. در چندین منطقه دیگر نیز ولتاژ افت کرده و 
عمل کردند و در نهایت ناپایـداري ولتـاژ     Under Voltageهاي رله

در ناحیه شمالی از شبکه برق ایران اتفاق افتد که سـبب خسـارت   
 ه شد. گسترد

نیز یک اتصال کوتاه تک فاز به زمـین در خـط    1382در سال 
انتقال مابین پست انجیـرك و پسـت اراك رخ داد. از آنجـایی کـه     
خطا به پست انجیرك بسیار نزدیک بوده اسـت، کلیـد موجـود در    

 56این پست توانایی پاکسـازي خطـا را نداشـته و نهایتـاً پـس از      
ه این که در پیرامون این حادثـه  . با توجه بشدسیکل، کلید منفجر 

هاي سایر نـواحی دورتـر   کلید حفاظتی وجود نداشته است، لذا رله
از شبکه دچار خاموشی سراسـري  وارد عمل شده و قسمت بزرگی 

هاي دیستانس و اضافه جریـان  ي این حادثه، رله]. در ادامه7[ شد
سایر نواحی نیز عمل کرده و شـبکه بـرق کشـور بـه پـنج منطقـه       

 ].7شد [اي تبدیل جزیره

طبق گزارشات، یکی از مهمترین دلایل وقـوع دو حادثـه ذکـر    
هاي حفاظتی بوده اسـت. عـلاوه بـر ایـن،     شده، عدم هماهنگی رله

دهـد کـه در    هاي انجام شده توسط نویسندگان نشـان مـی   بررسی
] و شـبکه  8کانادا [ -یر فروپاشی شبکه آمریکاچندین ناپایداري نظ

]، سیستم حفـاظتی تـاثیر حـائز اهمیتـی بـر وقـوع       8برق آلمان [
بر ایـن اسـاس، بـدیهی اسـت کـه       خاموشی سراسري داشته است.

رفتن تاثیر سیستم ضعیت پایداري ولتاژ بدون در نظر گبینی و پیش
تواند منجر به نتایج قابل اعتماد شود و لازم است که  حفاظتی نمی

ــاثیر عمل  ــاژ، تــ ــابی وضــــعیت پایــــداري ولتــ  رد کــــدر ارزیــ
 لحاظ شود. ناصحیح سیستم حفاظتی  صحیح/

 بـراي ارزیـابی وضـعیت پایـداري    هاي متعـددي  تاکنون روش
تـوان بـه   هـا مـی  ارائه شده است. از جملـه ایـن روش  قدرت شبکه 
]، تحلیل مودال 10 ,9مبتنی بر حساسیت و تابع انرژي [ هايروش
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بـا   ژ]، بررسی پایداري ولتـا 12, 13[ QVو  PVهاي  ]، منحنی11[
 هــاي خــط ]، شــاخص14 -18هــاي شــین [ اســتفاده از شــاخص

 اشاره نمود. ] 25نین روش مدار معادل تونن [همچ ] و19 -24[

هاي مبتنی بـر حساسـیت و    ها، اگرچه روش از میان این روش
تم و تعیـین  ستابع انرژي براي ارزیابی پیوسته وضعیت پایداري سی

بر پایـداري ولتـاژ    یستم حفاظتیس ناصحیح تاثیر عملکرد صحیح/
دلیل حجم محاسبات بـالاي ایـن    آیند، به شبکه مناسب به نظر می

 توان از آنها در عملکرد برخط شـبکه اسـتفاده نمـود.    ها، نمی روش
دلیل مشـکلات مربـوط بـه تعیـین تـابع لیاپـانوف        علاوه بر این، به

هاي درجـه   هاي مبتنی بر تابع انرژي معمولا از مدل مناسب، روش
کننـد کـه سـبب     هاي آن صرفنظر می کننده ژنراتور و کنترلبالاي 

خطا در ارزیـابی وضـعیت پایـداري خواهـد شـد. عـلاوه بـر ایـن،         
هـاي ارزیـابی وضـعیت پایـداري      و شـاخص  PV ،QVهـاي   منحنی

پایـدار هسـتند و عملکـرد مناسـبی در      معمولا مبتنی بـر شـرایط  
 ـ   ملکـرد  ویـژه در شـرایط ع   هشرایط گذرا پس از وقـوع اغتشـاش (ب

 شـدید اشتباه سیستم حفاظتی که منجر به وقوع رفتارهاي گذراي 
 شود) ندارند.    می

 ، امــروزه ابزارهــاي هــوش مصــنوعی هــاي فــوق در کنـار روش 
هـاي  اي در سیسـتم  ] به طور گسـترده 30] و آنالیز داده [29-26[

شوند و یکی از مهمترین کاربردهاي آنها ارزیابی  قدرت استفاده می
پایداري شبکه به منظور تعیین ضـرورت اجـراي اقـدامات    وضعیت 

اصلاحی و حفظ پایداري شبکه است. ابزارهاي هوش مصنوعی، در 
ابتدا نیاز به یادگیري داشته و سپس در شرایط برخط، بـا دریافـت   

و یـا   )SCADAگیـري اسـکادا (   هاي جدید از سیسـتم انـدازه   داده
رد نیاز را انجام هاي مو)، پردازشWAMSسیستم پایش سراسري (

زنند. بـدیهی اسـت کـه     دهند و وضعیت پایداري را تخمین می می
براي داشتن خروجی مطلوب و دقیق، استفاده از بانک داده جامع و 

مصنوعی ضروري است. با ایـن   کامل براي یادگیري ابزارهاي هوش
بینی وضعیت پایداري با در نظر عملکرد نامناسـب   حال، براي پیش
مختلـف   N-k ی که ممکن است سبب وقوع شرایطسیستم حفاظت

اي بسـیار  ) شـود، تهیـه چنـین بانـک داده    N-1(به جـاي شـرایط   
. به همین دلیـل، طبـق مطالعـات انجـام شـده      خواهد بودپیچیده 

بینـی وضـعیت پایـداري     توسط محققان، تاکنون روشی براي پیش
سیستم قدرت با در نظر گرفتن تـاثیر عملکـرد سیسـتم حفـاظتی     

 ه نشده است. ارائ

ــوریتم     ــک الگ ــه ی ــن مقال ــوق، در ای ــع مشــکلات ف ــراي رف ب
بینـی وضـعیت پایـداري ولتـاژ بـا در      هوشمند نوین جهـت پـیش  

ــاثیر عملکــرد سیســتم  ــه(هــاي حفــاظتی نظــر گــرفتن ت هــاي رل
ــاژ و   ــان، دیســتانس، دیفرانســیل، کــاهش/افزایش ولت اضــافه جری

کــه در هـایی   فرکـانس) ارائـه شــده اسـت کـه در آن ضــعف روش    
بــالا اشــاره شــد، برطــرف شــده اســت. در ایــن روش یــک دســته 

