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 يسراسر يها يمقابله با خاموش يگسترده برا هيكاربرد حفاظت ناح
  يا هيزاو يدارياز ناپا يناش

  خدرزاده يمجتب ي وارستميك ديسع

  
   

مقابله با  يگسترده برا هيحفاظت ناح ستميس كيمقاله  نيدر ا :چكيده
 در ابتدا. شود يم شنهاديپ يا هيزاو يها يدارياز ناپا يگسترده ناش هاي يخاموش
گسترده  يمنجر به خاموش يوهايشده و سپس سنار يساز مدل ع،يوس يخاموش

كه منجر به  يدثحوا ،يمصنوع يبا استفاده از شبكه عصب. استخراج خواهند شد
سپس با استفاده از . گردند يم نييتع شوند يم ستميدر س يا هيزاو يداريوقوع ناپا

) ها PMU(فازور  يريگ اندازه يدست آمده از واحدهاه كه از اطلاعات ب يتميالگور
شده و با قطع خطوط  ييشناسا ستميس يهمنوا يژنراتورها كند، ياستفاده م

ت روش صح. شود يم هيتجز داريپا ريجزا هب ستميو حذف بار مناسب، س فيضع
  .نشان داده شده است IEEEباسه 39شبكه استاندارد  يبر رو يشنهاديپ

  
 ،يقدرت، شبكه عصب مستيس ،يا رهيزنج يها خروج :كليدواژه

  .يا هيزاو يداريناپا

  قدمهم - 1
اي كه باعث شده سيستم قدرت را يك سيستم  هيكي از دلايل عمد

 هم پيوستگي اجزايه هايي است كه در اثر ب پيچيده بنامند، وقوع پديده
آمده كه در  وجوده ب زاتيتجه ريمختلف آن نظير ژنراتورها، خطوط و سا

 يسراسر يها خاموشي. شود ه تنهايي ديده نميها ب رفتار هيچ يك از المان
  سلسله حوادث دور  كيآنها معمولاً توسط . افتند يبه ندرت اتفاق م

كه عموماً توسط طراحان سيستم قدرت  با احتمال كم اياز انتظار و 
 ستند،ين ينيب شيقابل پ ستميس ينشده و نيز توسط اپراتورها يزير برنامه

گسترده قرار  يها يمستعد بروز خاموش را ستميو س افتند ياتفاق م
حوادث معمولاً به دنبال خروج پي در پي تجهيزات در  نوع نيا. دهند يم
 يارهايمع يا هيقدرت تحت تنش كه فقط به طور حاش ستميس كي

زنجيره حوادث معمولاً با   .افتند ياتفاق م سازد، يرا برآورده م يزير برنامه
لاً تحت تنش بوده يا هنگام بروز كه قب ستميس كيخروج تجهيزي از 

 نيا  تحمل يسيستم در اين حالت برا نانياطم هيحاش. شود خطا آغاز مي
از ژنراتورها  يبعض به عنوان مثال. است ييجز اريرخدادها در حد بس گونه

 نيا  از مدار خارج بوده و در راتيانجام تعم يخطوط ممكن است برا اي
ممكن است خط  نيخارج شود، همچن خط بر اثر خطا از مدار كيهنگام 

صورت  نيا  درو  از مدار خارج شود يو به طور اتفاق يعلت ربنا بر ه يگريد
 نيا بخشي از  يا تا اندازه توانند يو م شوند يدچار اضافه بار م گريخطوط د

شبكه در  ابد،يصورت ادامه  نيبد طياضافه بار را تحمل كنند و اگر شرا
 ،يولتاژ يداريدر معرض ناپا اديبار ز يادار زاتيصورت وجود تجه
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. رديگ يقرار م گريد يها يداريناپا اي ينوسانات فركانس ،يا هيزاو يداريناپا
 يريپذ گردان و دسترس رهيذخ زانيشبكه از نظر م طيبسته به شرا

