
1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

ژنراتورها و حد  ویقدرت با درنظرگرفتن حد راکت ستمیس یبرداربهره تیوضع ینیبشیپ

یولتاژ با استفاده از شبکه عصب یداریپا یکینامید

 3محمدحسین ولايتی ،  2نیما امجدی،  ،* 1یوندخواجه یسیع

چکیده اطلاعات مقاله

30/03/1392 دريافت مقاله:

05/08/1393 پذيرش مقاله:
 ویو حد راکت HB یولتاژ متناظر با دوشاخگ یداريپا یکیناميقدرت، حد د ستمیس کيدر 

 فيتعر ستمیس یبرداردر بهره ولتاژ یدارياز منظر پا یعنوان دو مفهوم اساسژنراتورها به

. شودیقدرت م ستمیدر س یشيافزا ايسبب بروز نوسانات با دامنه ثابت  HB. وقوع شوندیم

قدرت داشته،  ستمیس یداريبسزا بر پا یریخود، تأث ویژنراتورها به حد راکت دنیرس ن،يبراعلاوه

از  یگاهآ ني. بنابراشودیولتاژ م یبروز فروپاش یولتاژ و در موارد یداريسبب کاهش حد پا

 یطيدر چه شرا شدهفينسبت به حدود تعر ستمینقطه کار س ،یرداربدر لحظه بهره نکهيا

 کنندهیریشگیپ یمنظور ارائه راهکارهاقدرت به ستمیس برداربهره یبرا یاديز تیاست، اهم

بتوان با  کهینحوابزار مناسب به کياساس، استفاده از  نيکننده خواهد داشت. بر ااصلاح اي

و  نییتع شدهانیبه حدود بقدرت را باتوجه ستمیس یبرداربهره تیاستفاده از آن وضع

 نيدر ا شده،انیبه حدود بباتوجه منظور،ني. بدکندیم دایپ یاديز تیکرد، اهم ینیبشیپ

با  تيده، درنهاش فيقدرت تعر ستمیس یبرا یبرداربهره ثیاز ح ديجد یبنددسته کيمقاله 

قرار خواهد  ینیبشیقدرت موردپ ستمیس یبرداربهره تی، وضعPNN یاستفاده از شبکه عصب

ئه ارا IEEE 68و  39تست  یهاستمیس یبر رو لیتحل نيحاصل از ا یعدد جيگرفت. نتا

 شده است.

 واژگان كلیدی:

 ،HB یدوشاخگ

 ،LIDB یدوشاخگ

ژنراتور، ویتوان راکت حد

 .یعصب شبکه

مقدمه -1
مدل بار،  لیاز قب یقدرت، عوامل متعدد ستمیس کيدر 

های کنترلی مانند سیستم تحريک پارامترهای سیستم

ژنراتورها، محدوديت توان راکتیو تولیدی ژنراتورها، 

 یرژنراتورها و وقوع حالات اضطرا نالیولتاژ ترم ماتیتنظ

ر خروج خطوط انتقال از مدا اي ستمیبار س راتییمانند تغ

ژ بسزا بر پايداری ولتا یهستند که تأثیر یواردازجمله م

 .[1-4]سیستم قدرت دارند 

با  یمتعدد یمرزها ايولتاژ، حدود  یداريمطالعات پا در

مرزها،  ني. ازجمله اشوندیم فيمختلف تعر میمفاه

جفت  کيبوده که متناظر با قرارگرفتن  4HB یدوشاخگ

 یکیناميد یجبر نیژاکوب سيماتر یبحران ژهيمقدار و

issa.khajevandi@yahoo.com پست الکترونیک نويسنده مسئول:* 

دانشگاه  وتر،یارشد، دانشکده مهندسی برق و کامپ یکارشناس یدانشجو .1

سمنان

 دانشگاه سمنان وتر،یاستاد، دانشکده مهندسی برق و کامپ. 2

دانشگاه سمنان وتر،یدانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی برق و کامپ. 3

صفحه اعداد مختلط  یمحور موهوم یقدرت بر رو ستمیس

ولتاژ  یداريکوچک، پا گنالیس مطالعاتاز نظر  [1-3]است. 

 یمد بحران يیرایبرقرار است که نسبت م یزمان ستمیس

باشد.  راشوندهیم ستمینوسانات س جهیمثبت و درنت

 ژهيجفت مقدار و کيعلت قرارگرفتن به صورت،نيرایدرغ

در سمت راست صفحه اعداد  ستمیس یمختلط و بحران

قدرت دچار  ستمیس جهیو درنت یمنف يیرایمختلط، م

 یاز سو [1-3]خواهد شد.  یشيبا دامنه افزا راینوسانات نام

قدرت به حد  ستمیس یاز ژنراتورها یکي دنیبا رس گريد

ولتاژ تحت عنوان  یداريپا یاز مرزها گريد یکي و،یتوان راکت

 ،یدوشاخگ نيبروز ا [5-7]. دهدیرخ م 5LIB یدوشاخگ

حد  ده،ولتاژ ش یداريسبب کاهش حد پا یدر موارد

4 Hopf Bifurcation 
5 Limit Induced Bifurcation 
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 ستمیس هيبار پا انیولتاژ را که فاصله م یداريپا یکیناميد

