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   کارگیری ابزار محاسباتی برای تسریع در زمان تشخیص ناپایداری ولتاژمهندسی در به
 

 4و سید محمد شهرتاش 3الساداتاله سیف، سید قدرت*،2، محمود جورابیان1فرمهتاب خلیلی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/08/1396دريافت مقاله: 

 29/01/1397پذيرش مقاله: 

 
ت. قدرت اس یهاشبکه یکیناميد یابيارز یبرا یابزار ضرور کيدر حوزه زمان  یسازهیشب

ابزار در  نيا یریکارگهدر ب یمانع یزمان محاسبات یهایدگیچیدر حال حاضر، پ

ابزار  یریکارگهدر ب یمقاله، مهندس نياست. در ا یحوزه زمان واقع یهایریگمیتصم

ولتاژ  یداريناپا صیدر زمان تشخ عيتسر یبرا DIgSILENTافزار نرم یمحاسبات

لتاژ ارائه و یدارياز وقوع ناپا یریو جلوگ صیتشخ ستمیابزار در س نیبلندمدت به عنوان اول

له عبارتند از: پسازها که هیشب یریکارگهدر ب یمنظور سه پارامتر اساس نيشده است. بد

و زمان  یمورد بررس یریگگزارش یرهایو متغ یریگپله زمان گزارش ،یزمان محاسبات

 رياند تا مقادشده سهيمختلف آنها مقا ريمقاد ی( به ازایداريبه پاسخ )زمان ناپا دنیرس

 یازسادهیپ یاز آن است که معمار یدست آمده حاکه ب جيآنها ارائه شوند. نتا یمناسب برا

از نود درصد  شیپردازنده متوسط، منجر به ب کيدر  Nordic32شبکه تست  یشده برا

 عيدر تسر تیموفق نيشود. ا یم یداريناپا ینسبت به زمان واقع صیکاهش زمان تشخ

 شياافز یاقدامات اصلاح یریکارگهفرصت کاربر را در انتخاب و ب یداريزمان ناپا صیتشخ

 دهد.یم

 

 واژگان كلیدي:

 ،سازافزار شبیهنرم

 ،ناپايداری ولتاژ

 ،تسريع زمان محاسباتی

 ،پله محاسباتی

 .گیریمتغیرهای گزارش

 

 

 

 

 1مقدمه-1
از ديدگاه اطلاعات مورد استفاده برای ارزيابی رفتار شبکه 

 شود:می در مطالعات زمان واقعی، سه رويکرد متفاوت مطرح

تحلیل شبکه بر پايه اطلاعات به دست آمده از انجام  )الف(

[، )ب( تحلیل 7-1افزاری ]سازی با استفاده از مدل نرمشبیه

گیری شده از شبکه با استفاده از اطلاعات همرمان اندازه

[ و )ج( تحلیل شبکه با استفاده 11-8متغیرهای شبکه ]

ت گیری شده و اطلاعات به دستوأمان از اطلاعات اندازه

 [.13و  12های زمانی ]سازیآمده از نتايج شبیه

، سازیشبیه کارگیری ابزاردر رويکردهای مبتنی بر به 

با استفاده از مدل رياضی ارزيابی وضعیت پايداری شبکه 

ط ها توسکننده کنترل در آن کلیه تجهیزات وشبکه که 

                                                 
 mjoorabian@scu.ac.ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 دانشجوی دکتری مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز .1

 دانشجوی دکتری مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز. 2

 دسی، گروه برق، دانشگاه شهید چمران اهوازستاد دانشکده مهنا. 3

 استاد دانشکده برق، دانشگاه علم و صنعت ايران  .4

د. پذيرکاربر به صورت دقیق تعريف شده است، صورت می

توان به های مبتنی بر مدل میقاط قوت روشاز جمله ن

 ها وامکان دقیق بودن نتايج )مشروط به دقیق بودن مدل

مدلسازی( و در اختیار داشتن کلیه متغیرهای شبکه )اعم 

گیری در گیری شده و غیر قابل اندازهاز متغیرهای اندازه

های شرايط واقعی، متغیرهای محاسباتی شامل سیگنال

ها( و از کنندهو خروجی هر يک از کنترلورودی، میانی 

توان به بالا بودن حجم جمله نقاط ضعف بالقوه آن می

 [. 14و  13محاسبات اشاره نمود ]

گیری، فرض بر آن های مبتنی بر اطلاعات اندازهدر روش

تواند خود می گیری کهاست که با استفاده از اطلاعات اندازه

بخش يا کل شبکه گردد، محدود به اطلاعات يک نقطه، يک 

 

 

 

 

 بیکاریزمان 
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های مناسب و نهايتاً الگوريتم قادر به استخراج ويژگی