از شبكه را به  ييها بخش تواند يشدت اختلال م ن،يگزيجا زاتيتجه
ا به طور كامل از سنكرون خارج كند و شبكه ر ايدرآورده  رهيصورت جز

اي به سرعت و  اگر عمليات مقابله. آورد شيپ را يسراسر  يوشخام كي
به عنوان مثال حذف بار يا توليد، اصلاح ميزان (متناسباً انجام نشود 

شبكه به  )هاي مختلف سيستم پشتيباني توان راكتيو، جداسازي بخش
اي وارد خواهد  ي به صورت مرحلهريزي شده يا فروپاش جزاير غير برنامه

 يطراح ،يسراسر يها  يخاموش ليرساندن پتانس به حداقل يبرا .شد
هاي دفاعي ناحيه  به عنوان بخشي از طرح ژهيو يحفاظت هاي ستميس

سازي  گسترده كه به خوبي هماهنگ شده باشند توسعه يافته و پياده
 ].9[تا ] 1[ اند شده

هاي  در محيط رقابتي جديد، چالشهاي قدرت  مطمئن سيستم كاركرد
اي  هاي پيشرفته جديدي را پديد آورده است، به ويژه لازم است كه روش
ي كه شديدتر يابراي مقابله و تخفيف اثر پيشامدهاي شديد يعني پيشامده

. شده در طراحي هستند، به كار گرفته شوند ديده از پيشامدهاي عادي
دفاعي براي حفاظت در برابر  هاي هاي برق طرح از شركت داديگرچه تع

هاي آنها رخ دهند استفاده  در سيستم توانند يپيشامدهاي شديد كه م
يا دستورالعملي كه مقبوليت عمومي داشته باشد  هيچ روش ياند، ول نموده

هدف اصلي حفاظت در برابر پيشامدهاي  .براي اين مقصود وجود ندارد
بايد باعث خاموشي كه يك نقص در يك ناحيه شبكه ن ستشديد آن ا

سراسري در نواحي ديگر شده و چنين شرايطي را بايد با طراحي، 
 .برداري و هماهنگي خوب شبكه قدرت به حداقل رسانيد نگهداري، بهره

گيري سنكرون با  هاي اندازه هاي جديد مانند سيستم وريافن امروزه
در  هاي ارتباطي مطمئن همراه با سيستم GPSهاي  ل استفاده از سيگنا

هاي دفاعي موجود را بهبود  اند كه قادرند طرح هاي قدرت وارد شده سيستم
 رايبنابراين يك ساختار كنترلي ب. بخشند يا توسعه آنها را تسهيل نمايند

هاي دفاعي است كه  شبكه به صورت هرمي در حال ظهور در جوار طرح
 .تواند به عنوان جزئي اصلي از توسعه سيستم قدرت باشد مي

و  ستمياز كاربرد اطلاعات سراسر س يگسترده مفهوم هيناح تحفاظ
دور به منظور كاهش  يشده به محل انتخاب يفرستادن اطلاعات محل

 يها فتپيشربه  توجه با. قدرت است ستميانتشار اغتشاشات عمده در س
 ريهكارا قدرت سيستم دهگستر ناحيه حفاظت ت،تباطاار معلو ونفزروزا

 سيستم اريپايدو  حفاظتي يهارساختا دعملكر دبهبودر  مناسب
 ].9[ ميباشد
 دار،يپا ريشده به جزا و كنترل يقدرت به صورت عمد ستميس هيتجز

 يبرا يراهكار دفاع نيبه عنوان آخر ياجبار داريناپا ريجزا ليقبل از تشك
چرا كه  باشد يم يگسترده در مواقع اضطرار هاي ياز خاموش يريجلوگ

 دياضافه تول ايعموماً با مشكل كمبود  يو اجبارناخواسته  ريجزا جاديا
  و   يفركانس  يداريناپا  باعث  كه  بوده  همراه  ويراكت  اي  يقيحق  هاي توان
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  .يعصب شبكه با يساز هيشب موارد تعداد :1 جدول
  