کاهش  [8 و 2] شودیم فيتعر HBو سطح بار منجر به 

ژنراتورها به  دنیکه در آن پس از رس یحالت نی. چندهدیم

و پس از  ابديیولتاژ کاهش م یداريخود، حد پا ویحد راکت

 داريپا هیتعادل بوده، همچنان در ناح نقطه یدارا ستمیآن س

 است. LIDB 1 یقرار دارد، متناظر با دوشاخگ

 یمختلف یراهکارها ،يیرخدادها نیکاهش آثار چن یبرا

قدرت ارائه  ستمیاز س یبرداربهره طيمنظور بهبود شرابه

 یعنوان راهکارهاها، بهراهکار نياغلب ا [9-12]شده است. 

راهکارها  ني. ازجمله اشوندیشناخته م 2کنندهاصلاح

 یهابانک یدزنیتپ ترانسفورماتورها، کل رییبه تغ توانیم

 قدرت و... اشاره کرد. ستمیدر س يیبارزدا ،یخازن

بروز  زیقدرت و ن یهاستمیس ترشدندهیچیپ بهباتوجه

سمت  در ژهيوها بهدر آن یرخطیغ یرفتارها

 ندهيبار آ ینیبشیپ ،یکيالکتر یکنندگان انرژمصرف

 [13]کرده است.  دایپ یاديز تیقدرت اهم یهاستمیس

 یازابه ايآ نکهياز ا یبار، آگاه ینیبشیدر کنار پ حالنيباا

 کيها متناظر با )که هرکدام از آن شدهینیبشیپ یبارها

از  یبرداربهره طيقدرت هستند( شرا ستمینقطه کار س

 یاديز تیاهم ر،یخ ايمناسب است  زیقدرت ن ستمیس

موضوع سبب  نياز ا یآگاه قت،یخواهد داشت. درحق

 جهیو درنت ستمیبردار شبکه از وضع سشناخت بهتر بهره

 ستمیس یبرداربهره تیوضع دبهبو یراهکار برا نيارائه بهتر

 یعنوان راهکارهاراهکارها، به گونهني. اشودیقدرت م

. شوندیقدرت شناخته م یهاستمیدر س  3کنندهیریگشیپ

قدرت در  ستمیس یبرداربهره تیوضع ینیبشیپ ن،يبنابرا

خواهد داشت. برخلاف  یاديز تیبار، اهم ینیبشیکنار پ

ولتاژ  یداريحد پا ینیبشیمطالعات گذشته که اغلب به پ

و مرز  ستمینقطه کار س انیقدرت بر اساس فاصله م ستمیس

 ني، در ا[51-71]اند پرداخته( 4SNB لتاژ )و یفروپاش

ولتاژ  یداريپا تیوضع یمقاله، با استفاده از شبکه عصب

به باتوجه منظورنيقرار خواهد گرفت. بد ینیبشیموردپ

 طيشرا یبرا یديجد یبند، دستهLIDBو  HB یمرزها

 نه،یزم نيقدرت ارائه خواهد شد. در ا ستمیس یبرداربهره

هر نقطه کار و  انیارتباط م ،یبا استفاده از شبکه عصب

قرار خواهد گرفت.  ینیبشیموردپ شدهانیب یبنددسته

 یهابا روش سهيمقاله حاضر در مقا یهایژگيو نيترمهم

1 Limit Induced Dynamic Bifurcation 
2 Correctivestrategies 

:تاس ريشامل موارد ز [15-17]شده در ارائه

که تنها  [15-17]شده در ارائه یهاتميبرخلاف الگور̵

 تیو وضع یبررس( SNB) یدوشاخگ یاز مرزها یکي

شده  ینیبشیقدرت بر اساس آن، پ ستمیس یداريپا

و  HB) یهایمقاله، دو نوع دوشاخگ نياست، در ا

LIB )قدرت  ستمیس یداريپا تیشده و وضع یبررس

 ر،مذکو یزمان مرزهابا درنظرگرفتن هم

 قرار گرفته است. ینیبشیموردپ

 SNBاز مرز  تردهیچیپ HBبه مرز  یابیو دست لیتحل̵

 یمنظور بررسبه یحلمقاله، راه نيدر ا نياست. بنابرا

مرز و بدون حل  نيقدرت بر اساس ا ستمیس تیوضع

قدرت ارائه شده  ستمیس یکیناميد یمعادلات جبر

 است.

 کيصورت ولتاژ به یداريمقاله، مسئله پا نيدر ا̵

قرار  ینیبشیو پ یموردبررس یبندمسئله دسته

روش در  نيا ی، خطا[8]ست. بر اساس گرفته ا

ا ولتاژ را ب یداريکه مسئله پا يیهابا روش سهيمقا

کمتر  اریاند، بسولتاژ حل نموده یداريحد پا نیتخم

 است.