ارزيابی شبکه خواهد بود. بديهی است بدون در نظر گرفتن 

گیری و با فرض اينکه ملاحظات مربوط به خطاهای اندازه

-همه اطلاعات مورد نیاز قابل رويت باشند، اطلاعات اندازه

دينامیک شبکه را در اختیار  تری ازگیری شده نمايش واقعی

 دهد. قرار می

مطالعات انجام شده در اين مقاله، با هدف ايجاد بستر 

های مناسب جهت کاهش حجم محاسباتی برای الگوريتم

 سازی ارائه شده است. مبتنی بر شبیه

های در سه دهه اخیر همراه با رشد سريع تکنولوژی

اند. امروز از ارتقاء يافتهسازی نیز محاسباتی، ابزارهای شبیه

سازی به طور گسترده برای مقاصد: طراحی، ابزارهای شبیه

های قدرت استفاده برداری شبکهريزی، توسعه و بهرهبرنامه

های محاسباتی يکی از [. پیچیدگی18-15شوند ]می

های دراز مدت در زمینه ارزيابی امنیت دينامیکی نگرانی

يابد. در ازه شبکه افزايش میشبکه است که با افزايش اند

های پايداری در شرايط زمان واقعی اجرا مواردی که تحلیل

های کنترل زمان شوند، اپراتور با استفاده از زيرسیستم

گیری و نهايتاً جلوگیری از وقوع واقعی، قادر به تصمیم

[. 15های پشت سر هم، خواهد بود ]ناپايداری و خاموشی

يکی از ابزارهای موجود برای  سازهای حوزه زمانشبیه

تأمین اين خواسته با در نظر گرفتن زمان اجرای فرآيند به 

 ترين معیارهای ارزيابی کارايی است. عنوان يکی از مهم

سازی زمان گسسته، زمان محاسبه در طول يک شبیه

معادلات و توابع توصیف کننده رفتار سیستم در پايان يک 

ه زمان واقعی مطابق شکل سازی نسبت بپله زمانی شبیه

گیرد در دو وضعیت ممکن کوچکتر و بزرگتر قرار می، (1)

های زمانی ( در هر يک از پلهeT[. اگر زمان محاسبات )17]

سازی زمان واقعی است کوچکتر از زمان واقعی باشد، شبیه

و متناسب با اختلاف زمان محاسبات و زمان واقعی، کارايی 

ی زمان ارزشهای حوزهارزيابیها و گیریآن در تصمیم

ی سازی خارج حوزهگذاری شده و در غیر اينصورت، شبیه

منظور از معادلات سیستم، همان دسته معادلات زمان است. 

جبری حاکم بر رفتار سیستم مطابق روابط  -ديفرانسیلی

 تابع مربوط به معادلات ديفرانسیلی f( است، که در آن 1)

های متغیر xتابع مربوط به معادلات جبری شبکه،  gشبکه، 

هايی متغیر های جبری شبکه و متغیر yحالت شبکه، 

ها است که بر اثر تغییر آنها نقطه کار سیستم مانند بار شین

 کند.تغییر می

 
کارگیری در سازی با قابلیت بهتوصیف يک شبیه -1شکل 

کاربردهای زمان واقعی يا خارج زمان واقعی بر مبنای مقايسه 

 [17پله زمان محاسباتی و پله زمان واقعی ]
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برای يک اغتشاش مشخص، مثلا خروج خط  طور کلی،به 

ارتباطی بین دو قسمت از شبکه که در واقعیت بعد از چند 

شود، زمان يا چند ده ثانیه منجر به وقوع ناپايداری ولتاژ می

سختسازی به مواردی چون: امکانات شبیهمحاسبات 

افزاری، مشخصات الگوريتم )به صورت مشخص رويکرد 

های زمانی محاسبات برای حل هالگوريتم در انتخاب پل

های زمانی معادلات ديفرانسیلی و جبری شبکه در بازه

مختلف برای يک اغتشاش( و آرايش متغیرهای خروجی 

-ها در بهای از رويهوابسته است. در اين مقاله مجموعه

کارگیری ابزار محاسباتی برای تسريع در زمان ناپايداری 

ه در اين بررسی، فراهم ولتاژ معرفی شده است. صورت مسئل

بردار شبکه برای اغتشاشنمودن ابزاری است که در آن بهره

بینی زمان وقوع های منجر به ناپايداری ولتاژ، قادر به پیش

کافی دور از زمان ناپايداری  زمانی به اندازه ناپايداری در بازه

بینی، فراهم آوردن امکان تصمیمباشد. اهمیت اين پیش

ص اقدامات کنترلی در فرصت زمانی گیری در خصو

رو است. شايان ذکر بیشتری تا زمان وقوع ناپايداری پیش

های اصلی است، تشخیص زمان ناپايداری يکی از زيربرنامه

 در برنامه جلوگیری از وقوع ناپايداری است. 