بانـک داده  شـود کـه بـر اسـاس آن یـک       مناسب ارائه مـی   ویژگی

مربوط بـه شـرایطی کـه وقـوع اغتشـاش و عملکـرد صـحیح و یـا         
 ،شـود  ناصحیح سیستم حفـاظتی منجـر بـه وقـوع ناپایـداري مـی      

ــروه    ــا گ ــپس ب ــد. س ــد ش ــه خواه ــن  تهی ــذاري ای ــدي و کدگ بن
ــا ادهد ــک داده ، ه ــن بان ــاهش و   ضــمن آنکــه حجــم ای ســرعت ک

ــور اجــراي ــ بطــور چشــم تمیالگ ــزا يرگی ــ شیاف ــدییم ــاثیر اب ، ت
ــدازهخطا ــا حــد امکــان   هــاي ناشــی از تجهیــزات ان گیــري نیــز ت

در نهایـت بـه منظـور بررسـی تـاثیر وقـوع        .کاهش خواهـد یافـت  
یـــک اغتشـــاش و عملکـــرد صـــحیح و یـــا ناصـــحیح سیســـتم 

عیت پایــداري شــبکه در شــرایط عملکــرد    حفــاظتی بــر وضـ ـ 
ــاخص  ــرخط، ش ــابه ویژگــی      ب ــام شــاخص تش ــه ن   جدیــدي ب

FSI )Feature Similarity Index  ــه شــده اســت کــه تشــابه ) ارائ
آمـاده شـده را بررسـی و بـر اسـاس        نقطه کار شبکه و بانـک داده 

ــه   ــتم را ب ــداري سیس ــعیت پای ــیش  آن، وض ــق پ ــور دقی ــی ط   بین
 خواهد کرد.

این مقاله، الگوریتم ارائه شده توضیح داده شـده و   2 در بخش
هاي دینامیکی مورد بررسی قـرار  سازي نیز نتایج شبیه 3در بخش 

 مقاله به اتمام خواهد رسید. 4اند. در نهایت، در بخش  گرفته

 ارائه شدهروش  -2

عـلاوه  (کـه در آن   سـازي شـده   مـدل  با در دسـت داشـتن شـبکه   
ــر  ــاتب ــزات،  مشخص ــامیکی تجهی ــهدین ــز   رل ــاظتی نی ــاي حف ه

ــده ــازي ش ــد مدلس ــه   )ان ــده ب ــه ش ــوریتم ارائ ــی الگ ــل کل ، مراح
 صورت زیر قابل بیان است:

ــه اول: ــه، اجــراي شــبیه  مرحل هــاي ســازيهــدف از ایــن مرحل
 مورد متعدد در شبکه

اي کـه تمـام آنهـا منجـر بـه ناپایـداري شـوند.         گونه بهنظر است؛  
ــور،  ــراي ایـــن منظـ ــیبـ ــناریوهاي بـ ــال  سـ ــا اعمـ ــماري بـ شـ

ــل اتصــال هــاي اغتشــاش ــور،  متفــاوت از قبی ــاه، خــروج ژنرات کوت
خروج خـط و غیـره اجـرا خواهنـد شـد کـه در میـان آنهـا، تنهـا          

انــد،  هــایی کــه منجــر بــه ناپایــداري شــده آن دســته از اغتشــاش
هـا،   سـازي  قابـل ذکـر اسـت کـه در ایـن شـبیه      شـوند.   انتخاب می

هـم عملکـرد ناصـحیح سیسـتم حفـاظتی      هم عملکـرد صـحیح و   
ــی  ــه م ــر گرفت ــه      در نظ ــر ب ــه منج ــا ک ــک از آنه ــر ی ــود و ه ش

ناپایــداري شــبکه شــوند انتخــاب خواهنــد شــد (در شــرایط       
عملکــرد ناصــحیح سیســتم حفــاظتی، عــدم عملکــرد رلــه اصــلی 

ــه  ــرد رل ــه عملک ــر ب ــی  منج ــتیبان م ــاي پش ــه  ه ــود و در نتیج ش
  N-kچنــــدین تجهیــــز از مــــدار خــــارج شــــده و شــــرایط 

 . دهد) رخ می

ها اشاره شده در مرحله قبل (که منجر  سازي شبیه در مرحله دوم:
هاي سیستم (که در ادامه به اند)، برخی از ویژگی به ناپایداري شده

گیـري شـده و پـس از گـذر از یـک       آنها اشاره خواهد شد)، انـدازه 



 1400پاییز ، 3، شماره ؛ سال دوازدهم»هاي پدافند نوینناوريعلوم و ف«نشریه علمی                                                                                                        254

کاسـته شـده، در یـک     هـا گذاري، ضمن آنکه از حجم آنمرحله کد
بــدیهی اسـت کــه هـر چــه تعــداد    شــوند.ذخیــره مـی  بانـک داده 

سناریوهاي اجرا شده بیشتر باشد، دقت عملکرد الگوریتم ارائه شده 
 نیز بیشتر خواهد بود.

هـایی از  ، در هـر لحظـه ویژگـی   شـرایط بـرخط  در  مرحله سوم:
گیـري   داده لحاظ شده بودند، اندازهسیستم که براي تشکیل بانک 

شـوند. در   ذخیـره مـی  بصورت کدگذاري شده شده و در یک آرایه 
که  FSIبا استفاده از شاخص تشابه ویژگی  عین حال، در هر لحظه

در ادامه ارائه و توضیح داده شده است، تشابه مـابین ایـن آرایـه و    
 شود. بانک داده محاسبه می

ه شده از مرحله قبل (بـا اسـتفاده از   تشابه محاسب مرحله چهارم:
FSIبینی وقوع ناپایداري یا تواند به تنهایی معیاري براي پیش) نمی

فروپاشی باشد. از همین جهت، دو آسـتانه بـراي شـاخص مـذکور     
شود تا میزان خطر ناپایداري را بیان کند. براین اسـاس،  تعریف می

خطر ناپایداري کم باشد،  THNormalي مابین صفر و آستانه FSIاگر 
قرار گیرد، بیانگر  THAlertو  THNormal) و اگر مابین Low riskبوده (

نـین، بـراي مقـادیر    چباشـد. هم ) میMedium riskخطر متوسط (
) در نظـر گرفتـه شـده    High risk( نیز، خطر زیاد THAlertبیشتر از 

 است.

هاي انتخاب شـده  در نتیجه، ورودي الگوریتم ارائه شده ویژگی
از سیستم قدرت بوده و در خروجی، در هر لحظـه احتمـال وقـوع    

) خلاصـه روش  1ناپایداري دینامیکی محاسبه خواهد شد. شـکل ( 
دهد که در ادامه هر بخش از آن توضیح داده  ارائه شده را نشان می

 خواهد شد.