 هیاول میدر بخش دوم مقاله، مفاه منظور،نيبد

خواهد شد. در بخش  انیب LIDBو  HB یهایدوشاخگ

 HB یولتاژ بر اساس مرزها یداريپا ینیبشیسوم، مسئله پ

 ینیبشیپ تميشده، در بخش چهارم، الگور حيتشر LIDBو 

خواهد  انیب LIDBو  HB یولتاژ بر اساس مرزها یداريپا

و  هيمطالعات مورد تجز یعدد جينتاشد. در بخش پنجم، 

 قرار خواهد گرفت. لیتحل

 LIDBو  HB ینقاط دوشاخگ -2
قدرت،  ستمیس کيدر  یکیناميانجام مطالعات د یبرا

ز و استفاده ا ستمیموجود در س زاتیتجه قیدق یسازمدل

العات است. در مط ريناپذحوزه زمان اجتناب یسازهیشب

بر اساس زمان  شدهیسازمدل زاتیولتاژ، نوع تجه یداريپا

 ریید، تغبلند مدت باش ايمدت کوتاه تواندیمطالعات که م

 نیدرهرحال، در هر دو نوع مطالعات، ژاکوب [3]کند. یم

 فيتعر ريقدرت مطابق با روابط ز ستمیس یکیناميد یجبر

 :شودیم

 11 12

21 220

J Jx x x
J

J J y y

        
       

       

3 PreventiveStrategies 
4 Saddle Node Bifurcation 

)1(
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1
11 12 22 12( )x J J J J x A x     

 Aو  یکیناميد یجبر نیژاکوب J(، 2( و )1در روابط )

قدرت  ستمیس افته،يکاهش  یکیناميد یجبر نیژاکوب

 هيمانند زاو ستمیحالت س یرهایمتغ x نیهستند. همچن

، 3، 1] اندیجبر یرهایمتغ زین yرتور و سرعت ژنراتورها و 

5 ،8]. 

 یقدرت زمان ستمیس کيولتاژ  یداريپا ،یکیناميد ثیح از

اده که با استف A نیژاکوب ژهيو ريمقاد یبرقرار است که تمام

در سمت چپ محور  اند،یابیمدال قابل دست لیاز تحل

 [8 و 1-3]صفحه اعداد مختلط واقع شده باشد.  یموهوم

است  یمتناظر با حالت HB ی، دوشاخگA نیبر اساس ژاکوب

محور  یبر رو A نیژاکوب یبحران ژهيک جفت مقدار ويکه 

حالت،  ني. در اشودیصفحه اعداد مختلط واقع م یموهوم

 ستمیس جهیصفر شده، در نت یمد نیچن يیراینسبت م

. شودیم یشيدامنه افزا ايبا دامنه ثابت  یدچار رفتار نوسان

 بیکه با استفاده از ترک HB یبرخلاف دوشاخگ [3 و 1]

 یدوشاخگ یمدال و تئور لیزمان، تحل حوزه یسازهیشب

توان  تياز محدود یناش LIB یدوشاخگ شود،یم نییتع

 یقدرت بوده، متناظر با حالت ستمیدر س یدیتول ویراکت

به حد  ولتاژ میادوات تنظ گريد اياست که ژنراتور/ ژنراتورها 

مقدار  یسبب جهش ناگهان LIB. بروز رسندیخود م ویراکت

قدرت  ستمیس یکیناميد یجبر نیژاکوب یبحران ژهيو

 .[5-7]دهدیولتاژ را کاهش م یداريو حد پا شودیم

ممکن است همچنان در  یبحران ژهيمقدار و یناگهان جهش

صفحه اعداد  ی)سمت چپ محور موهوم داريپا هیناح

 جهیشود و درنت داريناپا یطور ناگهانبه ايمختلط( باشد 

 ريرفتار مقاد نيقدرت رخ دهد. ا ستمیولتاژ در س یفروپاش

 نيتحت عناو یدو نوع دوشاخگ جاديسبب ا ،یبحران ژهيو

LIDB  1وLISB [5-7]. شودیقدرت م ستمیدر س 

است که پس از وقوع  یمتناظر با حالت LIDB یدوشاخگ

 هیتعادل بوده، همچنان در ناح نقطه یدارا ستمیآن، س

بار تا مرز  شيحالت، امکان افزا نيقرار دارد. در ا داريپا

 ژهي( رفتار مقدار و1ولتاژ وجود دارد. شکل ) یفروپاش

در  ستمیبار س شيافزا یازابه راقدرت  ستمیس کي یبحران

شکل ب( نشان ) LIDBکل الف( و ش)  HBدو حالت 

از  ستمیبار س شيبا افزا (الف -1به شکل ). باتوجهدهدیم

1  5تا ،HB 4 یبارگذار بيدر ضر در دهدیرخ م .

1 Limit Induced Static Bifurcation 

توان  دیادوات تول گريد اياز ژنراتورها  کدامچیحالت، ه نيا

 یدر حال ني. اانددهینرس خود ویبه حد راکت ستمیس ویراکت

 ویژنراتور به حد راکت کيحداقل  (ب -1است که در شکل )

'در سطح بار  HB ده،یخود رس
3(

'
3 4 ) دهدیرخ م .