پیش از ورود به بحث اصلی، توجه به اين نکته ضروری است 

ساز حوزه زمان يا محیطی برای افزارهای شبیهکه کاربرد نرم

های پاسخ شبکه به اغتشاشات تعريف شده باز ايجاد سیگنال

در مسیر استخراج الگو هستند و يا محیطی برای شناخت 

رفتار شبکه و استفاده مستقیم از نتايج آنها برای اقدام 

مقتضی در شبکه. در اين میان برای هر دو کاربرد و با تأکید 

 زمان محاسبات

 زمان محاسبات

 واقعیزمان 

 
 واقعیزمان 

 

 واقعیزمان تخطی 

 بیکاریزمان 
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سازی صورت د دوم، اعتبارسنجی مدلبیشتر برای کاربر

ساز برای افزار شبیههای نرمگرفته و آگاهی از محدوديت

های اعلام شده توسط نرماطمینان خاطر از صحت پاسخ

افزار برای تنوع قابل قبولی ازحوادث، با هدف فراهم آوردن 

کارگیری نتايح برای تصمیمات حوزه زمان به شرايط لازم

ای برخوردار است. آنچه در اين مقاله ويژهواقعی، از اهمیت 

پله دنبال شده است، معرفی سه پارامتر تأثیرگذار 

بازه زمانی و  گیریتعداد متغیرهای گزارش، محاسباتی

بر تسريع زمان تشخیص ناپايداری و بررسی  گیریگزارش

اين پارامترها برای شبکه تست نمونه در محیط 

DIgSILENT افزارهای شبکه قدرت به عنوان يکی از نرم

 است. 

سازماندهی مطالب ارائه شده در ادامه بدين قرار است: در 

های بخش دوم، مسئله پله زمانی محاسبات در پديده

ی زمانی دينامیکی مطرح و نتايج دو رويکرد استفاده از پله

ها از دو ديدگاه سرعت و دقت سازیثابت و متغیر در شبیه

ه وقوع ناپايداری در شبکه برای چهار سناريوی منجر ب

Nordic32 ،بررسی و مقايسه شده است. در بخش سوم ،

گیری )تعداد متغیرها و فرکانس تأثیر پارامترهای گزارش

بندی بحث، در گیری( بررسی شده و در پايان، جمعگزارش

 بخش چهارم ارائه شده است.

 تأثیر پله زمانی محاسبات بر زمان محاسبات -2

شوند و قدرت با مقادير ويژه مشخص می سیستمگذراها در 

بزرگترين پله زمانی محاسبات نیز بر مبنای بزرگترين مقدار 

[. سیستم قدرت را می19شود ]ويژه سیستم تعیین می

توان، ترکیبی از دو زيرسیستم آهسته با مقادير ويژه کوچک 

معرف گذراهای الکترومکانیکی و زيرسیستم سريع با مقادير 

بزرگ معرف گذراهای الکترومغناطیسی، در نظر گرفت ويژه 

[. متناسب با رويکرد محققین در ارتباط با پله 21و  20]

ساز سیستم افزارهای شبیهزمانی محاسبات، مراجع و نرم

 توان در يکی از سه دسته زير قرار داد:قدرت را می

 زمان  -1استفاده از پله زمانی ثابت در محاسبات

محاسبات در اين رويکرد به دلیل حجم بالای 

محاسبات، نسبت به دو رويکرد ديگر بزرگتر است. اين 

افزارهای شبیهفرض نرمروش محاسبات، معمولاً پیش

 ساز سیستم قدرت است. 

                                                 
1 Fixed Step Method 
2 Multi-rate Method 

 برای متغیرهای  2های محاسباتی مختلفاستفاده از پله

 Gearاين تکنیک نخستین بار توسط  -حالت مختلف

[. اساس اين روش انتگرال22مطرح شد ] 1974 در

های زمانی متغیر برای متغیرهای گیری استفاده از پله

مختلف سیستم است. در اين روش، کوپلینگ بین 

يابی متغیرهای زيرسیستم آهسته به سريع با درون

متغیرهای زيرسیستم آهسته و کوپلینگ متغیرهای 

گیری ینیانگزيرسیستم سريع به زيرسیستم آهسته با م

سازی شده است. از آنجايی که در متغیرهای سريع مدل

اغلب موارد متغیرهای حالت زيرسیستم آهسته بدون 

گیری های گذراهای سريع هستند، لذا پله انتگرالمؤلفه

تواند برای اين زيرسیستم در مقايسه با بزرگ می

بندی زيرسیستم سريع استفاده شود. در دسته

یه متغیرهای حالت الکتريکی شبکه ها، کلزيرسیستم

مثل جريان عبوری از خطوط، ولتاژ بارها، جريان 

استاتور و ... متعلق به زيرسیستم سريع با مقادير ويژه 

بزرگ و کلیه متغیرهای مکانیکی و متغیرهای حالت 

مربوط به روتور، متعلق به زيرسیستم آهسته با مقادير 

پاسخ زمانی  های باويژه کوچک هستند. برای سیستم

متفاوت، با هدف کاهش بار محاسباتی، اين روش يکی 

 [.15از بهترين پیشنهادهای ممکن است ]

 در اين روش،  -3های محاسباتی تطبیقیاستفاده از پله

تنظیم پله محاسباتی بر مبنای خطای تخمینی در هر 

گیرد. مقايسه اين خطای محاسباتی با پله صورت می

-نی انتخاب شده، مبنای تصمیمخطای مجاز در بازه زما

گیری برای انتخاب بازه زمانی بعدی است. بدين ترتیب 

 که:

اگر خطا بزرگتر از خطای مجاز باشد، خروجی دور  -1

سازی مجدداً با کاهش )برای شود و شبیهريخته می

 شود؛مثال نصف کردن( پله محاسباتی تکرار می

ی مورد اگر خطا کوچکتر از خطای مجاز باشد، خروج -2

 تأيید است، در اين شرايط،

. اگر خطا با بزرگ کردن )برای مثال دو برابر 2-1

کردن( پله محاسباتی بزرگتر از خطای مجاز باشد، 

-پله محاسباتی در گام بعدی بدون تغییر باقی  می

 ماند.

3 Adaptive Step Size 
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. اگر خطا با بزرگ کردن )برای مثال دو برابر 2-2

کردن( پله محاسباتی کوچکتر از خطای مجاز باشد، 

پله محاسباتی در گام بعدی بزرگ )برای مثال دو 

 شود.برابر( می

ا يشايان ذکر است، استفاده از متغیر ثابت برای افزايش 

ای متداول در آور نبوده و صرفا ارائه نمونهکاهش پله، الزام

اتی تغییر پله محاسب محاسبات برای بیان بهتر موضوع است.

افزارهايی که قابلیت تغییر پله را داشته باشند، عموماً در نرم

 [. 23و  21از اين نوع است ]

های مختلفی متناسب با بازه فرکانسی محتوای روش

د بررسی برای محاسبه خطا در هر پله زمانی سیگنال مور

وجود دارد که از جمله اين روش ها می توان به روش عددی 

[ اشاره نمود. در اين روش اگر جواب 23مرتبه دوم در ]

و جواب تخمینی با  y(t+t)برابر  t+tدقیق در زمان 

 2yو  1yبه ترتیب برابر  t/2و  tاستفاده از پله محاسباتی 
تر های مرتبه بالاآنگاه با فرض صرفنظرکردن از مولفهباشد، 

O()، A(t) ( محاسبه می3مطابق ):شود 
𝑦(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑦1 + 𝐴(𝑡)∆𝑡3 + 𝑂(∆𝑡4)       

𝑦(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑦2 + 𝐴(𝑡) (
∆𝑡

2
)

3
+ 𝑂 (

∆𝑡

2
)

4    

      (2)  

𝐴(𝑡) ≈
8

7

𝑦2−𝑦1

∆𝑡3     (3)  
 

(، مطابق 3( و )2در اين شرايط خطای برش با استفاده از )

 آيد:می( به دست 4)

𝐿𝑇 = |𝑦(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑦1| ≈
8

7
|𝑦2 − 𝑦1| (4)  

از آنجايی که پروسه محاسبه خطا به ذات يک عامل تأخیری 

های محاسباتی تطبیقی، است، لذا در تکنیک استفاده از پله

هر پله محاسباتی حداقل دارای دو بار محاسباتی است )در 

بهترين حالت که تکرارهای مجدد وجود ندارد( يکی بار 

محاسبه خطا و ديگری بار محاسباتی پیاده سازی محاسباتی 

بر اين اساس با افزايش تعداد سعی و خطاها  پله زمانی. 

برای پیداکردن پله تطبیقی مناسب، بار محاسباتی نیز 

د که افتمید، اين وضعیت در شرايطی اتفاق افزايش می ياب

که های کنترلی شبتری در عملکرد سیستمتغییرات سريع

 .مشاهده شود

 تأثیر بهبود پله زمانی محاسبات - 2-1

در اين بخش تأثیر بهبود پله زمانی محاسبات بر تسريع 

پله زمان تشخیص ناپايداری ولتاژ با مقايسه دو روش 

برای دو های محاسباتی تطبیقی پلهو  محاسباتی ثابت

حادثه خروج خط و دو سناريوی تغییرات بار منجر به وقوع 

ناپايداری بلندمدت بررسی شده است. شبکه تست، 

Nordic32 سازی کلیه تجهیزات کنترلی برای با مدل

چنجر برای ( و تپPSSو  AVR ،GOVواحدهای تولید )

، DIgSILENTافزار [ در نرم24ترانسفورماتورهای بار ]

مفروضات در اين مطالعه به قرار زير است.  (2)مطابق شکل 

 است:

-ام شبیه5زمان ايجاد اغتشاش در کلیه حوادث ثانیه  .أ

 سازی است.

 01/0پله محاسباتی در روش پله زمانی ثابت برابر با  .ب

ثانیه است که اين مقدار کوچکتر از کوچکترين ثابت 

ده کارگرفته شهای دينامیکی بهکنندهزمانی کنترل 

 ين مقدار ويژه محاسبه شده است.در شبکه و بزرگتر

گیری در هر دو روش پله زمانی پله زمانی گزارش .ج

ثابت و پله محاسباتی تطبیقی برابر با پله زمانی 

 محاسباتی است.

