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 پذیری خطوط در برابر رخداد خرابی آبشاری با استفاده از ارزیابی برخط آسیب

 یک مدل پایش هوشمند 

 

 3و سید محمد شهرتاش 2، صابر ارمغانی1علی حسامی نقشبندی

 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/02/1399دريافت مقاله: 
 10/06/1399پذيرش مقاله: 

 
پذيری خطوط با رويکرد در اين مقاله، يک مدل هوشمند برای انجام ارزيابی بهنگام آسیب

 شود. در اين راستا، مسئله به صورت نگاشتتحلیل حالت خاموشی سراسری شبکه پیشنهاد می

بی شود و از الگويتم شبکه عصتعريف میپذيری خطوط برداری نرمال و آسیببین شرايط بهره

هادی بینی مناسب، در مدل پیشنبه دلیل توانايی آن در ايجاد نگاشت غیرخطی و قابلیت پیش

برداری را به عنوان بردار شود. شبکه عصبی در مدل پايش هوشمند، شرايط بهرهاستفاده می

 بردار خروجی ارائه پذيری هر خط را به عنوانکند و معیار آسیبورودی دريافت می

د. دهپذيری خطوط انجام میکند و با ايجاد نگاشتی غیر خطی، ارزيابی را در مورد آسیبمی

 39نتايج عددی حاصل از بررسی عملکرد مدل مبتنی بر هوش مصنوعی برروی شبکه نمونه 

 لشینه و مقايسه آن با مدل تحلیلی از نقطه نظر دقت و سرعت، حاکی از کارايی مد 118و 

پیشنهادی در ارزيابی بهنگام آسیب پذيری خطوط است. استفاده از مدل پیشنهادی باعث 

بردار از تأثیرگذاری هر خط در انتشار رخداد خرابی آبشاری و در نهايت افزايش درک کلی بهره

 برداری بهنگام شبکه انتقال خواهد شد.باعث افزايش امنیت و قابلیت اطمینان در بهره

 كلیدی:واژگان 
 ،رخداد خرابی آبشاری

 شاخص ارزيابی چندمنظوره

 شبکه عصبی چندلايه رو به

  ،جلو

پذيری ارزيابی بهنگام آسیب

 .خطوط

 

 

 قدمهم-1
پايشِ تأثیرگذاری خطوط انتقال در انتشاردهندگی رخداد 

ديگر مسئله ارزيابی  عبارتخرابی آبشاری يا به 

ريزی و پذيری خطوط يکی از نیازهای مهم در برنامهآسیب

[. زيرا با 2و  1برداری از شبکه انتقال نیرو است ]بهره

جلوگیری از رخداد بارگذاری اضافه در خطوطی که دارای 

ف توان باعث توقیت انتشاردهندگی بالا هستند میخصوص

رخداد خرابی آبشاری شده و از انتشار هرچه بیشتر اين 

رخداد جلوگیری کرد. طرح توسعه شبکه انتقال يکی از 

شود و ريزی انجام میاقداماتی است که در مرحله برنامه

[. بدين 4-2يابد ]خرابی آبشاری در طی آن کاهش می

پذير با رويکرد تحلیل، ارزيابی و طوط آسیبمنظور، ابتدا خ

                                                 
 hesami@ uok.ac. ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 کردستان، دانشگاه  مهندسی برق گروه-مهندسی، دانشکده دانشیار .1

 کردستان، دانشگاه  مهندسی برق گروه -مهندسی دانشکده دکتری، آموختهدانش .2

 علم و صنعت ايران، دانشگاه برداری سامانه قدرتقطب علمی اتوماسیون و بهره استاد، .3

شوند و در گام بعدی، خطوط گیری شناسايی میتصمیم

پذير در شبکه انتقال انتقال جديد، موازی با خطوط آسیب

[. اما با استفاده از روش ارائه شده در 2شوند ]احداث می

[، به تعداد خط انتقال زيادی نیاز است تا رخداد خرابی 2]

اهش بیابد. به اين علت، مفهوم ناحیه آبشاری ک

پذير تعريف و [ به جای خطوط آسیب3پذيری در ]آسیب

ذير پهای مختلف توسعه شبکه انتقال در ناحیه آسیبطرح

برنامه ريزی شد. همچنین به منظور افزايش دقت، مدل 

[ بهبود داده شد و از چندين 3رخداد خرابی آبشاری در ]

پذير استفاده ی خطوط آسیبمعیار مختلف برای شناساي

[ برای طرح توسعه کوتاه مدت است. 3و  2های ]شد. روش

در نتیجه به منظور استفاده از رويکرد تحلیل ارزيابی و 
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گیری برای طرح توسعه بلند مدت شبکه انتقال به تصمیم

تر، اما منظور کاهش رخداد خرابی آبشاری )که پیچیده

است(، استراتژی طرح  تر از طرح توسعه کوتاه مدتمؤثر

توسعه شبه دينامیکی رو به جلو با استراتژی پیشنهادی 

[ ترکیب شدند. همچنین به 4تغییر ساختار شبکه در ]

منظور تعیین تعداد مناسب از خطوط انتقال که در هر سال 

[ 4بايد به شبکه انتقال اضافه شود، آستانه تطبیقی در ]

که ی به شبتعريف شد و با شاخص کیفی استحکام بخش

های ی آن با روش[ و مقايسه4انتقال مقايسه شد. نتايج در ]

ترين تعداد خط انتقالِ جديدِ قبل از خود نشان داد که با کم

مورد نیاز برای استحکام بخشی به شبکه انتقال، رخداد 

خرابی آبشاری و اثرات نامطلوب آن به صورت موثرتری 

 کاهش يافته است.

پذير و طراحی فعالیت و ط آسیببعلاوه، شناسايی خطو

ه پذير شداقدامات اصلاحی )مانند قفل کردن رله خط آسیب

های محدود و توزيع مجدد توان همزمان با عمل برای زمان

قفل رله(، يکی ديگر از راهکارها برای جلوگیری از رخداد 

خرابی آبشاری و اثرات نامطلوب آن است که در مراکز 

[. 5شود ]های انتقال انجام میکهبرداری شبکنترل و بهره

پذير و طراحی بهنگام شناسايی بهنگام خطوط آسیب

فعالیت و اقدام اصلاحی، دو شرط مهم برای اجرای موثر و 

کارا طرح کاهش رخداد خرابی آبشاری در محیط 

برداری است. در نتیجه شناسايی بهنگام خطوط بهره

بشاری پذير نقش مهمی در کاهش رخداد خرابی آآسیب

دارد. بدين سبب، تمرکز اين مقاله به شناسايی بهنگام 

های مورد يابد. روشپذير اختصاص میخطوط آسیب

م پذير به دو دسته تقسیاستفاده در شناسايی خطوط آسیب

پذير با هدف شناسايی شوند. دسته اول، خطوط آسیبمی

اغتشاشات آغازکننده رخداد خرابی آبشاری بر اساس 

ها )معیار يد وارده به زندگی اجتماعی انسانخسارات شد

[ و اقتصاد صنعت برق )معیار توالی 6گستره خاموشی( ]

[ است. دسته دوم مربوط به شناسايی 7قطع شدگی( ]

پذير بر اساس تأثیری که در انتشار دهندگی خطوط آسیب

بندی خطوط [. اما رتبه9-1،3،5،7شود ]رخداد خرابی می

انتشاردهندگی برای مراکز کنترل بر اساس خصوصیت 

تری است. زيرا جلوگیری از قطع شدن دارای اهمیت بیش

شود کارايی اقدامات اصلاحی در اين خطوط باعث می

تر شود. دلیل آن اين است که با کاهش اين رخداد بیش

قفل کردن تعداد خطوط کم، از بروز تعداد زيادی از رخداد 

برای شناسايی خطوط شود. خرابی آبشاری جلوگیری می

ی پذير بر مبنای خصوصیت انتشاردهندگی، مسئلهآسیب

یری گمذکور تبديل به مسئله تحلیل، ارزيابی، و تصمیم

[. 9-1،3،7شود ]شود که به آن مدل تحلیلی اطلاق میمی

[ با تشکیل ماتريس 3و  1پذير در ]شناسايی خطوط آسیب

يی خطوط آيد، در حالی که شناساخصوصیت بدست می

شود. اما [ با تشکیل گراف انجام می9-7پذير در ]آسیب

روش تحلیلی نیازمند صرف زمان زياد جهت انجام 

ها در محیط محاسبات است. بدين سبب کاربرد اين روش

برداری بهنگام محدود شده و فقط به ازای بار پیک و بهره

 شود.برداری غیر بهنگام انجام میدر محیط بهره

 