 یطيرا در شرا یبحران ژهيجهش مقدار و یخوبموضوع به نيا

 .دهدینشان م رسند،یخود م ویکه ژنراتورها به حد راکت

LIDBو  HBدر دو حالت  یبحران ژهيرفتار مقدار و :1شکل 

دچار  ستمیس LISB، با وقوع LIDBدر نقطه مقابل 

 ستمیدر س یو پس از آن نقطه تعادل شودیولتاژ م یفروپاش

 .[5-7]وجود ندارد 

ولتاژ بر  یداريپا ینیبشیمسئله پ حيتشر -3

 LIDBو  HB یاساس مرزها
 شي( نشان داده شده است، با افزا2اساس آنچه در شکل ) بر

ام(، iنقطه کار ) iاز مقدار  ستمیکاهش سطح بار س اي

 شيمثال، با افزاعنوانحالت مختلف رخ خواهد داد. به 10

در  یاز نقاط دوشاخگ کدامچی، ه10در حالت ستمیبار س

Real

Imaginary

1λ 2λ 3λ 4λ 5λ 

HB

QGi<QGmax QGi=QGmax

λ'
1 

λ'
2 

λ'
3 

λ'
4 

HB

حد راكتیو 

در شبکه رخ 

نداده است 

(شکل الف)

حد راكتیو 

در شبکه رخ 

داده است 

ب(شکل )

)2(
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 گر،يد. به عبارتدهدیرخ نم SNBتا لحظه وقوع  ستمیس

 یولتاژ که همان دوشاخگ یتا لحظه فروپاش ستمیس ارب

SNB ابدي شيافزا تواندیم [3 و 1]قدرت است  ستمیدر س .

، ابتدا 4در حالت  ستمیبار س شيبا افزا گر،يمثال د عنوانبه

رخ  SNB تيو در نها LIDB، سپس HB یدوشاخگ

پس از  HB، 5است که در حالت  یدر حال ني. ادهدیم

LIDB شده،ینیبشیبار پ یازابه ني. بنابراسترخ داده ا 

، HB ینسبت به هرکدام از مرزها ستمیس دينقطه کار جد

LIDB ،LISB  وSNBخواهد داشت.  یمتفاوت تی، وضع

 نیممکن است ب ستمیس ديمثال، نقطه کار جدعنوانبه

حالت نشان  ني. اردیقرار بگ SNBو  LIDB یمرزها

 یداريپا جهیو درنت تشبکه رخ داده اس ویحد راکت دهدیم

. شودیم ديتهد تيمحدود نياز جانب ا ستمیولتاژ س

مانند افزودن  یراهکار اصلاح کي دياپراتور شبکه با نيبنابرا

است  یهي. بدردیگ شیبه شبکه در پ ویمنابع توان راکت

اپراتور شبکه  یرفتار را برا نيا ستم،یبار س ینیبشیپ

 یابزار کارآمد برا کيارائه  رونيازا کند؛یمشخص نم

به  یضرور ستم،یهر نقطه کار س یرفتار احتمال ینیبشیپ

 .رسدینظر م

قدرت  ستمیمتفاوت نقاط کار مختلف س یرفتارها بهباتوجه

مقاله،  نيدر ا شده،انیب ینسبت به هرکدام از مرزها

 HB یبر اساس مرزها ستمینقاط کار مختلف س یبنددسته

( 3، مطابق با شکل )LISBو  SNB تيو درنها LIDBو 

تمام حالات ممکنرا   باًيتقر یبنددسته ني. اشودیم فيتعر

. دهدیم شي( نشان داده شده است نما2که در شکل )