 هااستخراج ویژگی الف)

هاي ذکر شـده سیسـتم، تـاثیر بسـزایی در     انتخاب مناسب ویژگی
فــزایش دقــت روش ارائــه شــده دارد. در ایــن تحقیــق، بــا انجــام ا

مطالعات گسترده و جامع در شرایط مختلف از عملکرد شـبکه، در  
عملکرد  اند که همگی در شرایط هاي زیر انتخاب شدهنهایت ویژگی
 باشند:می گیريقابل اندازه WAMSتوسط سیستم برخط شبکه 

 شبکهتوان اکتیو و توان راکتیو بارهاي  •

 توان اکتیو و توان راکتیو گذرنده از خطوط •

 توان اکتیو و توان راکتیو تولیدي توسط ژنراتورها و سایر منابع •

 زاویه روتور و درصد بارگذاري ژنراتورها •

 هاولتاژ و فرکانس شین •

 OLTCموقعیت تپ ترانسفورماتورهاي  •

هاي مربـوط بـه   سازي، ویژگیبر این اساس، در حین اجراي هر شبیه
در نظـر   =s  5/0ΔT (که در این مقاله ΔTتجهیزات در هر گام زمانی 
گیـري شـده و آمـاده ثبـت در بانـک داده      گرفته شـده اسـت) انـدازه   

 شوند.  می

 :ر باید رعایت شودبراي ثبت هر داده دو نکته زی

سازي (ثانیه صفر) یکبـار بـا اسـتفاده از تحلیـل     در ابتداي شبیه •
گیـري شـده و بـه    هـا انـدازه   (استاتیکی) تمامی ویژگیبار پخش

شوند. پس از آن، بـا  عنوان مقادیر اولیه در بانک داده ذخیره می
 هاي تعیین شـده  سازي دینامیکی، هر یک از ویژگی اجراي شبیه

گیــري شـده و جـایگزین مقـدار قبلــی    ثانیـه انـدازه   ΔTدر هـر  
 شود. می

داده،  شـده در بانـک  هـاي ذخیـره    به منظور کـاهش حجـم داده   •
گیري شـده قبـل از ثبـت در بانـک داده بایـد      هاي اندازهویژگی

ه کدگذاري شوند و به صورت کدگذاري شده در بانک داده ذخیر
 .شود میتوضیح داده  شوند که در ادامه نحوه کدگذاري

 هاکدگذاري ویژگی ب)

د. در بندي آنهـا انجـام شـو   ها، ابتدا باید گروهقبل از کدگذاري ویژگی
)، Pload(ماننـد تـوان اکتیـو بارهـا      شده گام اول، براي هر ویژگی ذکر

-سازي شود. در این مقاله، بر اساس نتایج شبیهچند آستانه تعریف می
براي بندي شده است.  هاي انجام شده، هر ویژگی به شش گروه دسته

و   Prang 1 ،Prang 2، Prang 3، چهار آستانه بـه ترتیـب صـعودي (   مثال
Prang 4شود و بر اساس آنها، گـروه ) براي توان اکتیو بارها تعریف می-

 شود: ) انجام می1بندي این ویژگی به صورت رابطه (

)۱( 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 = 0 → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 0 
0 < 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 < 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 1  → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 1 
𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 1 ≤ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 < 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 2  → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 2 
𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 2 ≤ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 < 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 3  → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 3 
𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 3 ≤ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 < 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 4  → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 4 
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖 ≥ 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 4  → 𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝 5 

Piکه در آن، 
load       تـوان اکتیـو مربـوط بـه بـارi  باشـد.  ام مـی

در یک لحظـه   شود که توان اکتیو مربوط به هر بار که مشاهده می
شـود، بـا توجـه بـه اینکـه مـابین چـه        گیـري مـی  مشخص انـدازه 

گیـرد (تعیـین    هایی قرار دارد، در یکی از شش گروه قرار می آستانه
هـاي آتـی توضـیح    ها نقش مهمی داشته و در بخشمقادیر آستانه

 داده خواهد شد).

شبیه سازي
سناریوها

شبکه
شبیه سازي شده

تحلیل برون خطی

اندازه گیري و
استخراج ویژگی ها

شبکه واقعی

گروه بندي و
کد گذاري

مقایسه و تحلیل
ویژگی هاي بانک

داده و شبکه واقعی

خروجی الگوریتم
(FSI)

الگوریتم ارائه شده

تحلیل بر خط

گروه بندي و
کد گذاري

فشرده سازي

بانک داده

استخراج
ویژگی ها

FSI > THAlert
High risk

THNormal < FSI < THAlert
Medium risk

FSI < THNormal
Low risk

FSI = 0
No risk

 
 شماتیک الگوریتم ارائه شده. .1شکل 
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 ها.نحوه کدگذاري داده .2شکل 

 نحوه تعیین رقم نوع تجهیز .1جدول 
 ترانسفورماتور شین ژنراتور خط بار نوع تجهیز

 5 4 3 2 1 رقم نوع تجهیز
 نحوه تعیین رقم پارامتر. 2جدول                

 ترانسفورماتور شین ژنراتور بار، خط و ژنراتور نوع تجهیز

 تپ ولتاژ فرکانس زاویه روتور بارگذاري توان راکتیو توان اکتیو نوع پارامتر
 1 2 1 4 3 2 1 رقم پارامتر

گیري شـده   مقادیر اندازه، کدگذاري بنديگروه پس از انجام
هـا،  میسر خواهد بود. هدف از کدگـذاري داده ثانیه)  ΔTدر هر (

هـاي  نـامی داده گذاري هر داده به منظور عدم همسهولت در نام
  ،الگوریتم ارائه شدهدر این مختلف در بانک داده است. روشی که 

گیـري  رقمی براي کدگذاري هر ویژگـی انـدازه   5استفاده از کد 
) نشان داده شـده اسـت،   2باشد. همانطور که در شکل (شده می

باشـد کـه   می "رقم نوع تجهیز"رقم اول از سمت چپ مربوط به 
گیري شده (بار، خط و ...) است.  ه مشخص کننده نوع تجهیز انداز

گیري شده (تـوان اکتیـو،   پس از آن رقم دوم بیانگر پارامتر اندازه
باشد. براي مثال، بعدي نیز شماره تجهیز میولتاژ و ...) و دو رقم 

کند که تـوان اکتیـو تولیـدي چنـدمین     شماره تجهیز تعیین می
ژنراتور اندازه گرفته شده است. آخـرین رقـم نیـز همـان شـماره      

) اسـت. در ایـن   1گروه تعیین شده (به روش ذکر شده در رابطه 
و رقــم مربــوط بــه پــارامتر  "رقــم نــوع تجهیــز"مقالــه، تعیــین 

) 2 و 1طور قراردادي) بـر اسـاس جـدول (    هگیري شده، (ب اندازه
  شود.انجام می

ام شــبکه، بــا توجــه بــه  15بــراي مثــال، اگــر ولتــاژ شــین 
قــرار داشــته باشــد، کــد  3هــاي تعیــین شــده در گــروه  آســتانه