گیری در هر دو روش، دامنه ولتاژ متغیرهای گزارش .د

شینه بار، جريان تحريک و زاويه نسبی  22برای 

چنجر موقعیت تپواحد تولیدی و  20روتور برای 

 ترانسفورماتور بار، تعريف شده است.  22برای 

 
افزاری دياگرام تک خطی شبکه تست در محیط نرم -2شکل 

 [24برای ايجاد ناپايداری ولتاژ ]
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 سازی ناپايداری ولتاژ برای دو پله محاسباتی ثابت و تطبیقیمقايسه نتايج شبیه -1جدول 

 پله محاسباتی 

 تطبیقی

 پله محاسباتی 

 ثابت
 ملاحظات

 زمان وقوع ناپايداری )ثانیه( 14/100 87/100
خروج خطوط 

و  4045 -4051

4062-4045 

 زمان محاسباتی تشخیص وقوع ناپايداری )ثانیه( 36/12 78/11

 های محاسباتیتعداد پله 10014 3555

 سازی در روش پله محاسباتی تطبیقیتعداد تکرارهای گام شبیه های محاسباتی(کل پله % 3/3) 118

 زمان وقوع ناپايداری )ثانیه( 26/125 21/125

 خروج خط

4032-4044 

 زمان محاسباتی تشخیص وقوع ناپايداری )ثانیه( 40/14 00/13

 های محاسباتیتعداد پله 12526 4219

 سازی در روش پله محاسباتی تطبیقیتعداد تکرارهای گام شبیه های محاسباتی(کل پله % 6/3) 152

سناريوی تغییرات  زمان وقوع ناپايداری )ثانیه( 75/218 70/221

 %20بار 
L1,11,12,13 

22,31,32 

 زمان محاسباتی تشخیص وقوع ناپايداری )ثانیه( 26/23 13/23

 های محاسباتیتعداد پله 21875 7743

 سازی در روش پله محاسباتی تطبیقیتعداد تکرارهای گام شبیه های محاسباتی(کل پله % 1/3) 243

 زمان وقوع ناپايداری )ثانیه( 15/169 97/167
تغییر بار سناريوی 

50% 

L41 

 زمان محاسباتی تشخیص وقوع ناپايداری )ثانیه( 05/18 35/16

 های محاسباتیتعداد پله 16915 5795

 سازی در روش پله محاسباتی تطبیقیتعداد تکرارهای گام شبیه های محاسباتی(کل پله % 2/3) 187

سازی برای چهار سناريوی بررسی شده در قالب نتايج شبیه

مقايسه زمان واقعی و زمان محاسباتی تشخیص وقوع 

های باتی، تعداد پلهناپايداری هر يک از دو روش محاس

سازی و تعداد تکرارهای زمانی گزارش شده در طول شبیه

سازی در روش پله محاسباتی تطبیقی در جدول گام شبیه

بخشی از شبکه در  %20و برای تک سناريوی افزايش بار  1

های بار برای سه مورد با بیشترين قالب پروفیل ولتاژ شینه

، جريان تحريک (3) ( در شکلL16و  L1 ،L7افت ولتاژ )

و زاويه نسبی روتور ژنراتورها برای سه مورد با بیشترين 

و  Ge14 ،G7تغییرات و عملکرد سیستم اضافه تحريک )

Ge11 و در قالب پله  (5)و شکل  (4)( به ترتیب در شکل

 (6)محاسباتی در روش پله محاسباتی تطبیقی در شکل 

 نشان داده شده است. 

های مشاهده شده در فر شدنصشايان ذکر است تعداد 

بیانگر تعداد دور ريز محاسبات به دلیل انتخاب  (6)شکل 

پله اشتباه با خطای محاسباتی غیر قابل قبول و انجام مجدد 

 سازی با کاهش پله زمانی است.شبیه

 شود که،مطابق اين نتايج مشاهده می

  مقايسه زمان محاسباتی برای تشخیص وقوع ناپايداری برای

 04/0روش محاسباتی پله زمانی ثابت و تطبیقی اختلاف دو 

 بررسی شده را نشان درصدی برای کلیه سناريوهای 3/1تا 

 

 

 
های بار با بیشترين اختلاف بین دو پروفیل ولتاژ شینه -3شکل 

در  %20پله محاسباتی ثابت و تطبیقی در حادثه افزايش بار 

خروجی مطالعات پله محاسباتی ثابت و  FSبخشی از شبکه )

VS )خروجی مطالعات پله تطبیقی متغیر 
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سازی روش دهد و اين اختلاف کم بیانگر صحت مدلمی

 افزاری ومحاسباتی پله زمانی تطبیقی در محیط نرم

 دقت قابل قبول اين روش است. 