شناسا ی       
 سی     ر مب نی 
بر تحلی  حال  

 ام شی سراسری 

مراك  كن ر  و 
بهره بر اری

شناسا ی بهن ا 

شناسا ی  یر 
بهن ا 

) ر ا   مقاله( مد   ا     شمند 

روش تحلیلی سر  
روش تحلیلی بر مبنای تشکی  ماتر   

   صی 

روش تحلیلی بر مبنای تشکی  گرا 

طر  ت س ه 
ك تاه مدت شبکه 

ان قا 

تشکی   دو        سی     ر

تركی  روش طر  ت س ه شبه   نامیکی  
با روش سا  ار م غیر شبکه ان قا  

برنامه ر  ی

طر  ت س ه بلند 
مدت شبکه 

ان قا 

تشکی  ناحیه   سی     ر

 
 پذير در برابر رخداد خرابی آبشاریهای مطرح شده در شناسايی خطوط آسیببندی موضوعات و روشواره از دسته، طرح1شکل 
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پذيری خطوط با مطالعه خصوصیت ارزيابی بهنگام آسیب

[ به صورت قاعده بیان 5انتشاردهندگی برای اولین بار در ]

شد و روش تحلیلی سريعی برای حل آن ارائه شد. اما اثر 

 هایعادی( در روشبرداری در شرايط نقطه کار شبکه )بهره

پیشنهاد شده، به صورت صريح و روشن در نظر گرفته نشده 

های مذکور به عنوان مدلی برای است. بدين علت، روش

شود. زيرا بر تحلیل اطلاعاتی پايش هوشمند شناخته نمی

 ت.شوند، منطبق نیسگیری ثبت میکه توسط وسايل اندازه

ند و سريع از از طرفی ديگر، به منظور ايجاد پايش هوشم

برداری از نقطه نظر امنیت و پايداری شبکه وضعیت بهره

های شناسايی الگو مبتنی بر هوش انتقال، از الگوريتم

[. الگوريتم شناسايی 12-11شود ]مصنوعی استفاده می

[، و 14[، درخت تصمیم ]13الگو مانند شبکه عصبی ]

[ به منظور پايش هوشمند 15ماشین بردار پشتیبان ]

های انتقال مبتنی بر تحلیل اثرات نامطلوب اغتشاش کهشب

"N-1" اند. پايش هوشمند توسط محققان پیشنهاد شده

بینی کننده [ در حقیقت پیش15-9پیشنهاد شده در ]

رخداد خرابی آبشاری هستند و پايش هوشمند را بر اساس 

دهند. اين در تحلیل حالت خاموشی سراسری انجام نمی

کار موثر برای جلوگیری رخداد خرابی حالی است که راه

آبشاری بر مبنای تحلیل حالت خاموشی سراسری تدوين 

نشان داده شده است،  (1)شود. همانطور که در شکل می

ترين نوآوری اين مقاله، پیشنهاد مدل مبتنی بر استفاده مهم

گیری فازوری با الگوريتم شبکه عصبی چند از وسايل اندازه

ست که به منظور پايش هوشمند و بهنگام لايه رو به جلو ا

خصوصیت تأثیرگذاری خطوط انتقال در انتشار رخداد 

خرابی آبشاری پیشنهاد شده است. در مدل پايش هوشمند، 

پذيری خطوط در قالب نگاشت ابتدا ارزيابی بهنگام آسیب

 پذيری هر خط تعريفبرداری و مقدار آسیببین شرايط بهره

ی، از الگوريتم شبکه عصبی به منظور شود. در مرحله بعدمی

برداری مختلف با ايجاد ارتباط غیرخطی بین شرايط بهره

پذيری خطوط استفاده شده است. هدف از معیار آسیب

 ازیموردن زمانمدتپیشنهاد مدل پايش هوشمند کاهش 

پذيری خطوط است. بعلاوه جهت انجام ارزيابی آسیب

ا خصوصیت پذيری خطوط بارزيابی بهنگام آسیب

انتشاردهندگی يک کاربرد جديد برای استفاده از الگوريتم 

شبکه عصبی در پايش هوشمند عملکرد شبکه انتقال نیز 

محسوب خواهد شد. مدل پايش هوشمند به منظور ارزيابی 

و  39پذيری خطوط بر روی شبکه نمونه بهنگام آسیب

شود و مقايسه آن با سازی و استفاده میشینه پیاده118

دهد که مدل مدل تحلیلی به لحاظ دقت و سرعت نشان می

پايش هوشمند قابلیت استفاده در ارزيابی بهنگام 

پذيری خطوط با رويکرد تحلیل حالت خاموشی آسیب

های باقیمانده از اين مقاله به اين قسمت سراسری را دارد.

ر پذيری خطوط دشرح است که مدل تحلیلی ارزيابی آسیب

پیشنهادی شود. در بخش سوم مدل میبخش دوم تشريح 

شود. پذيری خطوط ارائه میبرای ارزيابی بهنگام آسیب

نتايج عددی در بخش چهارم ارائه و تشريح خواهد شد و 

 گیری اختصاص داده شده است.بخش پنجم به نتیجه

    ری     مد  تحلیلی ارز ابی  سی  -2

تلف از مدل تحلیلی به اين معنا است که سناريوهای مخ

رخداد خرابی آبشاری تولید شده و خطوطی که بیشتر از 

اند به خطوط ديگر در سناريوهای مختلف شرکت داشته

پذير که دارای خصوصیت خطوط آسیب عنوان

انتشاردهندگی بالاتری نسبت به خطوط ديگر هستند 

پذيری با شوند. مدل تحلیلی ارزيابی آسیبانتخاب می

گیری دارای دو قسمت و تصمیم رويکرد تحلیل، ارزيابی،

است. قسمت نخست تشکیل ماتريس سناريوهای خرابی 

 آبشاری با استفاده از مدل رخداد خرابی آبشاری است

[. قسمت دوم مربوط به ارائه معیار 1-3،5،8،9]

پذيری است که خطوط انتقال را بر اساس تعداد آسیب

بشاری دفعاتی که در سناريوهای مختلف رخداد خرابی آ

[. در 3،5،8،9-1کند]گذاری میاند ارزششرکت کرده

حقیقت قسمت دوم از اطلاعاتی که از قسمت اول و در قالب 

[ 3،5-1کند ]ماتريس خصوصیت بدست آمده استفاده می

يا خصوصیات را تبديل به گراف کرده و با توجه به تئوری 

ا [ عمل ارزيابی در خصوص خطوط انتقال ر9و  8گراف ]

دهد. اما از آنجايی که در قالب ماتريس خصوصیت انجام می

توان به سادگی چندين اثر نامطلوب خرابی آبشاری را می

همزمان در نظر گرفت، در اين مقاله از تشکیل ماتريس 

ای از ماتريس خصوصیت استفاده شده است. نمونه

ر ت[ نشان داده شده است و توضیحات کامل3خصوصیت در ]

های [ ارائه شده است. قسمت3صوص در مرجع ]در اين خ

اوّل و دوم مدل تحلیلی در اين بخش به تفصیل تشريح 

 شود.می

 سازی ر دا   رابی  بشاری مد  -2-1

به منظور تولید سناريوهای مختلف از رخداد خرابی آبشاری 
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[ استفاده شده است. در اين 3از الگوريتم ارائه شده در ]

 شود.د خرابی آبشاری تشريح میسازی رخدازيربخش مدل

الگوريتم تشکیل ماتريس سناريوهای خرابی آبشاری در 

توان به شرح زير نشان داده شده است و آن را می (2)شکل 

 بیان کرد:

 ی انتقال برای انجامدانستن اطلاعات لازم از شبکه گا  او :

پخش بار متناوب، تعیین تعداد بارهای مجاز به حذف شدن 

تحت شرايط افت ولتاژ و در نظر گرفتن شرايط بار پیک 

 برای شبکه انتقال.

 یتشکیل يک مجموعه از اغتشاشات آغازکننده گا   و :

جموعه بوده سناريو که هر خط انتقال يکی از اعضای آن م

 و تعداد اعضای مجموعه برابر تعداد خطوط انتقال است.