ــن داده   ــه ای ــوط ب ــک   42153مرب ــک داده در ی ــوده و در بان ب
ــه،  ΔTشــود. حــال اگــر پــس از گذشــت   ســطر ثبــت مــی ثانی

قـرار گیـرد، کـد     2مقدار همان ولتاژ کـاهش یافتـه و در گـروه    
) ثبــت خواهــد 42153) در جــاي کــد قبلــی (42152جدیــد (

ام یـک شـبکه    5شد. همچنـین، اگـر یـک تجهیـز ماننـد خـط       
از مدار خارج شـود، تـوان اکتیـو و تـوان راکتیـو گذرنـده از آن       

ــن داده    ــه ای ــوط ب ــدهاي مرب ــده و ک ــفر ش ــه ص ــا ب ــب ترت ه ی
 خواهد بود. 22050و  21050

ــذاري داده  ــراي کدگ ــق روش توضــیح داده شــده ب ــا، طب ه
داده ثبـت   هـا در بانـک  مشخص است که مقـادیر دقیـق ویژگـی   

شود؛ بلکه تنها کد مربوط به گروه آنها ثبـت شـده و تعیـین     نمی

اي قرار دارد. این روش  ي مربوطه در چه محدودهکند که دادهمی
 شوند، خواهد داشت:ر ادامه ذکر میهایی را که دمزیت

گیري شده، تنها گروه جاي مقادیر دقیق اندازهاز آنجایی که به •
انـد، لـذا اگـر    ي مربوطـه) ثبـت شـده   ها (با توجه به آستانهداده

طوریکه داده از  گیري رخ دهد، بهتغییرات جزئی در مقادیر اندازه
اي کـه در  دادهخود خارج نشده و گروه آن تغییـر نکنـد،    آستانه

بانک داده ثبت خواهد شد نیز بدون تغییر باقی خواهد مانـد. بـه   
گیـري شـده،   هـاي انـدازه  عبارت دیگر، تغییرات جزئی در ویژگی

هیچ تاثیري بر بانک داده و در راستاي آن بـر الگـوریتم نخواهـد    
دلیـل خطـاي    شـود تـا اگـر (بـه    داشت. این خصوصیت باعث می

گیـري  بـین مقـادیر انـدازه    اندکی مغایرتگیري)  تجهیزات اندازه
واقعـی وجـود داشـته باشـد، پاسـخ       سازي و شبکه شده از شبیه

 خروجی الگوریتم دچار تغییر و خطا نشود.

با توجه به روش جایگذاري آخرین مقدار هر ویژگی بـه جـاي    •
مقدار قبل خود، حجمی که کدهاي مذکور در بانک داده اشـغال  

م اشغال شده توسط مقادیر دقیـق و  کنند بسیار کمتر از حجمی
ها خواهد بود. در نتیجـه، بانـک داده تهیـه شـده     تکراري ویژگی
هـاي پیشـین (کـه در    داده سایر روش  تر از بانکبسیار کم حجم

 اند) است. مقالات ارائه شده

مزیت سوم روش ارائه شده مربوط به سرعت پـردازش بیشـتر    •
 گردد. ک داده باز میبان شدنتر الگوریتم است که به کم حجم

ها نقش مهمی در عملکرد روش تعیین مقدار و تعداد آستانه
ها بیش از حـد  کنند. اگر اختلاف مقدار آستانهارائه شده ایفا می

وجود آمده در سیستم باعـث تغییـر   ه کم باشد، تغییرات جزئی ب
-ها شده و خروجی الگوریتم دچار نوسان میگروه متوالی ویژگی

ها بـیش از حـد زیـاد    اگر اختلاف مقادیر آستانه ،شود. همچنین
نخواهند باشد، تغییرات ایجاد شده در شبکه، در بانک داده ظاهر 

ها نیـز اهمیـت بسـزایی دارد.    آستانه شد. به همین ترتیب، مقدار
هاي متعـدد و گسـترده انجـام     سازي لذا در ادامه، بر اساس شبیه
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اي که نتیجـه   گونه ها (به هها و آستان شده، نحوه تعیین تعداد گروه
 حاصل کند) توضیح داده شده است. مطلوب

شـبکه، تحلیـل    در ابتدا، در حالت پایـدار و بارگـذاري پایـه   
گیـري  هـا انـدازه  شود و مقادیر تمامی ویژگـی  پخش بار اجرا می

 Xشود. سپس، مقدار میانگین براي هر ویژگی ماننـد ویژگـی    می
)Xavg) شود. ) محاسبه می2) از رابطه 

)2( 𝑋𝑎𝑣𝑔 =
∑ 𝑋𝑘
𝑛𝑙
𝑘=1
𝑛𝑙

 

(ماننـد   Xتعداد تجهیزات مربوط به ویژگی  nlدر این رابطه، 
گیري شـده مربـوط بـه    مقدار ویژگی اندازه Xkتعداد ژنراتورها) و 

 است. kتجهیز شماره 

و  Xrange1 ،Xrange2 ،Xrange3هـا ( در مرحله بعد، مقـدار آسـتانه  
Xrange4 شوند. در این رابطه، ) محاسبه می3رابطه () با استفاده از

Xmin دست آمده ویژگی  هکمترین مقدار بX .از پخش بار است 

)3( 
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 1 =

𝑋𝑎𝑣𝑔 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
2

 
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 2 = 𝑋𝑎𝑣𝑔 
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 3 = 2𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 2 − 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 1 
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 4 = 2𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 3 − 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 2 

گیـري شـده بـراي    اکتیـو انـدازه   اي از تواننمونه )3شکل (
رابطـه   توسـط بندي آنهـا   و گروه ]Nordic32 ]31شبکه  هايبار
 هد.د ) را نشان می3(

 تهیه بانک داده ج)

بینی براي تهیه بانک داده به منظور استفاده از آن براي پیش
) که در ادامه توضیح 4شکل (وضعیت پایداري سیستم، الگوریتم 

لازم به ذکر است که در این مقاله، براي  شود. اجرا میداده شده، 
 افــزار نــرماز  هــاي اســتاتیکی و دینــامیکی ســازي اجــراي شــبیه

DIgSILENT Power Factory .استفاده شده است 

ــه اول: • ــروه  مرحل ــه و گ ــار اولی ــدي اجــراي پخــش ب بن
بارگـذاري ژنراتـور و ...)  بـه    هاي سیستم (ولتاژ شین،  ویژگی

 روش ذکر شده در بخش (ب).

کدگذاري شرایط اولیه سیستم با استفاده از  مرحله دوم: •
روش مذکور در بخش (ب) و ثبت آنهـا در سـطر جدیـدي از    

 بانک داده.