  مستقل از نوع حادثه اولیه منتهی به ناپايداری )خروج

های ر(، در کلیه سناريوها تعداد پلهخط يا تغییر با

تا  280محاسباتی روش پله زمانی ثابت، در محدوده 

های محاسباتی برای روش پله درصد تعداد پله 296

زمانی تطبیقی است و اين در حالی است که در اين 

سناريوها نسبت تسريع در محاسبات روش پله زمانی 

 1حدوده تطبیقی به روش پله زمانی ثابت مقداری در م

 درصدی است.  10تا 

  برای کلیه سناريوهای بررسی شده، نسبت تعداد

تکرارهای مجدد پله محاسباتی برای روش پله زمانی 

 6/3تا  1/3تطبیقی )دورريز زمانی( مقداری در محدوده 

 سازیدرصد است. مقايسه زمان محاسبات برای   شبیه

 های زمانی مختلف اينسناريوی ناپايداری طی بازه

-های کمپروسه زمانی، حاکی از آن است که در زمان

های کنترل کننده شبکه، استفاده از تحرکی سیستم

ابزار گام محاسباتی تطبیقی از ديدگاه بار محاسباتی 

بسیار مفید و مقرون به صرفه است اما اين در حالی 

ار های کنترلی، باست که با افزايش عملکردهای سیستم

های محاسبه خطا و انتخاب پروسهمحاسباتی مجموع 

سازی گام زمانی انتخاب شده و گام محاسباتی، شبیه

بعضاً تکرار گام زمانی در روش پله زمانی تطبیقی، از 

سازی در روش پله زمانی ثابت بیشتر تک پروسه شبیه

 يابد که نهايتاًای ادامه میشود و اين پروسه به گونهمی

-مختلف برای پیش مقايسه زمان محاسباتی دو روش

-بینی وقوع ناپايداری، اختلاف قابل توجهی را ارائه نمی

 درصدی(. 10تا  1دهد )تسريع 

گیري بر زمان تأثیر متغیرهاي گزارش -3

 محاسبات

سازی يا نمايش همه اطلاعات   محاسبه به طور کلی ذخیره

شده در هر گام زمانی توجیه و ضرورتی ندارد و اين در حالی 

گیری منجر به کاهش هش اطلاعات گزارشاست که کا

شود. در اين بخش تأثیر تعداد متغیرها سازی میزمان شبیه

گیری بر روند تسريع زمان تشخیص و بازه زمانی گزارش

سازی به انجام پروسه شبیه ناپايداری، بررسی شده است.

سازی کلیه متغیرهای محاسبه شده در اين معنای ذخیره

رو ضروری است پیش از شروع شبیهاينپروسه نیست. از 

گیری به درستی تعريف شوند. با سازی، متغیرهای گزارش

فرض افزار بصورت پیشسازی، نرمتعريف تجهیزات در شبیه

گیری برای هر تجهیز يک سری متغیرهای متداول گزارش

نمايد. برای مثال، با تعريف ژنراتور به عنوان تجهیز ايجاد می

به  DIgSILENTافزاری در محیط نرم سازی،در شبیه

متغیر شامل: ولتاژ پايانه، جريان استاتور  12صورت خودکار 

...، برای اين ژنراتور روتور، زاويه نسبی روتور، سرعت وو 

شود. جلوگیری از تعريف متغیرهای بدون دهی میاختصاص

اهمیت، از ديدگاه مطالعات انجام شده و بررسی تاثیر کاهش 

گیری در راستای تسريع زمان یرهای گزارشتعداد متغ

تشخیص ناپايداری ولتاژ، هدف دنبال شده در اين بخش 

  است.

سازی ناپايداری با پله محاسباتی مقايسه نتايج زمان شبیه

گیری برابر با پله محاسباتی، برای ثابت و بازه زمانی گزارش

چهار حادثه اشاره شده در بخش دوم، با تعريف سه مجموعه 

گیری به ترتیب با تعداد کل فاوت برای متغیرهای گزارشمت

در جدول  372و  122گیری برابر با صفر، متغیرهای گزارش

 ، ارائه شده است.2

 

 

 
ی با بیشترين اختلاف پروفیل جريان تحريک ژنراتورها -4شکل 

بین دو پله محاسباتی ثابت و تطبیقی در حادثه افزايش بار 

خروجی مطالعات پله محاسباتی  FSشبکه )در بخشی از  20%

 خروجی مطالعات پله تطبیقی متغیر( VSثابت و 
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پروفیل زاويه نسبی روتور ژنراتورهای با بیشترين  -5شکل 

اختلاف بین دو پله محاسباتی ثابت و تطبیقی در حادثه خروج 

خروجی مطالعات پله محاسباتی ثابت و  FS) 4042-4021خط 

VS العات پله تطبیقی متغیر(خروجی مط 

ادثه حپله محاسباتی در الگوريتم پله تطبیقی برای  -6شکل 

 4042-4021خروج خط 
 

مقايسه زمان تشخیص ناپايداری ولتاژ برحسب ثانیه  -2جدول 

 گیریدر تغییر متغیرهای گزارش

 گیريتعداد متغیرهاي گزارش
 ملاحظات

**372 *122 0 

25/13 36/12 98/9 

 خروج خطوط

-4062و  4045 -4051

4045 

  4044-4032خروج خط  53/11 40/14 00/16

 %20سناریوي تغییرات بار  06/19 26/23 43/25

 %50سناریوي تغییرات بار  06/15 05/18 86/19

تپ چنجر، دوازده متغیر برای هر يک  22چهار متغیر برای هر يک از * 

 شینه بار 22از  ژنراتور و دو متغیر برای هر يک 20از 
 20تپچنجر، دو متغیر برای هر يک از  22يک متغیر برای هر يک از  **