 LIDBکه  یاز موارد یشنهادیپ یبنددر دسته حالنيابا

 نينظر شده است. علت اصرف دهد،یرخ م HBپس از 

قدرت پس  ستمیاز س یبردارموضوع آن است که عملاً بهره

 یپشتوانه منطق ،ینوسان یداريعلت ناپا، بهHBاز وقوع 

، HBپس از وقوع  ستمیس طياز شرا طلاعا نيندارد. بنابرا

و  دهدیقرار نم ستمیبردار سبهره اریدر اخت یاطلاعات اضاف

است  HBاز نوع  ستمیس یداريکه ناپا کندیتنها مشخص م

قرار  داريناپا طيدر شرا ستمیمشخص شود س نکهيو صرف ا

 HBنقاط پس از  همه جهی. درنتکندیم دایپ تیدارد، اهم

بر اساس  گريدی. ازسوشوندیم یبندتهکلاس دس کيدر 

مانند حالت  ی(، در موارد3در شکل ) یشنهادیپ یبنددسته

 نيا دهد،یرخ نم HB ستم،یقاط کار ستمام ن یازاکه به 9

. شوندیم یبنددسته 3 اي 1نقاط کار در کلاس 

 LIDB، نقاط کار قبل از 7و  8 یهامثال در حالتعنوانبه

. شوندیم یبنددسته 3در کلاس  آنو پس از  1در کلاس 

معادل  نکهيا لیدلبه LISBعملاً از نقاط پس از  نیهمچن

 .شودینظر مولتاژ است، صرف یفروپاش

قدرت  ستمیمختلف در س یدوشاخگ یوقوع مرزها :2شکل 

 مختلف یهایبارگذار یازابه

رفتار  ینیبشیمنظور پبه یشنهادیپ یبنددسته :3شکل 

 LIDBو  HB یمرزها ديقدرت از د ستمیس

 یبندشده، جمعارائه حاتیتوض بهباتوجه ن،يبنابرا

 است: ريبه شرح ز یشنهادیپ یبنددسته

منابع توان  ویحد راکت ستمیکه در س یطيدر شرا̵

 HBقبل از  ستمیرخ ندهد و تمام نقاط کار س ویراکت

 هستند. 1نقاط متناظر با کلاس  نيباشند، ا

منابع توان  ویحد راکت ستمیکه در س یطيدر شرا̵

 HBپس از  ستمیرخ ندهد و تمام نقاط کار س ویراکت

 هستند. 2نقاط متناظر با کلاس  نيباشند، ا

منابع توان  ویحد راکت ستمیکه در س یطيدر شرا̵

 HBقبل از  ستمیرخ دهد و تمام نقاط کار س ویراکت

هستند. 3نقاط متناظر با کلاس  نيباشند، ا
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 ستمیس ویمنابع توان راکت ویکه حد راکت یطيدر شرا̵

 ستمیرخ دهد و تمام نقاط کار س HBقبل از وقوع 

 4نقاط متناظر با کلاس  نيباشند، ا HBپس از 

 هستند.

 ستمیرفتار س ینیبشیمنظور پبه یشنهادیپ تميالگور :4شکل 

 LIDBو  HB یمرزها ديقدرت از د

قدرت در چه  ستمیهرکدام از نقاط کار س نکهياز ا یآگاه

 ینقش مهم رند،یگیقرار م شدهانیاز چهار گروه ب یادسته

بهتر  یبردارمنظور بهرهاپراتور شبکه به یهایریگمیدر تصم

 یداريعلل ضعف و منشأ ناپا صیقدرت و تشخ ستمیاز س

1 Samples 

 قداماتا نياز ا يیها( خواهد داشت. نمونهیداري)جنس ناپا

کرد: انیب ريبه شرح ز توانیرا م

 ستمینقطه کار س شده،ینیبشیبار پ یازاچنانچه به̵

 ريناپذاز آن اجتناب یبرداربوده، بهره 2جزء کلاس 

نقطه کار  نيا نکهيبه اباتوجه صورتنيباشد، درا

قدرت در آن  ستمیس يیرایبوده، م ینوسان داريناپا

 نياز ا یاپراتور شبکه با آگاه نياست. بنابرا یمنف

 يیرایم شيرا که سبب افزا يیمسئله، راهکارها

اقدام  کيعنوان قدرت خواهد شد به ستمیس

به شبکه اعمال خواهد کرد. ازجمله  کنندهیریشگیپ

 ستمیبهره س اي یراهکارها کاهش ثابت زمان نيا

 .[3 و 1]است  ستمیس یژنراتورها کيتحر

قرار گرفته  3در کلاس  ستمیچنانچه نقطه کار س̵

 وینقطه کار حد راکت نيدر ا نکهيبه اباشد، باتوجه

قدرت رخ داده است، اپراتور  ستمیس یژنراتورها

 ویموضوع، منابع توان راکت نياز ا یشبکه با آگاه

وارد  کنندهیریشگیراهکار پ کيعنوان را به رهیذخ

عنوان راهکار به نيا زا نکهيمدار خواهد کرد. علت ا

آن است که  شودیم ادي کنندهیریگشیپ یراهکار

 ستمیس شودیژنراتورها سبب م ویوقوع حد راکت

کند.  دایولتاژ سوق پ یداريسمت ناپابه ترعيسر

 یریشگیساز سبب پشدن منابع جبراناضافه نيبنابرا

مجدد  عيتوز نیخواهد شد. همچن یرخداد نیاز چن

 تواندیم ستمیس یژنراتورها یدیولت ویتوان راکت

ژنراتورها و  ویابزار در کنترل توان راکت کيعنوان به

قدرت و  ستمیدر س LIBاز وقوع  یریجلوگ جهیدرنت

 و 11]. ردیبگاز آن مورداستفاده قرار  یعواقب ناش

بر علاوه LIBاز وقوع  یریجلوگ قت،یدرحق [12

کاهش  لیبهدل ،یداريپا داشتن از جنبهضرورت

.کندیم دایپ تیاهم یبحران یژنراتورها یاسترس رو

ولتاژ بر اساس  یداريپا ینیبشیپ تميالگور -4

 LIDBو  HB یمرزها
 یبرا ازیموردن 1یهانمونه جاديا تمي(، الگور4شکل ) در

 زیو ن جادشدهيا یهانمونه یبنددسته ،یآموزش شبکه عصب

زمان انجام روش انتخاب مؤلفه نشان داده شده است. 