سازي دینامیکی (جهت بررسی  اجراي شبیه مرحله سوم: •
ژنراتور، افزایش کوتاه، خروج  یک یا چند اغتشاش مانند اتصال

بار، خروج خـط و غیـره کـه در نهایـت منجـر بـه ناپایـداري        
هاي مـورد نظـر   گیري تمامی ویژگی شود) و اندازه سیستم می

(در صورتی که سناریو مطرح شده باعـث ناپایـداري سیسـتم    
شـود).  سازي طرح مینشود، سناریو دیگري براي اجراي شبیه

عملکـرد  هـم  هـا،   يسـاز  لازم به ذکر است کـه در ایـن شـبیه   

ترتیـب   ناصحیح سیستم حفاظتی (که بههم عملکرد صحیح و 
خواهند شـد) در نظـر گرفتـه     N-kو  N-1سبب وقوع شرایط 

 شود. می

سـازي، در حالـت پایـدار    در حین شـبیه  مرحله چهارم: •
تغییراتی در پارامترهـاي شـبکه رخ نخواهـد داد و در نتیجـه     

سـطر مـورد نظـر از     گیري شده و همچنـین هاي اندازه ویژگی
بانــک داده بــدون تغییــر بــاقی خواهنــد مانــد. پــس از وقــوع 
اغتشاش، این پارامترها دچار تغییرات شده و در صورت گذر از 

و تغییـر در گـروه داده،   ) 3هاي تعیین شده در رابطـه ( آستانه
توجه به گروه جدید کدگذاري گیري شده با هاي اندازه ویژگی
جاي آخرین مقدار ثبت شده مربوط به در بانک داده به شده، 

 شوند.خود در سطر فعلی جایگذاري می

 
گیـري شـده   هاي اکتیو اندازهبندي تواناي از نحوه گروهنمونه .3 شکل

 .Nordic32براي بارهاي شبکه 

 
 روندنماي نحوه تهیه بانک داده. .4شکل 
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هـا در  سـازي و ثبـت داده  شبیه پایان پس از مرحله پنجم: •
مرحلـه سـوم بازگشـته و سـناریو      داده، در صورت لزوم بـه بانک 

(کـه از مرحلـه چهـارم بدسـت      شود و نتایج آن دیگري اجرا می
 شود.داده ثبت می آید) در سطر جدیدي از بانک می

اشـاره شـد، الگـوریتم     نیز هاي گذشتههمانطورکه در بخش
هـا (بـه جـاي     بنـدي و کدگـذاري داده  ارائه شده به دلیـل گـروه  

استفاده از مقادیر دقیق پارامترها مانند آنچـه کـه در بانـک داده    
لازم و یا سـایر ابزارهـاي هـوش مصـنوعی      گیريدرخت تصمیم

تري نسبت به سایر ابزارهـاي  است) منجر به بانک داده کم حجم

داده حاصل شـده از   توان بانک شود. با این حال، می هوشمند می
اي این منظور، دو مرحله انجام کرد. برنیز تر بخش قبل را فشرده

 :شود می

ممکن است یک یا چنـد ویژگـی از    هاي ثابت:حذف ویژگی •
سیستم در هیچ کدام از سـناریوهاي انجـام شـده تغییـر نکـرده      

آستانه بوده و منجر به تغییـر   دو مابین ها باشند و یا تغییرات آن
داده  ها از بانـک در این صورت، این ویژگی گروه داده نشده باشد.
 شوند.می شناسایی شده و حذف

 ویژگی کدگذاري شده. 8 و سناریو 6 اي از فضاي داخلی بانک داده بانمونه .3 جدول

 1سناریو  → 11013 12012 21014 22013 31011 31021 31025 32022

 2سناریو  → 11011 12015 *21012 *22012 *31012 31021 31021 32024

 3سناریو  → 11015 12015 21013 22015 31011 31021 31021 32024

 4سناریو  → 11014 12014 21013 22015 31012 31025 31025 32022

 5سناریو  → 11013 12011 21014 22013 31012 31023 31022 32024

 6سناریو  → 11012 12013 21011 22011 31011 31021 31023 32023

 اي از فضاي داخلی آرایه شامل شرایط فعلی (در حالت برخط) کدگذاري شده شبکه.نمونه .4 جدول

32022 31025 31023 31012* 22012* 21012* 12012 11013 
 

داده ممکن است یک یا چند  در بانک حذف سطرهاي مکرر:•
سطر یکسان وجود داشته و فضاي آن را اشغال کنند. دلیـل ایـن   
موضوع آن است که دو یا چند سناریوي مختلف اجرا شده ممکن 
است پاسخ و خروجی تقریبا یکسانی داشته باشند. در این صورت، 
یکی از این سناریوها (سطرها) در بانک داده مربوطه حفظ شده و 

 شوند.رهاي مشابه حذف میسایر سط

ارزیابی پایداري با استفاده از بانک داده در شـرایط   د)
 عملکرد برخط شبکه

توان وضعیت پایـداري سیسـتم   پس از تشکیل بانک داده، می
تهیه شده در بخش  شرایط برخط را به کمک بانک داده قدرت در

 بینـی نمـود. مراحـل ایـن الگـوریتم     قبل، با دقت مطلـوب پـیش  
 ادامه ذکر شده است.در 

هایی که در در حالت برخط، ابتدا تمامی ویژگی مرحله اول: •
گیري شده و بعنوان شرایط  بانک داده نیز لحاظ شده بودند، اندازه

شوند. در واقع این آرایه، نشـان  سطري ثبت می اولیه در یک آرایه
دهنده حالات فعلی شبکه در حالت برخط است کـه از کنـار هـم    

ــتن  ــیگذاش ــت.   ویژگ ــده اس ــاد ش ــده ایج ــذاري ش ــاي کدگ   ه
اي از فضـاي داخلـی بانـک داده و    ترتیب نمونـه  به) 4و  3( جدول

بــرخط) را نشــان  حالــت آرایــه شــامل شــرایط فعلــی شــبکه (در
 دهند. می

در هر لحظـه از عملکـرد شـبکه در حالـت بـرخط،       مرحله دوم: •
اغتشـاش در   گیري شده و در صورتی که (بر اثر وقوعها اندازهویژگی

شبکه)، گروه مربوط به آنها تغییر کند، کد جدید آن ویژگی به جـاي  
 شود.آخرین مقدار خود ثبت می

مـابین   FSIrعلاوه بر این، در هر لحظه شـاخص   مرحله سوم: •
 ,r=1, 2ام ( rتشکیل شده (مربوط به حالت برخط) با سـطر   آرایه

…, Tشود که بانک داده محاسبه می ) ازT رهاي موجود تعداد سط
هاي انجام شـده در بانـک داده    سازي در بانک داده (یا تعداد شبیه

باشـد. ایـن   انـد) مـی   که نتایج هر مورد در یک سطر ذخیره شـده 
ي واقعـی  تشکیل شده از شـبکه  کند که آرایهشاخص مشخص می

 ام بانک داده دارد. rچند درصد ویژگی مشترك با  سطر 

 شود.) معرفی می4رابطه (صورت  هب FSIrدر این مقاله، 

)4( 𝐹𝑆𝐼𝑟 =
𝑁𝑆𝐸𝑟
𝑇𝑁𝐸

× 100% 

) تعداد NSFr )Number of Similar Featuresدر روابط فوق، 
ام) از بانـک   rام (سـناریو   rهاي مشترك بین آرایه و سطر ویژگی
هـاي  ) تعـداد ویژگـی  TNF )Total Number of Featuresو داده 