ی انتخاب اولین خط از اعضای مجموعه گا  س  :

 ی سناريو و قطع کردن آن از شبکه انتقال.آغازکننده

[. 15و  1ی ژنراتورها ]بررسی پايداری زاويه گا  چهار :

در  در صورت اتفاق افتادن ناپايداری، گام نهم اجرا شده و

منظور شناسايی شود. بهغیر اين صورت گام پنجم اجرا می

ر شده دوضعیت ناپايداری دينامیکی ژنراتور از معیار ارائه

 [ استفاده شده است.16]

بررسی توپولوژی شبکه انتقال به لحاظ  گا   نجم:

ه کها، درصورتیيکپارچگی و ارتباطات موجود بین شین

تقسیم شده باشد، تعداد ی انتقال به چندين جزيره شبکه

شود. جزاير مشخص شده و در هر جزيره گام ششم اجرا می

ی انتقال در صورت جزيره نشدن، گام ششم برای شبکه

 شود.يکپارچه اجرا می

ی متناوب، ی پخش بار بهینهمحاسبه گا  ششم:

ی متناوب همگرا نشد گام که پخش بار بهینهدرصورتی

اين صورت گام هشتم اجرا شود و در غیر هفتم اجرا می

 شود.می

بررسی توازن بین تولید و مصرف در جزاير،  گا   ف م:

که مجموع بارهای مصرفی بیشتر از مجموع حد درصورتی

[ انجام 17بیشینه ظرفیت واحدها باشد حذف بار با روش ]

که مجموع بار مصرفی در هر يک از جزاير شود. درصورتیمی

 ت تولید باشد حذف ژنراتور بهکمتر از مجموع کمینه ظرفی

شود. بعد از برقراری توازن تولید و [ انجام می18روش ]

ی متناوب همگرا نشد، عمل مصرف اگر پخش بار بهینه

شود. اگر تعداد [ انجام می4حذف بار با استفاده از روش ]

بار حذف شده بیشتر از تعداد مجاز شود، ناپايداری بلند 

[. در صورت بروز ناپايداری 19]مدتِ ولتاژ رخ داده است 

بلندمدت ولتاژ، گام نهم اجرا شود و در غیر اين صورت گام 

 شود.هشتم اجرا می
شرو 

مد  سازی تجهی ات شبکه ی  درت م اب  با م ال ات 
اس اتیکی و   نامیکی

تشکی  مجم عه ای از ا  شاش  ای اولیه 

k=1

       k   ا

شبیه سازی  ا دار گ رای زاو ه روت ر

شناسا ی ت دا  و محدو ه ی   ا ر  ر 
ص رت و   

/ح  مس له     بار بهینه  ر شبکه اصلی
 ر ر    ره

ح   بار تح  ا   ول اژ  ر ص رت نیاز  ر 
 ر  ر    ره/شبکه ی اصلی

نا ا داری گ را 

نا ا داری  
بلندمدت ول اژ  

شناسا ی    ا ا ه بار شده با 
)1(اس فا ه از راب ه 

  ی ا ا ه بار
شده اس   

k<NL

k=k+1

  یره ی ت الی     
شدگی و گس ره ی 
 ام شی  مرب   به 

ا   kا  شاش اولیه 

 ا ان

بله

بله

 یربله

 یر

        یر
ا ا ه بار 

شده

بله

 یر

 
 پیشنهادی از رخداد خرابی آبشاری : روندنمای مدل2شکل 

بار با استفاده از رابطه ی معیار اضافهمحاسبه گا   ش م:

 ( است که بعد از قطع شدن هر خط انتقال برای تمام 1)

 شود.مانده در شبکه، محاسبه میخطوط انتقالِ باقی
 

(1) 
 1

   if  
.

0                  Otherwise

l l
ij i j l l

ij Ml
M

l
ij

S S
S S

FC S


 
 




  

 

lکه در آن 

ijS شده از خط توان ظاهری منتقلlحالتی  ام در

شده باشد و انتقال قطع  ام از شبکهkاست که خط
( 1)

l

i jS 

ام در شرايطی است lشده از خط نیز توان ظاهری منتقل

 ام از شبکهiام در سناريوی خرابی آبشاری j-1که خط 

lانتقال قطع شده باشد. 

MS  حد بیشینه ظرفیت خطl ام

در انتقال توان ظاهری و 1
l
i jFC  بین خط شاخص پیش

ام در سناريوی j+1بار شده است که بايد به عنوان خط اضافه

i ام از شبکه انتقال قطع شود. خطوطی که دارای معیار

بار بیشتر از عدد صفر شده باشند در يک مجموعه قرار اضافه
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ترين مقدار معیار گیرند و آن خطی که دارای بیشمی

از شبکه انتقال قطع شده و گام چهارم مجدداً بار باشد اضافه

که مجموعه تهی باشد، يعنی هیچ شود. درصورتیاجرا می

 شود.بارنشده است و گام نهم اجرا میخطی اضافه

ی روتور، يا در صورت بروز ناپايداری زاويه گا  نهم:

بار ناپايداری بلند مدت ولتاژ و يا متوقف شدن رخداد اضافه

شدگی خطوط گوريتم، تولید توالی قطعدر خطوط در ال

متوقف خواهد شد )اطلاعات در مورد توالی قطع شدگی و 

گستره خاموشی مربوط اغتشاش آغاز کننده خرابی آبشاری 

در ماترس خصوصیت ذخیره خواهد شد(. شرط در نظر 

ی عنوان اغتشاش آغازکنندهگرفتن تمام خطوط انتقال به

گیرد. اگر تمام اعضای می خرابی آبشاری مورد بررسی قرار

مجموعه اغتشاشات سناريوهای مختلف خرابی آبشاری 

پايان يافته است، قسمت تولید ماتريس خصوصیت متوقف 

شود )قسمت ارزيابی در شده و قسمت ارزيابی انجام می

تشريح شده است(. در غیر اين صورت توپولوژی  2-2بخش 

ه، عضو بعدی انتقال به حالت اولیه بازگردانده شد شبکه

ی سناريو در نظر گرفته شده و از ی آغازکنندهمجموعه

 شود.ی انتقال قطع و گام چهارم اجرا میشبکه

    ری     م یار  سی  -2-2

خاموشی، طول زنجیره خطا،  های گستره[ از شاخص3در ]

و مکان هر خط در توالی قطع شدگی به منظور تشکیل 

ی به خطوط انتقال استفاده دهمعیار چندمنظوره برای ارزش

های مختلف با ضرايب وزنی با يکديگر شده است. اما شاخص

ترکیب شده است. تنظیم مناسب ضرايب وزنی چالش اصلی 

های [ است. در اين مقاله، شاخص3روش ارائه شده در ]

شدگی، گستره خاموشی و مکان هر خط در توالی قطع

ده ر ترکیب شانتشاردهندگی بدون ضرايب وزنی با يکديگ

( تشريح 2است. شاخص چند منظوره پیشنهادی در رابطه )

 شده است.

(2) 
1 1

iNj
j

j i
ji

LSH

LP
MVI

 
 

ام است که حاوی سه jمعیار خط  jMVIکه در آن 

iخصوصیت است، 

jLSH  مقدار گستره خاموشی به وجود

ام jام از رخداد خرابی آبشاری که خط iآمده از سناريوی 

i [، 3در توالی قطع شدگی آن شرکت داشته است ]