 شینه بار 22ژنراتور و يک متغیر برای هر يک از 

 ،2مطابق جدول 

 زمان تشخیص ناپايداری برای تعداد متغیر صفر گزارش

گیری يا به عبارتی در شرايطی که خروجی زيربرنامه 

ناپايداری باشد نه تأمین اطلاعات صرفاً زمان تشخیص 

ترين زمان تشخیص ها، سريعورودی به ساير زيربرنامه

بر اين اساس، نسبت بهترين زمان تشخیص است. 

ناپايداری برای اين تعداد متغیر برای چهار حادثه 

درصد از  9/8و  7/8، 2/9، 10بررسی شده عبارتند از: 

 زمان واقعی ناپايداری.

 122ات زمانی با تغییر از صفر به افزايش حجم محاسب 

، 9/24، 8/23برای چهار سناريو به ترتیب برابر است با 

 درصد.  4/20و  22

  372افزايش حجم محاسبات زمانی با تغییر از صفر به 

، 8/38، 4/36برای چهار سناريو به ترتیب برابر است با 

 درصد.  9/31و  4/33

 گیريتأثیر بازه زمانی گزارش -3-1

سازی رتی که از پله محاسباتی ثابت برای انجام شبیهدر صو

گیری را تواند بازه زمانی گزارشاستفاده شود، کاربر می

تعیین نمايد. حد پايین اين بازه به پله محاسباتی محدود 

شود و حد بالای اين بازه توسط کاربر و متناسب با نیاز می

د. در شوريزی شده برای تحلیل متغیرها تعیین میبرنامه

گیری از اين بررسی سه بازه زمانی تعريف شده برای گزارش

برابر  10، (ثانیه 01/0افزار عبارتند از: پله محاسباتی )نرم

 1برابر پله محاسباتی ) 100ثانیه( و  1/0پله محاسباتی )

سازی ناپايداری با پله مقايسه نتايج زمان شبیهثانیه(. 

، برای 122گیری گزارشمحاسباتی ثابت و تعداد متغیرهای 

چهار حادثه اشاره شده در بخش دوم، با تعريف سه بازه 

 ارائه شده است.  3گیری در جدول زمانی گزارش

 شود که مطابق اين جدول مشاهده می

 میزان ثانیه،  1/0گیری به با افزايش بازه زمانی گزارش

تسريع در زمان محاسبات به ترتیب برای چهار سناريوی 

درصد زمان  9/1و  8/4، 3/7، 4/11ه بررسی شد

 گیری با پله زمانی محاسبات است.گزارش

 میزان ثانیه،  1گیری به با افزايش بازه زمانی گزارش

تسريع در زمان محاسبات به ترتیب برای چهار سناريوی 

درصد زمان  1/13و  16، 6/17، 5/21بررسی شده 

 گیری با پله زمانی محاسبات است.گزارش
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مقايسه زمان تشخیص ناپايداری ولتاژ برحسب ثانیه  -3جدول 

 گیریدر تغییر بازه زمانی گزارش

گیري بازه زمانی گزارش

 ملاحظات )ثانیه(

1 1/0  01/0 

63/9 95/10 36/12 

 خروج خطوط

 و 4045 -4051

 4062-4045 

  4044-4032خروج خط  40/14 35/13 78/11

 %20سناریوي تغییرات بار  26/23 15/22 53/19

 %50سناریوي تغییرات بار  05/18 70/17 68/15

 گیرينتیجه -4
مستقل از نوع مسئله ناپايداری و يا حتی استراتژی مديريتی 

در بررسی مسئله، دو مرحله اساسی برای انجام اقدامات 

 کنترلی جهت جلوگیری از ناپايداری عبارتند از: 

  شناسايی وضعیت موجود از طريق تشخیص ناپايداری و

 تعیین فاصله تا ناپايداری؛

 .تعیین مؤثرترين راهکارهای اصلاحی 

سازی حوزه زمان يک ابزار ضروری برای ارزيابی شبیه

های قدرت در هر دو مرحله است. در حال دينامیکی شبکه

کارگیری بهزمان محاسباتی مانعی در های حاضر، پیچیدگی

های حوزه زمان واقعی است. در گیریاين ابزار در تصمیم

افزار مکارگیری ابزار محاسباتی نراين مقاله معماری به

DIgSILENT  برای تسريع در زمان تشخیص ناپايداری

در سیستم اصلی  ولتاژ بلندمدت به عنوان اولین زيرسیستم

جلوگیری از وقوع ناپايداری ولتاژ ارائه شده است. متغیرهای 

بررسی شده در تحقق اين تسريع عبارتند از: پله زمان 

شگیری و پله زمان گزارمحاسباتی، متغیرهای گزارش

سازی حوادث ناپايداری گیری. نتايج به دست آمده در شبیه

در يک پردازنده دو هسته Nordic32ولتاژ در شبکه تست 

گیگا  4گیگاهرتز و حافظه موقت  8/2ای با سرعت پردازش 

 بايت به قرار زير است:

  زمان تشخیص ناپايداری در شرايط يکسان برای

الگوريتم انتخاب گیری، وابسته به متغیرهای گزارش

شده توسط کاربر برای پله محاسباتی ثابت يا تطبیقی 

است. برای معماری پیشنهادی، پله محاسباتی ثابت، 

انتخاب و پیشنهاد شده است. برای حوادث بررسی شده 

گیری و بازه زمانی گزارش 122با تعداد متغیرهای کل 

برابر با پله محاسباتی، نسبت زمان محاسباتی تشخیص 

پايداری به زمان واقعی وقوع ناپايداری، در شبکه مورد نا

درصد است  3/12تا  6/10مطالعه، مقداری در محدوده 

 تر از زمان وقوع است.برابر سريع 4/9تا  1/8يعنی 

 پیادهست، اگرچه در حال حاضر امکان شايان ذکر ا-

بردار قادر به تعريف سازی ساختاری که در آن بهره

ا پله زمانی محاسباتی مختلف باشد، چندين بازه زمانی ب

وجود ندارد؛ اما در صورت وجود چنین ابزاری، پیشنهاد 

اين نويسندگان تعريف حداقلی دو بازه زمانی در 

مطالعات است. بازه زمانی اول، از ابتدای مطالعات 

به طور مثال، شود و تا، )شروع حادثه اولیه( تعريف می

شبکه با  عملکرد دومین تپ چنجر شبکه )برای

ثانیه( ادامه  40پارامترهای زمانی بررسی شده، برابر با 

وارد  هکننده تجهیزات شبکيابد. در اين بازه کنترل می

کارگیری ابزار پله زمانی به محدوده عملکرد خود نشده و

ند. کتطبیقی به تسريع در فرآيند محاسبات کمک می

د نيداری بلگیری ناپابازه زمانی دوم که هسته شکل

کارگیری پله محاسباتی ثابت )برای به مدت است و

جلوگیری کردن از پروسه سعی و خطا برای پیداکردن 

يتم پله زمانی تطبیقی( پله زمانی مناسب در الگور

شود. اين بازه زمانی پس از بازه زمانی اول میپیشنهاد 

 يابد. شروع شده و تا انتهای محاسبات ادامه می

 ی در شرايط يکسان برای پله زمان تشخیص ناپايدار

گیری، وابسته به تعداد متغیرهای تعريف زمانی گزارش

شده است. بهترين زمان تشخیص ناپايداری بر حسب 

زمان واقعی ناپايداری در شرايطی که تعداد متغیرهای 

گیری صفر باشد و خروجی زيربرنامه صرفاً زمان گزارش

ن زمان آيد. ايتشخیص ناپايداری باشد، به دست می

گیری برابر با پله محاسباتی، برای چهار برای بازه گزارش

حادثه بررسی شده در شبکه مورد مطالعه، مقداری در 

برابر  5/11تا  10درصد است يعنی  10تا  7/8محدوده 

 تر از زمان وقوع ناپايداری است.سريع

  زمان تشخیص ناپايداری در شرايط يکسان از تعداد

، وابسته به بازه زمانی گزارشگیریمتغیرهای گزارش

گیری است. بهترين زمان تشخیص ناپايداری با انتخاب 

گردد. برای می گیری محققبزرگترين زمان گزارش

و بازه  122حوادث بررسی شده با تعداد متغیرهای کل 

گیری يک ثانیه، نسبت زمان محاسباتی زمانی گزارش

تشخیص ناپايداری به زمان واقعی وقوع ناپايداری، در 

 6/9تا  9/8شبکه مورد مطالعه، مقداری در محدوده 
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تر از زمان برابر سريع 2/11تا  4/10درصد است يعنی 

 وقوع است. 

ترين دستاوردهای ساختار پیشنهادی، مهندسی در از مهم

محاسباتی، تعیین راهکارهای در اختیار کارگیری ابزار به

کاربر برای تسريع در زمان انجام محاسبات با تکیه بر 

هايی همچون سازیافزار و بدون انجام سادههای نرمقابلیت

های معادل است. اين کارگیری و يا استفاده از شبکهبه

ساختار که با استفاده از سه ابزار پله زمانی محاسبات، تعداد 

 گیری مطرحگیری و فاصله زمانی گزارشای گزارشمتغیره

گرديد، با هدف تسريع در زمان تشخیص ناپايداری ولتاژ 

کارگرفته شد. بديهی است ساختار پیشنهادی بر روی هر به

يک از مطالعات حوزه زمان، به نحو مقتضی در راستای 

 سازی است.کاهش زمان محاسباتی، قابل پیاده
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