بار که با  رییتغ یويسنار فيشکل، پس از تعر نيبه اباتوجه

 رد،یگیبار صورت م ینیبشیاستفاده از اطلاعات پ

تعیین سناريوی تغییر بار 

مصرفی سیستم

سازی زمانیشبیه

تحلیل مدال ژنراتوری به حد راکتیو 

خود رسیده است؟

بله

بله

خیر

 خیر

لفهؤاجرای روش انتخاب م

شبکه عصبی
بینی وضعیت پیش

دينامیکی پايداری ولتاژ

بخش حقیقی مقدار ويژه 

منفی است؟بحرانی 
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 ،یسازهیشب نيا انيحوزه زمان انجام شده، در پا یسازهیشب

رد؛یگیصورت م ريشامل موارد ز لیدو تحل

 یبحران ژهيمقدار و تیوضع یمدال؛ بررس لیتحل̵

 یمنف یبحران ژهيمقدار و یقی. اگر قسمت حقستمیس

واهد خ داريناپا صورتنيرایو درغ داريپا ستمیباشد، س

 بود.

 ویتوان راکت تیوضع یبررس و؛یتوان راکت لیتحل̵

 ژنراتورها. یدیتول

نقاط کار  یبنددسته ها،لیتحل نيا یخروج يۀبر پا تيدرنها

. ردیگیصورت م شده،فيبر اساس چهار کلاس تعر ستمیس

مقاله، با استفاده از  نيدر ا ازیموردن یهااست نمونه یگفتن

شده است. هر نمونه  جاديا  DIgSILENT [18]افزار نرم

مقاله  نيهاست که در ااز مؤلفه یاشامل مجموعه جادشده،يا

 في( تعر3شده مطابق با رابطه )استفاده 1یهافهمؤل

.شوندیم

   1 2, , , , , , ,n L L G GX x x x V P Q P Q  

LQو  LP ستم،یس یهاولتاژ تمام باس Vدر رابطه فوق، 

 نیمچناست. ه ستمیس یبارها ویو راکت ویتوان اکت بیترتبه

GP  وGQ ورها ژنرات یدیتول ویو راکت ویتوان اکت بیترتبه

 .است

مدت زمان آموزش  شيها، سبب افزامؤلفه یاستفاده از تمام

بزرگ، احتمال  یهاستمیدر س نیشده، همچن یشبکه عصب

. کندیم دایپ شيافزا یشبکه عصب ینیبشیپ یخطا شيافزا

انتخاب مؤلفه  یهاعلت، امروزه استفاده از روش نیبه هم

 دایپ یبر شبکه عصب یدر مطالعات مبتن یاکاربرد گسترده

ها، مؤلفه نيمنظور انتخاب بهتربه نيبنابرا [8]است.  کرده

دقت آن، از  شيو افزا یکاهش زمان آموزش شبکه عصب

 نيدر ا 2MIMIبا عنوان  یاروش انتخاب مؤلفه دومرحله

 انیب [19]روش در  نيا اتیمقاله استفاده خواهد شد. جزئ

هر  یبرا جادشدهيا یهانمونه منظورنيشده است. بد

و  3آموزش یهاتست، به دو گروه شامل نمونه ستمیس

. در مرحله بعد، روش شوندیم میتقس 4تست یهانمونه

 جهیآموزش اجرا شده، درنت یهانمونه یانتخاب مؤلفه بر رو

)و مناسب  نهیبه یهاؤلفهم   1 1, , , ,m ny y x x  )

 نديفرآ نه،یبه یهامؤلفه نیی. پس از تعشوندیانتخاب م

آموزش صورت  یهابا استفاده از نمونه یآموزش شبکه عصب

1 Features 
2 Mutual Information-Mutual Information 
3 Train Samples 

تست، عملکرد  یهابا استفاده از نمونه تيو درنها ردیگیم

ذکر  انيقرار خواهد گرفت. شا شيموردآزما یشبکه عصب

تست  یهانمونه ،یآموزش شبکه عصب ندياست در فرآ

آموزش با استفاده از  نديفرآ جه،یبوده، درنت ريناپذتيرؤ

.ردیگیم تآموزش صور یهانمونه

است که   5PNNمقاله،  نيشده در ااستفاده یشبکه عصب

دارد.  يیبالا یهاتیاطلاعات، قابل یبنددر مطالعات دسته

 ني. در ادهدیشبکه را نشان م ني(، ساختار ا5شکل ) [8]

تعداد  NCآموزش و  یهاتعداد نمونهNSشکل، 

4NC مقاله، نياست که در ا شدهفيتعر یهاکلاس  

    انیولتاژ، رابطه م یداريپا تیوضع ینیبشیمنظور پبه

jداده  شينما ريصورت زبه ینمونه آموزش و خروج نیام

:شودیم

1 2, ,  , ,        1 j j jm jy y y z j NS
   

شده پس از انتخاب یهاتعداد مؤلفه mدر رابطه فوق، 

mروش انتخاب مؤلفه است ) یاجرا n .)در  نیهمچن

و  یورود هيهر نرون لا انیوزن م انگریب jiW(، 5شکل )

پنهان  هيهر نرون لا انیوزن م انگریب jiWپنهان و  هينرون لا

در  PNN یشبکه عصب اتیاست. جزئ  6الگو هيو نرون لا

 است. یدسترسقابل  [8]