jLP 

ام با توجه به مکان آن خط در jی به خط گذارارزشمعیار 

ام در jام از رخداد خرابی آبشاری است که خط iسناريوی 

شماره سناريوی  iتوالی قطع شدگی آن شرکت داشته است، 

ام در توالی قطع شدگی آن jخرابی آبشاری است که خط 

تعداد سناريوهای رخداد خرابی  Njشرکت داشته است، 

ها شرکت داشته است و ام در آنjآبشاری است که خط 

دهد. بعلاوه خصوصیت انتشاردهندگی را نشان می ∑).(

ام از رخداد خرابی آبشاری که iر سناريوی د  امjمکان خط 

( 3ام در آن شرکت داشته است به صورت رابطه )jخط 

 [:4شود ]تعريف می

(3) 2

1 1

2

i
j

ji ji
P P

LP    

ام در توالی قطع شدگی مربوط به jمکان خط  jiPکه در آن 

ام از رخداد خرابی آبشاری است که آن خط در iسناريوی 

های نزديک ام در مکانjآن شرکت داشته است. هر چه خط 

ی خرابی آبشاری باشد دارای اهمیت به اغتشاش آغازکننده

بار شدن آن شود زيرا با ممانعت از اضافهتری میبیش

توان از رخداد خرابی آبشاری جلوگیری کرد. در نهايت، می

بندی رتبهMVIی انتقال بر اساس معیارکهخطوط در شب

عنوان خط باشد به MVIشده و خطی که دارای بیشترين 

 شود.مستعد خرابی آبشاری تعیین می

   ری با مد    ش ارز ابی بهن ا   سی  -3

 م ن عی 
 راهکار پیشنهادی برای پايش و ارزيابی بهنگام 

ت لید نم نه  ای م ن   از شرا   بهره بر اری  ر 
س    م  ل  بار

ارز ابی  سی     ری      با مد  تحلیلی بیان 
2شده  ر ب   

تشکی  مجم عه  م زش و  ی   ما ه سازی 
اطلاعات   یره شده

 م زش شبکه ع بی

ت یی  سا  ار مناس  برای شبکه ع بی

ا جا  ن اش  بی  شرا   
بهره بر اری و  سی     ری  ر 

   ان قا 

شرا   بهره بر اری  
نرما  اندازه گیری 

شده 

 ی  بینی  سی     ری  ر    ان قا 

ت غیربهنگام
محاسبا

ی بهنگام
بهره بردار

 
پذيری خطوط با مدل : روندنمای ارزيابی بهنگام آسیب3شکل 

 هوشمند پیشنهادی
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ANN

GP

GQ

DP

DQ



1MVI

2MVI

jMVI

NLMVIشماتی  سیس م  ا     شمند

.

.

.

.

.

.

V

 
پذيری خطوط : ساختار مدل ارزيابی بهنگام آسیب4شکل 

 گیری و پايش هوشمندمبتنی بر اندازه
 

نشان داده شده است.  (3)پذيری خطوط، در شکل آسیب

مدل هوشمند شامل دو قسمت است: قسمت نخست مربوط 

به محاسبات غیربهنگام است و قسمت دوم مربوط به انجام 

شود. در قسمت برداری بهنگام میارزيابی در محیط بهره

محاسبات غیربهنگام، مجموعه آموزش برای شبکه عصبی 

 برداریهرهشود. مجموعه آموزش بر اساس شرايط بتولید می

، توان راکتیو خروجی GPنرمال )توان اکتیو خروجی ژنراتور 

، DQ، توان راکتیو بارها DP، توان اکتیو بارها  GQژنراتورها 

(، ارزيابی δها ، زاويه فاز ولتاژ شین|V|ها دامنه ولتاژ شین

 پذيری خطوط با مدل تحلیلی تشريح شده درآسیب

خیره شده برای سازی اطلاعات ذآماده، پیش2 بخش

شود. فرآيند آموزش و تعیین ساختار آموزش، ساخته می

مناسب برای شبکه عصبی نیز در قسمت محاسبات 

شود. پس از تعیین ساختار مناسب برای غیربهنگام انجام می

شبکه عصبی آموزش ديده، از شبکه عصبی ساختاريافته 

کل ششود. برای انجام ارزيابی در شرايط بهنگام استفاده می

پذيری خطوط را مدلِ هوشمندِ ارزيابی بهنگام آسیب (4)

گیری ، وسايل اندازه(4)و  (3)های دهد. طبق شکلنشان می

( را GP،G Q ،DP ،DQ ،|V| ،δبرداری نرمال )شرايط بهره

کنند و به عنوان بردار ورودی به شبکه گیری میاندازه

پذيری کنند. شبکه عصبی نیز مقدار آسیبعصبی اعمال می

بینی هر خط را به عنوان خروجی در شرايط بهنگام پیش

ا پذيری خطوط بکند. اجزای اصلی ارزيابی بهنگام آسیبمی

 مدل هوشمند پیشنهادی در ادامه تشريح خواهند شد.

 ت لید اطلاعات برای  م زش و اع بارسنجی  -3-1

هدف اصلی اين زير بخش تولید اطلاعات برای آموزش به 

برداری و شبکه عصبی است. اطلاعات حاوی شرايط بهره

شود. در نتیجه، ابتدا سطح پذيری هر خط میمقدار آسیب

 1/0های برابرِ بارِ پیک و با گام 2/1الی  8/0بار کل شبکه از 

 داریبرکند و به ازای هر سطح بار، شرايط بهرهتغییر می

شود. به ازای هر سطح مختلف به صورت تصادفی تولید می

ری پذيبرداری تولید شده، ارزيابی آسیببار و شرايط بهره

شود و به انجام می 2خطوط با روش تشريح شده در بخش 

برداری، ارزشی از هر خط در هر سطح بار و شرايط بهره

، تعداد تگیرد. به اين علتأثیرگذاری در انتشار خطا تعلق می

نمونه آموزش برای آموزش شبکه )برای شبکه قدرت  1200

نمونه آموزش برای اعتبار  200شینه مورد آزمايش(،  39

نمونه آموزش برای ارزيابی بهنگام در شبکه  100سنجی، و 

شینه،  118شود. همچنین برای شبکه شینه تولید می 39

تبار نمونه آموزش برای اع 400نمونه آموزش،  5500تعداد 

نمونه برای ارزيابی بهنگام تولید شده  100سنجی و تعداد 

 است.

 سازی اطلاعات برای  م زش ما ه ی  -3-2

به منظور افزايش کارايی در آموزش شبکه عصبی، بردارهای 

سازی استاندارد در بازه ورودی و خروجی با استفاده از نرمال

نی از شوند. پس از آنکه تعداد معی[ قرار داده می1,0]

اطلاعات برای آموزش تهیه شد بردارهای ورودی با استفاده 

 شوند.( نرمالیزه می9( تا )4های )از رابطه
 

(4)  
 

   

min

,m

max min

,m ,m

min

max min

ij

G G
m gij

G

G G
m gm g

P P
P

P P









 

(5) 
 

   

min

,m

max min

,m ,m

min

max min

ij

G G
m gij

G

G G
m gm g

Q Q
Q

Q Q









 

(6) 
 

   

min

,

max min

, ,

min

max min

ij

D D m
ij m d

D

D m D m
m dm d

P P
P

P P









 

(7) 
 

   

min

,

max min

, ,

min

max min

ij

D D m
ij m d

D

D m D m
m dm d

Q Q
Q

Q Q









 

(8) 0.94

1.06 0.94

ij
ij V

V





 

(9) 
 

 

45

45 45

ij

ij



 


 

 

ijکه در آن 

GP ،ij

GQ  مقادير نرمالیزه شده توان اکتیو و

ام از شرايط jام در سناريوی iراکتیو تولیدی ژنراتور 

ijبرداری نرمال، بهره

DP ،ij

DQ  مقادير نرمالیزه شده توان

برداری ام در شرايط بهرهiاکتیو و راکتیو مصرفی در شین بار 

j ،امijV ،ij  اندازه دامنه ولتاژ و زاويه ولتاژ شینi ام در

minبرداری نرمال، ام از شرايط بهرهjسناريوی 

,mGP ،m i n

,mGQ ،
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min

,D mP ،m i n

,D mQ  حد کمینه به ترتیب توان اکتیو تولیدی

ژنراتور، توان راکتیو تولیدی ژنراتور، توان اکتیو و راکتیو 

maxمصرفی شین بار هستند. همچنین 

,mGP ،max

,mGQ ،max

,D mP ،
max

,D mQ  ،حد بیشینه به ترتیب توان اکتیو تولیدی ژنراتور

توان راکتیو تولیدی ژنراتور، توان اکتیو و توان راکتیو 

های به ترتیب مجموعه شین dو  gمصرفی شین بار و 

کردن بردار خروجی با رابطه هژنراتوری و بار هستند. نرمالیز

 شود.( انجام می10)

(10)  
 

   

min

max min

j j
i

j DBj
i j j

j DBj DB

MVI MVI

MVI
MVI MVI










 

jکه در آن 
iMVI پذيری خط مقدار نرمالیزه شده آسیب 

i ام در سناريویjبرداری نرمال است، ام از شرايط بهرهDB 

مجموعه اطلاعات ذخیره شده برای آموزش به شبکه عصبی 

 است.