  تعداد موارد  سازي شده وضعيت موارد شبيه
  38  پايداري سيستم پس از رفع خطا

  34  از رفع خطاناپايداري سيستم پس 
  72  مجموع

  
. از شبكه خواهد شد يبخش يو خاموش يفروپاش جهيو در نت ريجزا يولتاژ

و  يو چند تكه شدن اجبار يكه شبكه به سمت فروپاش يدر مواقع بحران
كردن شبكه به صورت  اي رهيجز كند، يم ليم داريناپا ريجزا جاديا
و كاهش  يرپذي نترلك شيباعث افزا داريپا ريشده در قالب جزا نترلك
 ].10[ گردد يشبكه م هاي يخاموش سكير

 ريغ يقدرت، ژنراتورها ستميس شده كنترل يساز رهيجز نديدر فرا اگر
ها همچنان آن نينوسانات ب رند،يقرار گ رهيجز كيدر  گريكديبا  نوا هم

كردن  اي رهيبا جز. شود يم رهيآن جز يشد و موجب فروپاش خواهد دتشدي
شبكه را  نواي هم ريغ يژنراتورها توان يم حيصورت صح شبكه قدرت به

مسئله در  نيحداقل اول اي نيتر مهم نيبنابرا و جدا نمود گريكدي از
 ].12[و ] 11[ ژنراتورهاست نوايي قدرت، هم ستميس سازي رهيجز

 استفاده ياز شبكه عصب يا هيزاو يداريپا ينيب شيپ يمقاله برا نيا در
 به اريمع. باشد يژنراتورها م يايعت و شتاب زواآن سر يكه ورود شود مي

ژنراتور   هيهر دو زاو نياختلاف ب اياست كه آ نيا يداريناپا يكار رفته برا
]. 10[ ريخ اي كند يتجاوز م انيراد πرفع خطا از  اول پس از  هيثان در

ا و بر اساس روتور ژنراتوره هيسپس با در نظر گرفتن نوسانات زاو
كردن شبكه به  اي رهيجز يبرا يتميالگور ،يژنراتور ينوا هم يها گروه

 يسراسر يبه سمت خاموش ستميكه س يشده در مواقع صورت كنترل
باسه 39 ستميس يبر رو يشنهاديروش پ. شده است شنهاديرود، پ يم

IEEE ستميمتفاوت س يها مختلف در مكان يشده و در آن خطاها اجرا 
سپس . انجام شده است ستميس يداريموارد گوناگون پا ر مطالعهبه منظو

 شيكه در ب  كار رفتهه ب يآموزش شبكه عصب يخطا برا يساز هيشب جينتا
كه  يداريموارد ناپا. موفق بوده است ستميحالت س نييموارد در تع% 99از 

 نييروش تع يمداكار شيآزما يبرا گردند يشبكه م يمنجر به فروپاش
  .كار رفته استه شده ب كنترل يساز رهيجز و نوا هم يژنراتورها

 يسراسر يخاموش دلم - 2
و ] 11[توسعه داده شده در دانشگاه منچستر كه در  AC يخاموش مدل

شامل  اتياز عمل يا دهنده محدوده نشاناست  داده شده حيتوض ]12[
ژنراتور، پخش مجدد  يداريناپا شيخطوط انتقال، نما يمتوال يها پيتر

 يريجلوگ يبرا يو حذف بار اضطرار پس از اختلال ويو راكت يقيحقمنابع 
 .باشد يم ستميكامل س يها يخاموشاز 

 تواند يكه م شود يشروع م ستميس يحالت عاد كياز  ها يساز هيشب
. مختلف، متفاوت باشد طيتحت شرا ستميس ييحالت توانا طالعهم يبرا
از آنجا كه . گردد يمحالت مبنا بر نيبه ا شيدر آغاز هر آزما ستميس
 كي ش،يهر آزما يبرا است ممكن ريغ هياول ينوع و محل خطا ينيب شيپ