 یعدد جينتا-5
 ی(، بر رو4شده در شکل )اشاره تميمقاله، الگور نيا در

طور که به IEEEباسه  68باسه و  39تست  یهاستمیس

، 3، 1] شوندیولتاژ استفاده م یداريمرسوم در مطالعات پا

 10 ی، داراIEEEباسه  39 ستمیخواهد شد. س یبررس [8

شاخه )شامل خط انتقال و  46بار و  19ژنراتور، 

 ني(، ا3به رابطه )باتوجه نيبنابرا [20]ت. ( اسورترانسفورمات

 نکهيبه اباتوجه نیاست. همچن مؤلفه 97 یدارا ستمیس

 83بار و  35ژنراتور،  16 ی، داراIEEEباسه  68 ستمیس

د ،تعدا[20]شاخه )شامل خط انتقال و ترانسفورماتور( است 

 است. 170آن  یهامؤلفه

 39تست  ستمیس یگرفته، مدل بارهامطالعات صورت در

شامل توان ثابت  یکیاستات یبیترک یصورت بارهاباسه به

(P)اني، جر ( ثابتI )( و امپدانس ثابتZ ) در نظر گرفته

نشان داده  یبندمیتقس نيا اتی، جرئ1شده است. در جدول 

4 Test Samples 
5 Probabilistic Neural Network 
6 Pattern Layer 

)3(

)4(
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 %50توان ثابت و  %50، 3مثال، بار عنوانشده است. به