 شبکه ع بی چند لا ه رو به  ل  -3-3

جلو به دلیل استفاده از  انتخاب شبکه عصبی چندلايه رو به

خصوصیت بالای تطابق پذيری شبکه عصبی با تغییرات 

 بینی است. زيرا ارتباطبردار و توانايی در پیششرايط بهره

پذيری خطوط برداری و ارزيابی آسیببهرهبین شرايط 

غیرخطی است و توانايی شبکه عصبی در نگاشت غیرخطی 

بین ورودی و خروجی بسیار زياد است. همانطور که در 

نشان داده شده است، توان اکتیو و راکتیو خروجی  4شکل 

ژنراتورها، توان اکتیو و راکتیو بارها، دامنه ولتاژ و زاويه ولتاژ 

ه بردار ورودی مدل تحلیلی هستند به عنوان بردار ها کشین

شود. بردار خروجی ورودی به شبکه عصبی نیز اعمال می

ی تأثیرگذاری هر خط در مدل تحلیلی مقدار عددی شده

انتشار رخداد خرابی آبشاری است، در نتیجه، بردار 

پذيری خط به عنوان بردار خروجی مربوط به شبکه آسیب

 شود.می عصبی در نظر گرفته

ت یی  سا  ار مناس  برای شبکه ع بی و  -3-4

 اع بار سنجی

شبکه عصبی چندلايه رو به جلو دارای لايه ورودی، لايه 

، های پنهانپنهان و لايه خروجی است که تنظیم تعداد لايه

های مختلف شبکه، نوع تابع های موجود در لايهتعداد نرون

در عملکرد و خطای سازی و الگوريتم در نحوه آموزش فعال

، تعداد (4)شبکه عصبی تأثیرگذار هستند. با توجه به شکل 

های ورودی و خروجی به توپولوژی شبکه قدرت مورد نرون

های مطالعه وابسته است. به منظور يافتن تعداد نرون

های موجود در لايه های پنهان، تعداد نرونمناسب برای لايه

ند. به ازای هر تغییر در تغییر داده شد 60تا  10پنهان از 

های موجود در لايه پنهان، شبکه عصبی آموزش تعداد نرون

شود. در يابد و مقدار میانگین مربع خطا محاسبه میمی

ن ترينهايت ساختار مربوط به شبکه عصبی که دارای کم

 مقدار میانگین مربع خطا باشد به عنوان ساختار نهايی

اده پذيری استفآسیبشبکه عصبی برای ارزيابی بهنگام 

 خواهد شد.
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 : ساختار آموزش به روش انتشار رو به عقب خطا5شکل 

شبکه عصبی به روش انتشار رو به عقب خطا با روش 

Levenberg-Marquardt [20آموزش می ] يابد زيرا اين

 5الگوريتم دارای خصوصیت همگرايی مناسبی است. شکل 

نحوه آموزش به روش انتشار خطا رو به عقب را نشان 

نشان داده شده  Xبرداری ورودی با  (5)دهد. در شکل می

نشان داده شده است. اختلاف  Otاست و خروجی مطلوب با 

 Otو بردار  Oکه عصبیبین بردار خروجی بدست آمده از شب

 شود.برای تنظیم ضرايب وزنی استفاده می

در مرحله اعتبار سنجی، شبکه عصبی آموزش ديده شده 

 برداری و سطح باریپذيری شرايط بهرهبرای ارزيابی آسیب

شود که به صورت تصادفی انتخاب شده است بکار گرفته می

قايسه م و نتايج آن با نتايج حاصل از بکارگیری روش تحلیلی

 شود.می

 م ال ه م ر ی و ن ا ج عد ی-4

سازی ارزيابی بهنگام سازی و پیادهمنظور شبیهبه

پذيری خطوط انتقال با مدل هوشمند پیشنهادی در آسیب

 Matpower رافزاشینه، از نرم 118و  39 های نمونهشبکه
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[ استفاده شده است تا مجموعه داده 22] MatDyn[ و 21]

شینه،  39مورد نیاز برای آموزش تولید شود. برای شبکه 

شینه  118سازی و برای شبکه شبیه 1500تعداد 

شود تا تحلیل ارزيابی سازی انجام میشبیه 6000تعداد

پذيری خطوط در محیط غیربهنگام و با استفاده از آسیب

های سازیحاصل شود. شبیه 2وش تشريح شده در بخش ر

انجام شده با هدف تشکیل مجموعه اطلاعات آموزش است 

تا هر خط موجود در شبکه انتقال دارای ارزشی به لحاظ 

 انتشاردهندگی رخداد خرابی آبشاری شود.
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 شینه 39: نمودار تک خطی سیستم قدرت 6شکل 

 م ر ی سیس م  درت نم نه م ر  م ال ه -4-1

های قدرت شینه به عنوان سیستم 118و  39شبکه قدرت 

پذيری خطوط در نظر گرفته به منظور انجام ارزيابی آسیب

شین،  39شین، دارای  39شده است. سیستم قدرت نمونه 

شین  118ژنراتور است. سیستم قدرت  10خط انتقال و  46

خط انتقال است. ژنراتورها  186اتور و ژنر 54دارای تعداد 

تعريف  4 شین با مدل مرتبه 118و  39در سیستم قدرت 

، 23،21اند ]شده IEEE-DC1و مجهز به سیستم تحريک 

های نصب شین و مکان 39خطی شبکه [. نمودار تک24

نشان داده شده  (6)گیری فازوری در شکل وسايل اندازه

گیری که وسايل اندازه شوداست. به طور مشابه فرض می

شینه متصل هستند.  118ها در شبکه فازوری در تمام شین

برداری بار پیک به عنوان بار پايه برای ارزيابی شرايط بهره

شینه با مجموع توان اکتیو و راکتیو  39و برای سیستم 

مگاوار  5/1409و  مگاوات 1/6097مصرفی به ترتیب برابر با 

مقدار بار پیک ) بار پايه برای در نظر گرفته می شود. 

مگاوات  4242شین مقدار  118ارزيابی( برای شبکه انتقال 

 [.25مگاوار در نظر گرفته شده است ] 1636و 
 

 م ر ی سا  ار شبکه ع بی برای ارز ابی -4-2

های در اين زير بخش ساختار شبکه عصبی که برای شبکه

يح شینه در نظرگرفته شده است تشر 118شینه و  39

 شوند. می

 شینه 39ال ( سا  ار شبکه ع بی برای شبکه 

 39ساختار معرفی شده برای شبکه عصبی که برای شبکه 

شین آماده سازی شده است دارای تعداد سه لايه پنهان با 

تابع فعال سازی خطی است. هر نرون از يک لايه با ضرايب 

د. های موجود در لايه بعدی ارتباط داروزنی به تمام نرون

های متصل به لايه ورودی برابر با ابعاد بردار تعداد نرون

برابر تعداد ژنراتورها و تعداد بارها(  2ورودی است )مجموع 

های موجود در لايه خروجی برابرِ تعداد خطوط و تعداد نرون

ی های لايهانتقال است. بنابراين تعداد نرون در شبکه

ر ورودی شامل توان شود. برداعدد می 46خروجی نیز برابر 

(، توان اکتیو مصرف 4اکتیو خروجی ژنراتورها با رابطه )

های ژنراتوری با ( و دامنه ولتاژ شین6کنندگان با رابطه )

نرون لايه ورودی را تشکیل  39( است که مجموع 8رابطه )