 ستميس يها مؤلفه يتصادف يها خروج يساز هيتوسط شب هيلاختلال او
در  هياول حادثه ريثأتحت ت يها لفهؤفرض خواهد شد كه م. شود يم ديتول
است كه  ييها لفهقرار دارند كه شامل تمام مؤ "1يريپذ بيآس هيناح" كي

 پيتر ه،يدر پاسخ به حادثه اول يحفاظت ستمينقص س ليممكن است به دل

 
1. Vulnerability Region 

پنهان  ياز خطاها يناش )2كيسمپات(متناظر  يها پيسپس تر. داده شوند
 هيهر مؤلفه در ناح يبرا يعدد تصادف كي ديبا تول يحفاظت ستميس
نشان ] 11[كار در  ياجرا يروندنما. شوند يم يساز هيشب ،يريپذ بيآس

  .داده شده است

  روتور يا هيزاو يداريپا - 3
به هنگام، مطلوب است  يها يريگ به اندازه يو دسترس PMUظهور  با

شود، سپس  ينيب شيپ يقبل از وقوع خروج از همگام ستميس يداريكه ناپا
حفظ  يتا برا رديصورت گ ستميس سازي رهياقدامات مناسب مانند جز

 شود يفرض م .گردد يريجلوگ يضرور ريغ هاي پياز تر ستميس تيتمام
PMU قيكه از طر آن ايشبكه نصب شده  يژنراتور هاي نيها در ش 
 3GPS يها گناليس. قابل حصول هستند ريپذ تيرؤ شِيپا ستميس يطراح
 نيارتباط ب. روند يبه كار م گريكديها با  PMUنمودن  سنكرون يبرا

PMU يها كانال گريد اي ينور بريف قياز طر ستميها و مركز حفاظت س 
 شده از يآور جمع يها داده. ابدي يم قتحق يميدا ريپذ دسترس يارتباط

PMU  و  يسامانده يعصب هشبك يورود يبرا ديبا) ولتاژ  و دامنه هيزاو(ها
فازور در هر  يريگ بر اساس تعداد اندازه يورود يها داده .شوند زهينرمال
است قرار دارند و  يصلفركانس ا كليس كيداده كه معمولاً  هپنجر

 يابيارز ياطلاعات قابل اعتنا برا اپس از رفع خط كليس كيمعمولاً 
 يابيدست يو ولتاژ ژنراتورها برا هيزاو راتيينرخ تغ .شوند يكسب م يداريپا

در هر ژنراتور  يجمعاً دو ورود يبرا تر قيدق يداريناپا حالات صيبه تشخ
 نوشته شود ريبه صورت ز تواند يم X يبردار ورود. اند محاسبه شده

{ , , , , , }i nX X X X X= 1 2 … …  )1(  
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پنجره  t ،يباس ژنراتور  هيزاو δ ،يولتاژ باس ژنراتور V روابط فوق در
 .باشد مي تعداد ژنراتورها nو  كليس 6 زانيبه م يزمان

از  ماًيو ولتاژ ژنراتورها مستق هيزاو راتييذكر است كه نرخ تغ انيشا
 يمختلف يها راستا روش نيو در ا شوند يها كسب نم PMU يها داده

منظور  نيا يبرا يعصباز شبكه ] 13[وجود دارند كه به عنوان نمونه در 
 يمقاله برا نيمورد استفاده در ا يعصب هشبك يخروج. استفاده شده است

را نشان  ستمينورون است كه حالت س كيشامل  يداريص پايتشخ
 :هستند ريبه صورت ز آن ريو مقاد دهد يم

 .است داريپا ستمپس از رفع خطا، سي 0←
←  .است داريناپا ستمپس از رفع خطا، سي 1

خطوط مختلف  خطا در يتعداد يعصب هشبك منظور تست روش به
رفع خواهند  دهيتمام خطاها با بازكردن خط خطاد. شوند مي اعمال ستميس
) كليس 16تا  8از (متفاوت  يزمان يها با بازه يبا خطاها يساز هيشب و شد