در نظر گرفته توان ثابت  %100، 4ثابت و بار باس  انيرج

باسه و  68تست  ستمیس یتمام بارها نیشده است. همچن

 اند.توان ثابت در نظر گرفته شده

دام از هرک یبرا جادشدهيا یهامطالعات، تعداد نمونه نيا در

نمونه  IEEE ،480باسه  68باسه و  39تست  یهاستمیس

نمونه  60نمونه آموزش و  420است که به دو گروه شامل 

 شده است. یبنددستهتست 

نمونه  380آموزش به دو گروه شامل  یهانمونه نیهمچن

. شوندیم یبندمیتقس 1ینمونه اعتبارسنج 40آموزش و 

ابتدا با  ،یمنظور آموزش بهتر شبکه عصببه قتیدرحق

 یشبکه عصب هیتست اول ،یاعتبارسنج یهااستفاده از نمونه

صفر  یبارسنجاعت ی. در ادامه چنانچه خطاشودیانجام م

آماده تست  یحالت(، شبکه عصب نيتردئاليا رباشد )د

 است. يینها

IEEEباسه  39تست  ستمیس -1-5

شده از مرحله اول روش انتخاب یها، مؤلفه2 جدول در

1 یازابه MIMIانتخاب مؤلفه  0.55Th   3و در جدول ،

شده از مرحله دوم روش انتخاب مؤلفه انتخاب یهامؤلفه

MIMI 2 یازابه 0.42Th  باسه  39تست  ستمیس یبرا

IEEEنسبت  ج،ينتا نيبه ااست. باتوجه شده انی، ب

و مرحله دوم  97÷31=129/3اول  لهمرح نگيلتریف

 است. 31÷15=0667/2

 انیم ی، همبستگMIMIمرحله اول روش انتخاب مؤلفه 

 نجاياو مؤلفه هدف )که در  ستمیس هیاول ديکاند یهامؤلفه

 یبررس 1Thمقدار  یازااست( را به 4تا  1کلاس  4 یدارا

از  شتریهر مؤلفه به ستون هدف ب ی. اگر همبستگکندیم

باشد، آن مؤلفه انتخاب شده، به مرحله بعد  1Thمقدار 

 2در جدول  شدهانیب یهامؤلفه ني. بنابراشودیم لمنتق

 از شیب یهمبستگ ینسبت به مؤلفه هدف دارا

1 0.55Th  در مرحله دوم روش انتخاب  نیهستند. همچن

شده از انتخاب یهامؤلفه انیم یهمبستگ ،یشنهادیمؤلفه پ

. اگر شودیم یبررس 2Th مرحله اول بر اساس مقدار

باشد، هر  2Th از مقدار شتریب لفههر دو مؤ انیم یهمبستگ

که در رتبه  یامؤلفه صورتنيرایدو مؤلفه حذف شده، درغ

قل قرار داشته باشد، انتخاب و به مرحله بعد منت یبالاتر

 3 در جدول شدهانیب یهامؤلفه ني. بنابراشودیم

 یدارا گريد یهاهستند که نسبت به مؤلفه يیهامؤلفه

1 کمتر از یهمبستگ 0.42Th  .هستند 

 یو تست شبکه عصب یاعتبارسنج ی، خطا4جدول  در

شده است.  انی، ب3و  2آمده از جداول دستبه جينتا یازابه

 یبا خطا PNNکه  شودیملاحظه م ج،ينتا نيبه اباتوجه

 را انجام داده است. ستمینقاط کار س یبندصفر، دسته

PNN یساختار شبکه عصب :5ل شک

1 Validation 
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IEEEباسه  39تست  ستمیس یبارها بیدرصد ترک :1جدول 

باس
نوع بار

باس
نوع بار

PIZPIZ

3 50500 230 5050

4100 002410000

7 001002510000

8100002600100

120100027 10000

15100002810000

16001002910000

18010003133.3333.3333.33

20500503910000

21 10000-----

 MIMIشده از مرحله اول روش انتخاب یهامؤلفه :2جدول 

 IEEEباسه  39تست  ستمیس یبرا

V7 QL12 PL7 QL7 

QL15PL21 PL15 QG31 

V6QL21 V8 V22 

V28V21 PL23 V5 

QG32V12 QL23 PL18 

V23V19 V29 V11 

V15V25 V1 V10 

----PG38 V13 V20 

 MIMIشده از مرحله دوم روش انتخاب یهامؤلفه :3جدول 

 IEEEباسه  39تست  ستمیس یبرا

V22 21LP 15LP 12LQ QL7 

V12 PL18 V28 PL23 V8 

PG38 V15 V1 V19 QG32 

IEEEباسه  68تست  ستمیس -2-5

آمده از روش انتخاب دستبه يینها یها، مؤلفه5جدول  در

 انی، بIEEEباسه  68تست  ستمیس یبرا MIMIمؤلفه 

باسه  68ست ت ستمی(، س3به رابطه )شده است. باتوجه

IEEEمؤلفه 16مؤلفه ولتاژ،  68مؤلفه شامل  170 ی، دارا 

ؤلفه م 35ژنراتورها و  ویمؤلفه توان راکت 16و  ویتوان اکت

 است. ستمیس یبارها ویمؤلفه توان راکت 35و  ویاکت وانت

 یهاباسه، تعداد نمونه 39تست  ستمیمانند س نیهمچن

آموزش،  یهاهرکدام از نمونه یشده برادرنظرگرفته

 ت.نمونه اس 60و  40، 380 بیترتو تست به یاعتبارسنج

 یو تست شبکه عصب یاعتبارسنج ی، خطا6 در جدول

PNN شده  انی، ب5آمده از جدول دستبه جينتا یازابه

 یبا خطا PNN شودیملاحظه م ج،ينتا نيبه ااست. باتوجه

ست. را انجام داده ا ستمینقاط کار س یبندصفر، دسته

در مرحله اول  نگيلترینسبت ف شودیملاحظه م نیهمچن

MIMI ،/روش  یاجرا 170 86 1  و مرحله دوم 976

/ 86 44 1  نگيلترینسبت ف سهياست. با مقا 954

که با  مینیبیباسه، م 39باسه و  68تست  یهاستمیس

. ابديیکاهش م نسبت نيا ستم،یس ترشدنبزرگ

 یهاستمیکمتر در س یبه خطا یابیدست یبرا گريدعبارتبه

.ستا ازیموردن یشتریب یهاتر، تعداد مؤلفهبزرگ
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 IEEEباسه  39تست  ستمیس یبرا PNNو تست  یاعتبارسنج یخطا :4جدول 

2های مرحله مؤلفهتعداد  1های مرحله مؤلفهتعداد  PNN 2Th 1Thپارامتر 

0.0180.420.553115

of 60 0 خطای تستof 40 0 خطای اعتبارسنجی

 IEEEباسه  68تست  ستمیس یبرا MIMIشده از روش انتخاب یهامؤلفه :5جدول 

PL7 PL20 PL24 PL26 PL27 QL2 PL36 PL23 

QG56 PL33 PL1 V24 PL18 V7 QG53 PL4 

PL40 QG60 V5 V1 PL15 V15 V23 V27 

QG61 PL3 QG64 V17 V18 V4 PL45 QL16 

V26 V28 PL37 PL29 V35 V19 V3 PL41 

V20 PL25 PL46 V41 ---- ---- ---- ---- 

 IEEEباسه  68تست  ستمیس یبرا PNNو تست  یاعتبارسنج یخطا :6دول ج

2های مرحله مؤلفهتعداد  1های مرحله مؤلفهتعداد  PNN2Th 1Thپارامتر 

0.0160.280.64486

of 60 0 خطای تستof 40 0 خطای اعتبارسنجی

 یبندجمع -6
در  LIBو  HB یمرزها تیبه اهممقاله، باتوجه نيا در

 یبرداربهره طيمرزها بر شرا نيوقوع ا ریقدرت و تأث ستمیس

 یسازجبران یهااعمال روش جهیقدرت و درنت ستمیاز س

 کيکننده، و اصلاح کنندهیریشگیپ یهامانند روش

د. بر قدرت ارائه ش ستمینقاط کار س یبرا ديجد یبنددسته

قدرت به چهار دسته  ستمینقاط کار س اساس، نيا

هنگام نقطه به ینیبشیمنظور پشد. در ادامه به یبندمیتقس

 بیترک شده،انیب یبندبر اساس دسته ستمیس یبرداربهره

 یو شبکه عصب MIMI یاروش انتخاب مؤلفه دومرحله

PNN یبیوش ترکآمده نشان داد ردستبه جيارائه شد. نتا 

ار کاطلاعات نقاط  یبنددسته تیقابل یخوببه ،یشنهادیپ

 را داراست. ستمیس
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