اي مثـال، بـا   بـر  داده اسـت. کدگذاري شده در یک سطر از بانک 
) از بانک داده جدول 2(سناریو  2و سطر ) 5مقایسه آرایه جدول (

هاي شود. ویژگی) محاسبه می5صورت رابطه ( هب FSI2، مقدار )4(
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از این بانـک داده، بـا    2کدگذاري شده مشترك بین آرایه و سطر 
 اند.) مشخص شده4) و جدول (3علامت * در جدول (

)5( �𝑇𝑁𝐹 = 8
𝑁𝑆𝐹2 = 3 → 𝐹𝑆𝐼2 = 3

8� × 100% = 37.5% 

براي تمامی سـطرهاي   FSIrپس از محاسبه  مرحله چهارم: •
) با اسـتفاده از رابطـه   FSIمقدار بدست آمده ( بانک داده، حداکثر

 FSIمقـدار  ، شود. در رابطه بـا مثـال ذکـر شـده     ) محاسبه می6(
 آید.دست می ه) ب7صورت رابطه ( هب

)6( 𝐹𝑆𝐼 = max {𝐹𝑆𝐼𝑟} ; r=1, 2, … , T 

)7( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝐹𝑆𝐼1 = 50%   
𝐹𝑆𝐼2 = 37.5%
𝐹𝑆𝐼3 = 0%      
𝐹𝑆𝐼4 = 37.5%
𝐹𝑆𝐼5 = 37.5%
𝐹𝑆𝐼6 = 0%      

→ 𝐹𝑆𝐼 = 50% 

نشان دهنده میزان تشـابه حالـت فعلـی     FSI مرحله پنجم: •
شبکه (عملکرد برخط شبکه) با سطرهاي بانک داده (که در همـه  
آنها وقوع اغتشاش منجر به ناپایداري شده) است. با داشتن مقدار 

FSI  ــی ــتانه (  م ــتفاده از دو آس ــا اس ــوان ب ) THAlertو  THNormalت
)، Low riskخطـر (  احتمال وقوع ناپایداري را بـه سـه حالـت کـم    

) بیان کرد. High risk) و پرخطر (Medium risk Alert orهشدار (
هاي متعـدد انجـام گرفتـه شـده در شـبکه      سازي با توجه به شبیه

Nordic32هاي مـذکور بصـورت رابطـه    ، مقدار بهینه براي آستانه
 شوند.) پیشنهاد می8(

 )8( 𝑇𝐻𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 70% 
𝑇𝐻𝐴𝑙𝑒𝑟𝑡 = 80% 

 دهد. روندنماي مراحل ذکر شده در بالا را نشان می) 5شکل (

 نتایج و بحث -3

کـه در   Nordic32در این بخش، الگـوریتم ارائـه شـده در شـبکه     
و سـناریوهاي  اسـت  سازي شـده  ، شبیهنشان داده شده) 6شکل (

شود. در تشکیل بانک داده مربوط بـه  مختلف بر روي آن اجرا می
هـاي  سـناریو اسـتفاده شـده و حالـت     300این شبکه، از بیش از 

سـناریوهاي  لازم به ذکر است که  مختلف در آن لحاظ شده است.
سـازي  استفاده شده براي تشکیل بانک داده با سـناریوهاي شـبیه  

 باشند.، متفاوت میندا شده که در ادامه ارائه شده

سـازي ایـن شـبکه، بـا     است که در مـدل همچنین قابل ذکر 
افـزار   هـاي صـنعتی کـه در نـرم     آمـاده رلـه  هـاي  استفاده از مدل
PowerFactory هاي دیستانس و اضـافه جریـان    موجود است، رله

هاي دیفرانسیلی  )، رله7(براي محافظت خطوط و ژنراتورها، شکل 
هـاي   ) و همچنـین رلـه  8(براي محافظت ترانسفورماتورها، شـکل  

سـازي شـده اسـت.    ) مدل9اضافه/کاهش ولتاژ و فرکانس (شکل 
هـاي ژنراتـور    کننـده  ژنراتورهـا، کنتـرل   6چنین، مـدل درجـه   هم

)AVR  نوعIEEE-T1 ]32 گاورنر نوع ،[IEEE-G1 ]33 و ،[PSS (

در نظر گرفتـه شـده و بارهـاي     OLTCو مدل ترانسفورماتورهاي 
 اند.سازي شدهموجود در شبکه نیز بصورت وابسته به ولتاژ مدل

کـه در رابطـه    SVSIالگوریتم ارائـه شـده بـا شـاخص شـین      
کــه در  VSI2و شــاخص خــط  ] 14[) اشــاره شــده اســت   9(

تــرین و از جملــه متــداول] 24[) اشــاره شــده اســت 10رابطــه (
ــاخص ــه    ش ــز مقایس ــتند، نی ــاژ هس ــداري ولت ــابی پای ــاي ارزی ه

گردیده است. طبق ادعـاي مراجـع مربـوط بـه ایـن دو شـاخص،       
در  د ون ـکن مـابین صـفر و یـک تغییـر مـی     هـا  مقدار این شاخص

 رسند. می یکي وقوع ناپایداري به لحظه

)9( 
𝑆𝑉𝑆𝐼 =

∆𝑉𝑟
𝛽𝑉𝑟

;   ∆𝑉𝑟 = �𝑉𝑔 − 𝑉𝑟�;     𝛽

= 1 − [|𝑉𝑚| − |𝑉𝑙|]2 

 Vrترین ژنراتور بـه شـین بـار،    ولتاژ نزدیک Vg )،9رابطه (در 

به ترتیب حداکثر و حداقل ولتاژ شین در  Vlو  Vmولتاژ شین بار و 
 شبکه هستند.