های ورودی و خروجی سازی نروندهند. توابع فعالمی

های موجود در ونسازی نرخطی هستند اما توابع فعال

 "خطی با مقدار منفی صفر"های پنهان به صورت لايه

، 20های لايه پنهان به ترتیب تعريف شده است. تعداد نرون

است و زمان مورد نیاز برای آموزش به شبکه  40و  40

ثانیه است. نمودار تغییرات میانگین مربع  8/2374عصبی 

. نشان داده شده است (الف-7)در شکل  MSEخطا 

ترين مقدار خطا به ترتیب برای مجموعه آموزش و کم

و  000064/0سنجی برابر با مقادير مجموعه اعتبار

ام از 64به ازای تکرار  (الف-7)است. در شکل  000079/0

فرايند آموزش اتفاق افتاده است. پارامترهای تنظیمی شبکه 

 اند.تشريح شده 1عصبی در جدول 

 شی  118شبکه ب( سا  ار شبکه ع بی برای 

 پذيریهمچنین برای ساختن مدل ارزيابی بهنگام آسیب

 شینه، از 118خطوط مبتنی بر هوش مصنوعی برای شبکه 

سازی تانژانت هیپربلیک لايه پنهان با تابع فعال 4تعداد 

 127های لايه ورودی تعداد استفاده شده است. تعداد نرون

کنندگان( مصرف)دو برابر تعداد ژنراتوها بعلاوه تعداد 

ان برداری را توانتخاب شده است، به دلیل آنکه شرايط بهره

اکتیو خروجی ژنراتورها، دامنه ولتاژ ژنراتورها و سطوح بار 

 کند.مصرفی تعیین می
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 (الف

 
 ب(

، الف( : نمودار خطا در فرايند آموزش به شبکه عصبی7شکل 

 شینه 118شینه، ب( شبکه  39شبکه 
 

 پارامترهای تنظیم شده برای آموزش شبکه عصبی: 1جدول 

 پارامتر
 شین 39 شین 118

 مقدار مقدار

 70 100 تعداد تکرار

 10-6 10-6 هدف عملکرد 

 10-7 10-7 کمترين گراديان

 01/0 01/0 حد آموزش

 998/0 96/0 ثابت حرکت
 

های ورودی و خروجی خطی هستند. تابع فعال سازی نرون

 186های لايه خروجی برابر تعداد خطوط، يعنی تعداد نرون

، 30، 30های لايه پنهان به ترتیب برابر است. نعداد نرون

اند. و زمان مورد نیاز برای آموزش برابر تنظیم شده 45، 45

انگین ثانیه بوده است. نمودار تغییرات می 3/15768با 

نشان داده شده است.  ب(-7)مربعات خطا در شکل 

مشخص است کمینه خطا در  ب(-7)همانطور که از شکل 

و به ترتیب برای مجموعه آموزش و اعتبار سنجی  82تکرار 

است. پارامترهای  00028/0و  000198/0به اندازه 

 تشريح شده است.  1تنظیمی در جدول 

زيابی در دو زير بخش عملکرد مدل پیشنهادی در انجام ار

 گیرند.مورد تحلیل قرار می 4-4و  4-3

   ری بر مبنای شبکه ع بی ارز ابی  سی  -4-3

 چندلا ه رو به  ل  

پذيری خطوط با استفاده از روش تحلیلی ابتدا ارزيابی آسیب

 80تشريح شده است، برای سطوح بار سبک  2که در بخش 

 118و  39های بار پیک در شبکه % 120و بار سنگین  %

ترين مقدار نرمالیزه خط با بیش 10شینه انجام شده و تعداد 

تشريح شده  2(( در جدول 10)رابطه ) MVIشده شاخص 

شینه، شماره خطوط بر اساس  39است. برای شبکه 

ارائه شده است. برای شبکه  (6)بندی که در شکل شماره

يح [ تشر25شینه، شماره خط به ترتیب آنچه که در ] 118

 شود. شده است ارائه می

    ری      با مد  تحلیلیارز ابی  سی  ال (

 2شینه در جدول  39پذير برای شبکه قدرت خطوط آسیب

مشخص است،  2بیان شده است. همانطور که از جدول 

ار سبک دارای مقادير بسیار در سطح ب 40و  3خطوط 

( اما 6366/0و  8444/0بزرگی هستند )به ترتیب برابر 

به بَعد، مقادير خیلی کمی دارند  3های خطوط در اولويت

تر از خیلی بیش 40و  3بدان معنا است که خطوط اين 

خطوط ديگر در سناريوهای مختلف از رخداد خرابی آبشاری 

با ممانعت از بارگذاری اضافه  برداراند و بهرهمشارکت داشته

تواند از وقوع اکثر رخداد خرابی آبشاری روی اين خطوط می

جلوگیری کند. اين در حالی است که در شرايط بارگذاری 

 پذيری بزرگسنگین تعداد خطوطی که دارای مقدار آسیب

( . يعنی 1، 9، 23، 3، 13هستند بیشتر شده است )خطوط 

سطح بار بايد از بارگذاری اضافه بر بردار در اين اينکه بهره

خط  10روی تعداد بیشتری از خطوط جلوگیری کند. تعداد 

شینه که دارای بیشترين مقدار  118از شبکه قدرت 

نشان داده شده است. نتايج  3پذيری است، در جدول آسیب

 120و  % 80پذيری برای سطح بار حاصل از ارزيابی آسیب

شده است. همانطور که در  تشريح 3بار پیک در جدول  %

و  97نشان داده است، در سطح بار سبک خطوط  3جدول 

پذيری را دارند، به اين ترين مقدار شاخص آسیببیش 102

تر از خطوط ديگر در سناريوهای معنا که اين خطوط بیش

مختلف رخداد خرابی آبشاری شرکت داشته است. بنابراين 

روند. اين در می پذيرترين خط به شماراين خطوط آسیب

ار پذيری بسیحالی است که خطوط ديگر دارای مقدار آسیب

توان استنباط کرد که کمی هستند. از تحلیل فوق می

سناريوهای مختلف رخداد خرابی آبشاری در اين سطح بار 
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متشکل از تعداد کمی از خطوط بوده و اين خطوط در 

در  اند. در حالی کهسناريوهای مختلف مشارکت داشته

سطح بار سنگین، تعداد زيادتری از خطوط دارای مقدار 

پذيری بالا هستند. به اين معنا که با افزايش سطح آسیب

برداری فنی خود بار، توان عبوری از خطوط به مرزهای بهره

یز ها ناند. به اين علت، با قطع شدن خطی، آنتر شدهنزديک

د. در نتیجه دچار اضافه بار شده و از شبکه قطع خواهند ش

تری در سناريوهای مختلف رخداد خرابی تعداد خطوط بیش

 کنند.آبشاری شرکت می

پذيری خطوط به ازای سطوح مختلف  : ارزيابی آسیب2جدول 

شینه 39بار در شبکه   

 بندیرتبه

 % 120سطح بار سنگین  % 80سطح بار سبک 

شماره 

 خط
MVI 

شماره 

 خط
MVI 

1 3 8444/0 13 5778/0 

2 40 6366/0 3 3465/0 

3 1 1049/0 23 3020/0 

4 23 0999/0 9 1793/0 

5 6 0872/0 1 1769/0 

6 7 0801/0 31 1376/0 

7 8 0795/0 38 1167/0 

8 31 0691/0 26 1074/0 

9 42 0676/0 24 1046/0 

10 24 0649/0 6 0926/0 

پذيری خطوط به ازای سطوح مختلف : ارزيابی آسیب3جدول 

شینه 118شبکه بار در   

 بندیرتبه

 % 120سطح بار سنگین  % 80سطح بار سبک 

شماره 

 خط
MVI 

شماره 

 خط
MVI 

1 97 0000/1 54 8462/0 

2 102 8606/0 141 7857/0 

3 105 6789/0 142 7415/0 

4 106 5756/0 102 6884/0 

5 51 5198/0 96 6382/0 

6 21 1901/0 139 6331/0 

7 23 1129/0 129 5837/0 

8 71 0378/0 138 5765/0 

9 1 0377/0 97 5291/0 

10 103 0317/ 91 5192/0 
 

   ری      با مد   ا   ارز ابی  سی  ب(

   شمند

سنجی از مدل پايش هوشمند که با به منظور انجام اعتبار

شبکه عصبی ساختار يافته است، نتايج حاصل از بکارگیری 

مدل پايش هوشمند با نتايج حاصل از بکارگیری مدل 

شود. نتايج حاصل از ارزيابی با مدل تحلیلی مقايسه می

شین برای سطح بار  39پايش هوشمند در شبکه قدرت 

 )مربوط به سطح( 8)های به ترتیب در شکل سبک و سنگین

بار  % 120)مربوط به سطح بار  (9)بار پیک( و  % 80بار 

ارائه  2پیک( نشان داده شده است. نتايج ارزيابی در جدول 

قسمت نتايج حاصل از بکارگیری مدل  شده بود اما در اين

مقايسه  2پايش هوشمند با نتايج نشان داده شده در جدول 

شود که مدل مشخص می (9)و  (8)های از شکلشود. می

پیشنهادی با شبکه عصبی آموزش ديده شده دارای دقت 

مناسبی است و نتايجی مشابهی با روش تحلیلی تولید کرده 

مشخص  (9)و  (8)های است. همچنین از مقايسه شکل

شود که اثر افزايش سطح بار شبکه اين است که تعداد می

طح اند در سپذير نبودهبک آسیبدر سطح بار س خطوطی که

اند. بعلاوه پراکندگی مقدار پذير شدهبار سنگین آسیب

MVI  با افزايش سطح بار بیشتر شده است. زيرا با افزايش

 سطح بار

 
: مقايسه مدل پیشنهادی با مدل تحلیلی در سطح بار 8شکل 

 هشین 39سبک برای شبکه 

 

 
تحلیلی در سطح : مقايسه مدل پیشنهادی با مدل 9شکل 

 شینه 39بار سنگین برای شبکه 
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تری نزديک به محدوده امنیت تعداد خطوط بیش

اند. در نتیجه با قطع شدن خطی از شبکه برداری شدهبهره

تری دچار بارگذاری اضافه خواهند شد. انتقال، خطوط بیش

ط بندی خطوبعلاوه، با افزايش سطح بار، تغییرات در رتبه

افتد. به طوريکه در سطح بار سبک خط ق میپذير اتفاآسیب

در اولويت اول است اما در سطح بار سنگین خط  3شماره 

پذيری قرار گرفته است. در اولويت اول آسیب 13شماره 

 پذيری با بکارگیری مدل پايشهمچنین ارزيابی آسیب

شینه و در  118هوشمند )شبکه عصبی( برای شبکه قدرت 

نجام شده است. نتايج حاصل از سطوح بار سبک و سنگین ا

 (9)بکارگیری مدل پايش هوشمند برای بار سبک در شکل 

  نشان داده شده است. (10)و برای بار سنگین در شکل 

پذيری با مدل تحلیلی در همچنین با مقادير ارزيابی آسیب

 سطوح بار سبک و سنگین انجام شده بود مقايسه شده است.