)10( 𝑉𝑆𝐼2 =
4𝑄𝑟(𝑅 + 𝑋)2

𝑋(𝑉𝑠2 + 8𝑅𝑄𝑟) 

ــه ( ــط     Qr)،  10در رابط ــک خ ــده از ی ــو گذرن ــوان راکتی ت
بـه ترتیـب مقاومـت و راکتـانس همـان       Xو  Rدلخواه از شـبکه،  

ولتــاژ شــین فرســتنده تــوان راکتیــو بــه خــط        Vsو  ،خــط
 باشد. می

این بخش، سیسـتم حفـاظتی در مقابـل     ازدر دو سناریو اول 
اغتشاشات وارد شده عملکرد صحیح از خود نشان داده و خطوطی 

تـرین زمـان از مـدار خـارج     که در آنها خطا رخ داده را در سـریع 
 کند. می

ي دیستانسی حاوي رله 3علاوه بر سناریوهاي مذکور، سناریو 
توانـد بـه    کوتاه عمل نکرده (کـه مـی   است که در برابر وقوع اتصال

دلیل تنظیم نادرست رلـه، عـدم عملکـرد کلیـد و ... باشـد) و در      
ي بزرگتـري را از مـدار خـارج    هاي پشتیبان محـدوده  نتیجه، رله

 کنند. می

 1الف): سناریو 

در این سناریو، در حالیکه سیستم در حالت پایدار خود قرار دارد، 
(خط مابین شین  2032b-2031کوتاه سه فاز در خط  یک اتصال

اسـت) در   G08ترین خـط بـه ژنراتـور    که نزدیک 2032و  2031
ي هـا  رلـه  1دهـد. در اثـر ایـن اغتشـاش، زون     رخ می t=10ثانیه 

ــه 2032b-2031دیســتانس دو انتهــاي خــط   =t 02/10 در ثانی
 t=50کنند. سپس در لحظه عمل کرده و خط را از مدار خارج می

s  ژنراتورG14 شود. در (به عنوان اغتشاش دوم) از مدار خارج می
  دهد.رخ می =s 5/71t نهایت، فروپاشی شبکه در لحظه
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بینـی وضـعیت   روندنماي الگوریتم ارائه شده به منظور پـیش . 5 شکل

 پایداري سیستم.

 
 .]Nordic32 ]31شبکه استاندارد  .6شکل      

 
 ها. سازي بلوگ دیاگرام رله دیستانس استفاده شده در شبیه .7شکل       

 

 
 ها. سازي بلوك دیاگرام رله دیفرانسیلی استفاده شده در شبیه .8شکل                                  
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 ها. سازي بلوك دیاگرام رله ولتاژ/فرکانس استفاده شده در شبیه. 9شکل                            

) تغییرات ولتاژ چند شین از شبکه و فروپاشـی  10شکل (در 
ســازي دینــامیکی نشــان داده شــده اســت. سیســتم طــی شــبیه

) قابـل مشـاهده   11شـکل ( نیز در  G14همچنین، جریان ژنراتور 
 شود.ژنراتور، جریان آن نیز صفر میاست که با قطع 

ــاده  ــل از پی ــه حاص ــن    نتیج ــده در ای ــه ش ــازي روش ارائ س
) نشــان داده شــده اســت. همــانطور کــه  12شــکل (ســناریو در 

) t<10sشــود، قبــل از وقــوع اتصــال کوتــاه (    مشــاهده مــی 
گونه احتمـال فروپاشـی شـبکه وجـود نـدارد. پـس از وقـوع         هیچ

ــروج    ــه خ ــر ب ــه منج ــاه ک ــال کوت ــطاتص ــا  2032b-2031 خ ب
محاســبه شــده توســط  FSIشــود، مــی 270MVAشـارش تــوان  

 ـ  % 70 طـور ناگهـانی بـه بـیش از     هالگوریتم پیشنهاد داده شـده ب
=THNormal  ــی ــعود م ــد و ص ــط "کن ــر متوس  Medium( "خط

riskشــود. ســپس، در ثانیــه  ) نمــایش داده مــیt=50  بــا خــروج
ثانیـه بـا گـذر     2شروع بـه افـزایش کـرده و پـس از      FSIژنراتور، 

ــاد "، THAlert% =80از  ــر زیـ ــایش داده High risk( "خطـ ) نمـ
شــود. در نتیجــه، الگــوریتم توانســته اســت وقــوع فروپاشــی مــی

 60و  "خطــر زیــاد"ثانیــه زودتــر بــا معیــار  20شــبکه را تقریبــاً 
 بینی کند.پیش "خطر متوسط"ثانیه زودتر با معیار 

چند پارامتر مربوط بندي ) تغییرات گروه13شکل (همچنین، 
شود دهد. مشاهده می به توان اکتیو گذرنده از خطوط را نشان می

که با وقوع اغتشاش، گروه برخی از این پارامترهـا تغییـر کـرده و    
از مدار (عدم شارش توان  2032b-2031ضمناً، با خارج شدن خط 

) نیز عملکرد دو شـاخص  14شکل ( شود.از آن) گروه آن صفر می
SVSI  وVSI2 شود که دهد. مشاهده میرا در این سناریو نشان می

ــا در نظــر گــرفتن ادوات حفــاظتی و شــرایط   ایــن دو شــاخص ب
(همـانطور   انـد دینامیکی شبکه، پاسخ مطلوبی از خود نشان نداده

وقـوع   رود مقدار این دو شاخص در لحظه که اشاره شد، انتظار می
 .برسد) 1ناپایداري به 

 
ولتاژ سه شین از شبکه در مقابل اغتشاشـات و وقـوع   تغییرات . 10شکل 

 .1ناپایداري در سناریو 

 
 .G14تغییرات جریان ژنراتور  .11 شکل

 
 .1عملکرد الگوریتم ارائه شده در سناریو . 12شکل 
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در  هـا در اثـر وقـوع اغتشاشـات    تغییرات گروه مربوط به داده .13شکل 
 .  1سناریو

 
در  VSI2و شـاخص   SVSIعملکـرد نـامطلوب شـاخص شـین      .14شکل 

 .1بینی وضعیت پایداري شبکه در سناریو  پیش

 2ب): سناریو 

این سناریو وارد کردن چنـدین اغتشـاش متفـاوت و     هدف از
بار  t=10بررسی عملکرد الگوریتم است. براي اینکار، ابتدا در ثانیه 

از مـدار خـارج   ) G08تـرین بـار بـه ژنراتـور      (بعنوان نزدیـک  32
خــارج  t=40در ثانیــه  1044b-1042شــود. ســپس، خــط   مــی
(کـم   47) تـوان ظـاهري بـار    t=50 sثانیـه (  10شود. پس از  می

یابـد. بعنـوان    % افـزایش مـی  250ترین بار ناحیه مرکـزي)   مصرف
که در مرکز ناحیه مرکزي قـرار   G06آخرین اغتشاش نیز ژنراتور 

دهـد کـه    ) نشان می15شکل (شود.  قطع می t=75دارد، در ثانیه 
 t≈260sشــوند تــا سیســتم در  اغتشاشــات وارد شــده ســبب مــی

 پایداري خود را از دست دهد.

) نشان دهنـده عملکـرد روش ارائـه شـده در ایـن      16شکل (
 برابـري تـوان ظـاهري بـار      5/2سازي است. پس از افـزایش  شبیه

47 ،FSI  شود. با می اعلام "پرخطر"بسیار افزایش یافته و شرایط
ثانیــه، نوســانات حاصــل از ایــن  25ایــن حــال، پــس از گذشــت 

گردد. باز می "خطر متوسط"اغتشاش میرا شده و شبکه به حالت 
بینـی  شود که الگوریتم ارائه شـده در پـیش   در نهایت مشاهده می

وضعیت پایداري شـبکه بطـور مطلـوب عمـل کـرده و فروپاشـی       
) "پرخطـر  "(با اعـلام شـرایط   سیستم را تقریباً یک دقیقه زودتر 

 تخمین زده است.

در ایـن سـناریو    VSI2و  SVSI) عملکرد دو شاخص 17شکل (
شود که پاسخ این دو شاخص در این دهد. مشاهده مینشان میرا 

  سناریو نیز نامطلوب است.

 Low Risk ،Medium Risk) زمان وقوع شرایط 5در جدول (
متفــاوت آورده شــده اســت. هــاي بــه ازاي آســتانه High Riskو 

دهند که  شود، نتایج این جدول نشان می همانطور که مشاهده می
در زمان تشخیص ناپایداري  THNormalو  THAlertهاي مقدار آستانه

)TDاینـرو لازم اسـت کـه مقـدار ایـن       . از) تاثیرگذار خواهند بود
کار هاي مختلف در نقاط  وقوع اغتشاش  آستانه ها با توجه به تاثیر

متفاوت انتخاب شود تا فرصت کـافی بـراي اپراتورهـاي سیسـتم     
 .قدرت به منظور مقابله با ناپایداري فراهم شود

 
تغییرات ولتاژ سه شین از شبکه در مقابل اغتشاشات و وقـوع   .15شکل 

 .2در سناریو  ناپایداري

 
 .2عملکرد الگوریتم ارائه شده مربوط به سناریو . 16شکل 

 
در  VSI2و شـاخص   SVSIعملکـرد نـامطلوب شـاخص شـین      .17شکل 

 .2ی وضعیت پایداري شبکه در سناریو بین پیش
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ــدول ــر آســتانه. 5 ج ــاثیر تغیی ــان  THNormalو  THAlertهــاي ت ــر زم ب
 .2) در سناریو TDتشخیص ناپایداري (

THAlert THNormal TD Medium Risk TD High Risk 

% 75 % 65 s 10 s 54 
% 80 % 70 s 10 s 190 
% 85 % 75 s 10 s 230 
% 85 % 65 s 10 s 230 

 

 
تغییرات ولتاژ سه شین از شبکه در مقابل اغتشاشات و وقـوع   .18شکل 

 .3ناپایداري در سناریو 

 3ج): سناریو 

هدف از این سناریو، بررسی عملکرد الگوریتم در شرایط عدم 
کوتـاه در   اتصالي دیستانس اصلی به ازاي یک عملکرد صحیح رله

هاي پشتیبان است. براي اینکار، ابتـدا  شبکه و سپس عملکرد رله
 t=10 sدر لحظـه   4062-4045خـط  فاز بـه   کوتاه سه یک اتصال
ي دیستانس مربوط به این خط به درسـتی  شود که رله اعمال می

 کند.عمل کرده و خط را از مدار خارج می

کوتـاه سـه فـاز دیگـر در      یک اتصال t=50 sسپس، در لحظه 
ي اصـلی (کـه در دو   بار رلـه و این دهدرخ می 4047-4046 خط

هـاي  رلـه  نتیجـه انتهاي این خط قرار دارنـد) عمـل نکـرده و در    
ــتیبان   ــتانس پش ــوط در دیس  4047-4043و  4046-4043خط

سازند. در عمل کرده و بخش بزرگتري از مدار را از شبکه جدا می
 ، رلهG15دلیل نزدیک بودن اتصال کوتاه به ژنراتور  عین حال، به

ي منطقـه ) 6( کند. در شکلاضافه جریان این ژنراتور نیز عمل می
هـاي مـذکور نشـان داده    ) در اثر رلـه Zone Fجدا شده از شبکه (

 t=164 sشـبکه در لحظـه    هـا  این اغتشـاش  نتیجهشده است. در 
 است. نشان داده شده) 18شود که در شکل ( دچار فروپاشی می

) نیز نشان دهنده عملکرد الگوریتم ارائـه شـده در   19شکل (
این پژوهش است که توانسته است وقـوع ناپایـداري را در حـدود    

بینـی نمایـد.   ) پـیش "پرخطـر "ثانیه زودتر (با اعلام شـرایط   35
شـود کـه هـر دو    ) مشـاهده مـی  20شـکل ( همچنین، با توجه به 

قادر به ارزیابی وضعیت پایـداري شـبکه در    VSI2و  SVSIشاخص 
 نیستند. حفاظتی سیستمقبال عملکرد نامطلوب 

 
 .3عملکرد الگوریتم ارائه شده مربوط به سناریو . 19شکل 

 
در  VSI2و شـاخص   SVSIعملکـرد نـامطلوب شـاخص شـین      .20شکل 

 .3بینی وضعیت پایداري شبکه در سناریو  پیش

 گیري یجهنت -4

هـاي  روشی نوین به منظور ارزیـابی پایـداري سیسـتم    در این مقاله،
حفـاظتی ارائـه شـد. ضـرورت و اهمیـت       سیسـتم قدرت در حضـور  

الگوریتم ارائه شده در آن است که تجهیزات حفاظتی یـک سیسـتم   
هاي دیستانس، دیفرانسیلی و غیره، نقش بسیار مهمـی در  مانند رله

که پس از وقوع کنند و ممکن است وضعیت پایداري سیستم ایفا می
اغتشاش، به دلیل عدم عملکرد صحیح سیستم حفاظتی، شرایط بـه  

شـود و احتمـال وقـوع     N-kتبـدیل بـه    N-1طور ناگهانی بـه جـاي   
. بنـابراین، بررسـی پایـداري یـک     ناپایداري تغییر قابل توجهی کنـد 

شبکه قدرت باید در حضور سیستم حفاظتی صورت گرفته و عملکرد 
. بر این اساس، هـدف  لحاظ شود هاي حوزه زمان سازي شبیهآنها در 

از این کار تحقیقاتی، ارائه روشی براي ارزیابی وضعیت پایداري ولتاژ 
دینامیکی است تا به کمک آن بتوان وضعیت پایـداري ولتـاژ شـبکه    

حفاظتی را ارزیابی کرد. نتایج حاصل شـده   هاي رلهقدرت در حضور 
دهـد کـه الگـوریتم پیشـنهاد      ده، نشان میهاي ارائه شسازياز شبیه

شده توانسته است با دقت مناسب رفتار دینامیکی سیستم و وضعیت 
هـاي مختلــف و   برابـر اغتشـاش  در را پایـداري ولتـاژ شـبکه قـدرت     

حضور تجهیزات حفاظتی ارزیابی نماید. همچنین، ایـن  همچنین در 
قـوع ناپایـداري   تواند و دهد که الگوریتم ارائه شده می نتایج نشان می

در سیستم را چندین ثانیه تا چند دقیقه زودتـر و بـا دقـت مطلـوب     
هـاي سیسـتم    بینی کند و از اینرو فرصـت کـافی بـراي اپراتـور     پیش

کننـده و جلـوگیري از فروپاشـی     قدرت جهت اجراي اقدامات اصلاح
 شبکه را فراهم خواهد کرد.
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