 
پیشنهادی با مدل تحلیلی در سطح : مقايسه مدل 10شکل 

 شینه 118بار سبک برای شبکه 

 

 
: مقايسه مدل پیشنهادی با مدل تحلیلی در سطح 11شکل 

 شینه 118بار سنگین برای شبکه 

مشخص است، مدل  (11)و  (10)همانطور که از شکل 

پايش هوشمند نتايجی نزديک به نتايج حاصل از مدل 

 توان از مدل پايشتحلیلی تولید کرده است. بنابراين می

. پذيری استفاده نمودهوشمند به منظور انجام ارزيابی آسیب

دهد که نشان می (11)و  (10)های بعلاوه مقايسه شکل

 اد خطوطافزايش سطح بار شبکه باعث شده است که تعد

برداری شوند، در تری نزديک به مرز فنی خود بهرهبیش

نتیجه تعداد خطوطی که در اکثر سناريو از رخداد خرابی 

وط شود. با بیشتر شدن خطآبشاری شرکت کنند بیشتر می

در رخدادهای خرابی آبشاری، مقدار مشارکت کننده 

پذيری کاهش يافته است اما به تعداد بیشترين مقدار آسیب

پذيری زياد هستند افزوده خطوطی که دارای مقادير آسیب

ير پذشده است. بدين سبب اثر افزايش سطح بار، آسیب

 تر از خطوط موجود در شبکه انتقال است.شدن تعداد بیش

    ری      ارز ابی بهن ا   سی  -4-4

نشان داده شد که شبکه عصبی قابلیت  3-4در زير بخش 

ذيری پش تحلیلی برای ارزيابی آسیبآن را دارد که بجای رو

خطوط با رويکردِ تحلیلِ حالت خاموشی سراسری شبکه 

استفاده شود و بر اساس آن مدل جديدی با نام مدل پايش 

 پذيری خطوط پیشنهادهوشمند برای ارزيابی بهنگام آسیب

شود. در اين زيربخش، توانايی مدل پايش هوشمند در 

د. گیرورد بررسی قرار میشرايط استفاده محیط بهنگام م

شود. در قسمت اول اين زير بخش به دو قسمت تقسیم می

پذيری توانمندی مدل پايش هوشمند در ارزيابی آسیب

برداری که در مجموعه آموزش و خطوط در شرايط بهره

رد گیاعتبارسنجی وجود نداشته است مورد بررسی قرار می

لیت دوم، قاب بینی شبکه عصبی(. اما در قسمت)قدرت پیش

مدل پايش هوشمند در ارزيابی خطوط به لحاظ مدت زمان 

گیرد. مورد نیاز جهت انجام محاسبات مورد بررسی قرار می

اين دو بخش توانايی مدل پیشنهادی در شناسايی بهنگام 

دهد. در اين زير بخش از پذير را نشان میخطوط آسیب

زيابی شبکه عصبی آموزش ديده شده به منظور انجام ار

دل شود تا قابلیت مپذيری خطوط استفاده میبهنگام آسیب

 پیشنهادی مورد تحلیل و بررسی قرار داده شود.

بررسی عملکر  شبکه ع بی  ر برابر شرا    ال (

  بر اری  م زش   ده نشدهبهره

 پذيری خطوطپیشنهادی برای ارزيابی بهنگام آسیبمدل 

بر اساس تحلیل حالت خاموشی سراسری شبکه در 

شینه مورد بررسی قرار  118و  39های قدرت سیستم

برداری مرتبط با سه گیرد. در اين راستا شرايط بهرهمی

های یک در سیستمبار پ % 110، و % 100، % 90سطح بار 
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ها آموزش شینه که شبکه عصبی با آن 118و  39قدرت 

نديده است، به صورت تصادفی انتخاب شده و به منظور 

بررسی عملکرد مدل پیشنهادی به شبکه عصبی آموزش 

برداری در هر سطح شود. به ازای شرايط بهرهيافته اعمال می

 هر خط  MVIبار، الگوريتم شبکه عصبی آموزش يافته مقدار 

شینه،  39کند. برای شبکه انتقال را در خروجی مشخص می

که توسط الگوريتم شبکه  MVIخطوط بر اساس مقادير 

 10شوند و تعداد عصبی آموزش يافته شده رتبه بندی می

و  3هستند در جداول  MVIخط اول که دارای بیشترين 

بندی شده و خطوط خطوط رتبه 3اند. جدول آورده شده 4

 دهد. پذير در سطوح بار سبک و سنگین را نشان میآسیب

پذيری خطوط با مدل پايش هوشمند : ارزيابی آسیب3جدول 

شینه 39به ازای سطوح مختلف بار در شبکه   

 بندیرتبه

 بار پیک % 110 بار پیک % 90

شماره 

 خط
MVI 

شماره 

 خط
MVI 

1 3 6889/0 13 5333/0 

2 27 3152/0 23 2772/0 

3 31 2500/0 3 1940/0 

4 42 2481/0 9 1447/0 

5 4 0632/0 1 1144/0 

6 38 0576/0 27 1076/0 

7 7 0513/0 31 0967/0 

8 45 0501/0 38 0583/0 

9 44 0483/0 28 0580/0 

10 20 0326/0 45 0572/0 
 

پذيری خطوط با مدل پايش هوشمند ارزيابی آسیب: 4جدول 

شینه 39به ازای سطوح بار پیک برای شبکه   

 بندیرتبه
 % 100سطح بار پیک 

 MVI شماره خط

1 3 5556/0 

2 42 3227/0 

3 8 0722/0 

4 4 0663/0 

5 1 0615/0 

6 19 0537/0 

7 18 0524/0 

8 31 0517/0 

9 45 0513/0 

10 44 0509/0 

برداری پذير در شرايط بهرهخطوط آسیب MVIمقدار 

گیری شده )در اين سطوح بار( که با بکارگیری اندازه

اند در الگوريتم شبکه عصبی آموزش يافته شده تعیین شده

مربوط به ارزيابی در  4اين جدول تشريح شده است. جدول 

خط با بیشترين  10سطح بار پیک است که در آن تعداد 

و  3های اند. همانطور که از جدولتشريح شده MVIمقدار 

ازای سطح بار سبک و به  3مشخص است، خط شماره  4

 13پذيرترين خط است. در حالی که خط شماره پايه آسیب

 رود.پذيرترين خط به شمار میدر بار سنگین آسیب

پذيری خطوط با شینه، ارزيابی آسیب 118برای شبکه 

در سه سطح بار که عبارتند  استفاده از مدل پايش هوشمند

 MVIبار پیک، انجام شد. مقادير  % 110، و % 100، %90از 

 پذيری درخط با بیشترين مقدار آسیب 10مربوط به تعداد 

بار پیک(  % 110و  % 90)مربوط به سطوح بار  5های جدول

و  141اند. خطوط )مربوط به بار پیک( تشريح شده 6و 

بار پیک به  % 110و  % 100، % 90در سطوح بار  142

 اند.پذيرترين خطوط شناسايی شدهعنوان آسیب

پذيری خطوط با مدل پايش هوشمند : ارزيابی آسیب5جدول 

شینه 118به ازای سطوح مختلف بار برای شبکه   

 بندیرتبه

 بار پیک % 110 بار پیک % 90

شماره 

 خط
MVI 

شماره 

 خط
MVI 

1 141 8046/0 141 7583/0 

2 142 6830/0 142 6343/0 

3 139 5850/0 54 5426/0 

4 138 5403/0 139 5391/0 

5 129 5386/0 129 5242/0 

6 54 1122/0 138 4957/0 

7 106 1026/0 143 4276/0 

8 105 0999/0 102 3234/0 

9 102 0970/0 96 2681/0 

10 96 0729/0 106 2484/0 
 

 مقايسه نتايج حاصلبعلاوه معیار میانگین مربع خطا برای 

از بکارگیری مدل پايش هوشمند با نتايج حاصل از مدل 

نشان داده شده است. همانطور که از  7تحلیلی در جدول 

مشخص است، مدل پايش هوشمند دارای نتايجی  7جدول 

توان از مدل نزديک به مدل تحلیلی است به طوريکه می

 دی خطوطبنپايش هوشمند به منظور انجام ارزيابی و رتبه

 های قدرت استفاده نمود.در شبکه
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پذيری خطوط با مدل پايش هوشمند : ارزيابی آسیب6جدول 

شینه 118برای شبکه  % 100به ازای سطوح بار پیک   

 بندیرتبه
 % 100سطح بار پیک 

 MVI شماره خط

1 141 8747/0 

2 142 7298/0 

3 139 6166/0 

4 129 6012/0 

5 138 5724/0 

6 93 5187/0 

7 143 4903/0 

8 90 4810/0 

9 98 4566/0 

10 102 1156/0 

پذيری : دقت مدل پايش هوشمند در ارزيابی آسیب7جدول 

شینه  118و  39های خطوط مربوط به شبکه  

 سیستم نمونه

  MSE10)-4(میانگین مربعات خطا 

 سطوح مختلف بار

80 % 90 % 100% 110% 120% 

 3/1 1/1 97/0 82/0 79/0 شینه 39

 4/8 9/7 8/5 9/2 9/2 شینه 118

لحاظ مدت زمان مورد نیاز برای انجام  : مقايسه به8جدول 

پذيریارزيابی آسیب  

 سیستم نمونه

 مدت زمان مورد نیاز برای انجام ارزيابی )ثانیه(

 پذيریمدل ارزيابی آسیب

 پايش هوشمند تحلیلی

 06/0 68/394 شینه 39

 10/0 83/5747 شینه 118

 ا     شمند به لحاظ  بررسی عملکر  مد  ب(

 مدت زمان انجا  ارز ابی 

پیشنهادی برای پايش هوشمند ارزيابی  کارايی مدل

لحاظ زمانِ مورد نیاز برای انجام  پذيری خطوط بهآسیب

شینه مورد آزمايش و  118و  39محاسبات در دو شبکه 

تشريح شد. همانطور که  8بررسی قرار گرفت و در جدول 

مشخص است، زمان مورد نیاز برای انجام ارزيابی  8از جدول 

تر از ری با استفاده از مدل پیشنهادی بسیار کمپذيآسیب

مدل تحلیلی است. به طوريکه اگر از مدل تحلیلی برای 

پذيری استفاده شود، زمان مورد نیاز در شبکه ارزيابی آسیب

ثانیه است در صورتی که زمان  68/394شینه برابر با  39

پذيری با مدل پیشنهادی برابر با لازم جهت ارزيابی آسیب

پذيری خطوط با ثانیه است. همچنین ارزيابی آسیب 06/0

ثانیه  834/5747شینه برابر  118مدل تحلیل برای شبکه 

است. با افزايش ابعاد شبکه مدت زمان مورد نیاز برای انجام 

ارزيابی با استفاده از مدل تحلیلی به صورت نمايی افزايش 

زيابی ريافته است. به طوريکه استفاده از مدل تحلیلی برای ا

پذيری خطوط را با محدوديت شديد روبرو بهنگام آسیب

حالی است که استفاده از مدل پايش کرده است. اين در

شینه منجر به ارزيابی در مدت  118هوشمند برای شبکه 

 39ثانیه شده است. با افزايش ابعاد شبکه انتقال از  1/0

شین مدت زمان مورد نیاز برای ارزيابی با  118شین به 

برابر شده است. اما  15استفاده از مدل تحلیلی حدود 

شین باعث  118به  39افزايش ابعاد سیستم قدرت از 

برابر مدت زمان برای انجام ارزيابی شده است.  6/1افزايش 

بنابراين يکی از مزايای استفاده از مدل پايش در ارزيابی 

پذيری اين است که مدت زمان مورد نیاز بهنگام آسیب

نجام محاسبات، حساسیت کمتری به ابعاد سیستم جهت ا

قدرت دارد. همچنین، مقايسه زمان مورد نیاز برای انجام 

دهد که بکارگیری مدل پیشنهادی محاسبات نشان می

تر از بکارگیری مدل تحلیلی است. در نتیجه بسیار سريع

مدل پايش هوشمند به لحاظ مدت زمان مورد نیاز جهت 

اين قابلیت است که در فضای  انجام ارزيابی دارای

برداری بهنگام استفاده شود. اين درحالی است که مدل بهره

 تحلیلی دارای اين قابلیت نیست.

 گیرین یجه-5

گیری برای ارزيابی در اين مقاله مدل مبتنی بر اندازه

پذيری خطوط با رويکرد تحلیل حالت خاموشی آسیب

در شبکه ايجاد سراسری که به دلیل رخداد خرابی آبشاری 

خواهد شد، پیشنهاد شده است. مدل پیشنهادی با نام مدل 

پايش هوشمند معرفی شد و ساختار آن شامل الگوريتم 

شبکه عصبی و بانک ذخیره اطلاعات است. الگوريتم شبکه 

عصبی با استفاده از بانک ذخیره اطلاعات به صورت 

يابد تا اين مسئله در طی زمان غیربهنگام آموزش می

تری حل شود. در اين صورت حل مسئله در محیط کم

 گردد. پذير میبرداری بهنگام امکانبهره

پذيری خطوط در قالب در اين مقاله، مسئله ارزيابی آسیب

تم يمسئله نگاشت بین ورودی و خروجی تعريف شد و الگور

شبکه عصبی به منظور ايجاد ارتباط غیرخطی بین ورودی 

و خروجی پیشنهاد گرديد. ساختار الگوريتم شبکه عصبی 

پیشنهادی در اين مقاله شبکه عصبی رو به جلو است که 

لايه پنهان است و به روش انتشار رو به عقب  4و  3دارای 



 پذيری خطوط در برابر رخداد خرابی آبشاری با استفاده از...ارزيابی برخط آسیب                                                                 110

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

يابد. بردار ورودی به شبکه عصبی شامل خطا آموزش می

توان اکتیو و راکتیو خروجی ژنراتورها، توان اکتیو و راکتیو 

های موجود در شبکه در بارها و دامنه و زاويه ولتاژ شین

برداری نرمال است که از طريق وسايل شرايط بهره

ی وجگیری است و در لايه خرگیری متداول قابل اندازهاندازه

پذيری هر خط قرار آن مقدار عددی شده خصوصیت آسیب

گیرد. شبکه عصبی با ايجاد نگاشت غیرخطی بین می

پذيری هر تواند مقدار آسیببردارهای ورودی و خروجی می

بینی کند. در برداری پیشخط را با توجه به شرايط بهره

نتیجه، در اين مقاله از الگوريتم شبکه عصبی به عنوان 

پايش هوشمند که خطوط شبکه را در هر شرايط  سیستم

 دهد، استفادهبندی قرار میبرداری مورد ارزيابی و رتبهبهره

 شده است. 

 پذيری خطوط در شبکهمدل پیشنهادی برای ارزيابی آسیب

شینه مورد استفاده قرار گرفت و نتايج عددی  118، و 39

ن کارايی مدل پیشنهادی را به لحاظ دقت و سرعت نشا

دادند. به طوريکه با بکارگیری مدل پیشنهادی، ارزيابی 

پذيری با دقتی نزديک به مدل تحلیلی اما در زمان آسیب

شود. بنابراين مدل پیشنهادی بسیار کمتری انجام می

پذيری خطوط در محیط قابلیت انجام ارزيابی آسیب

 برداری بهنگام را دارد. بهره

پذير در اين مقاله منحصراً به شناسايی بهنگام خطوط آسیب

پرداخته شده است و طراحی بهنگام فعالیت اصلاحی خارج 

اهداف مطرح در اين مقاله است. اما طراحی سیستمی که از 

فعالیت اصلاحی را در شرايط بهنگام و با توجه به خروجی 

حاصل از مدل پايش هوشمند تعیین کند، يکی از 

ای برای ادامه تواند به عنوان زمینهموضوعاتی است که می

تحقیقات صورت گرفته در اين پژوهش در نظرگرفته شود.
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