به منظور تحت فشار قرار دادن  يطولان ينزما يها بازه. گردد يانجام م
تعداد  1جدول . روند يبه كار م داريناپا يها ورود به حالت يبرا ستميس

 .دهد يشبكه مثال را نشان م يشده بر رو يساز هيموارد شب

  يساز مدل اتيفرض - 4
  استفاده   MATLAB/Simulink  افزار نرم  طيمح  از  يساز هيشب  يبرا

 
2. Sympathetic Failures 
3. Global Positioning System 
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  .يكه عصبساختار شب : 1 شكل

  
ها با استفاده از دستور  ، داده1پردازش شيانجام پ يبرا. شده است

mapminmax در [ , ]−1 با محاسبه  كار نياند كه ا قرار داده شده 1
. شود يو بردن در بازه مورد نظر انجام م ها حداقل و حداكثر مجموعه داده

 شوند يم ميو تست تقس ديي، تأها به طور معمول به سه دسته آموزش داده
 يبرا% 25و  دييأت يبرا% 15آموزش،  يها برا داده% 60مقاله  نيكه در ا
از ارتباط  يربه منظور جلوگي. است نظر گرفته شده در سنجي صحت
 .شوند يانتخاب م يها به طور تصادف مجموعه نيا ،يتصادف
 20تا  6از  يانيم يها ساختار شبكه، تعداد نرون نيبهتر افتني يبرا

 ،2كيپربوليتوابع تانژانت ه ،يساز توابع فعال ينرون قرار گرفت و برا
و تست  دييآموزش، تأ يها داده يانتخاب شده و برا 4يو خط 3كيتميلگار

 يعصب يها شبكه شآموز يبرا. قرار گرفتند سهيمورد مقا كساني
زش ها روش آموآن نيوجود دارد اما پركاربردتر يمتفاوت يها تميالگور

Levenberg-Marquardt روش  نياز ا زيمقاله ن نياست كه در ا  
افزار  در نرم "trainlm" تميمنظور از الگور نيا يبرا. استفاده شده است

MATLAB/Simulink  كه  شود يآموزش متوقف م يزمان واستفاده شده
 زيآنال نيمورد استفاده در ا يتابع خطا. ابدي شيافزا دييتأ يها ه داد يخطا

خطا را  نيكه كمتر اي شبكه انيم نيدر ا. است 5مربعات خطا نيانگيم
  .گردد مي انتخاب يداشته باشد به عنوان شبكه اصل

با توابع  6رو شيپ انتشار پس هيلا كي يدست آمده داراه شبكه ب نيبهتر
 15 يدارا يانيم هيبوده و لا logsig و trainlm يساز آموزش و فعال

ولتاژ و نرخ  نرون شامل اندازه 20شبكه شامل  يدورو هيلا. باشد مي نرون
و  تر عيسر ارائه يساختار برا نيا. باشد يم فركانس هر ژنراتور راتييتغ
 ينبي شيموارد موفق به پ 99/0شبكه در  نيا. ارائه شده است جينتا تر قيدق

ساختار شبكه  1شكل  و گردد يشبكه م داريناپا اي داريدرست حالت پا
 .دهد يمرا نشان  يعصب

 نوا هم يژنراتورها ييشناسا - 5
 يينوا هم تمينوا از الگور هم يژنراتورها ييمنظور شناسا به

Coherency-based  داده شده است حيتوض] 12[استفاده شده كه در .
توسط روش  افتهي كاهش ابتدا شبكه. شامل سه بخش است تميالگور نيا

Spectral bisection پس بر اساس س. شود يم ميبه دو منطقه تقس
انتخاب شده و  يمورد بررس هيمنطقه به عنوان ناح كي ،يينوا هم تيقابل
 هيدر آخر ناح. شود يدر نظر گرفته م يخارج هيبه عنوان ناح يگريد
 

1. Preprocessing 
2. Tansig 
3. Logsig 
4. Purelin 
5. Mean Square Error 
6. Feed-ForwardBack Propagation 

 7و شاخص مدولاربودن Agglomerative تميالگور يريبا به كارگ يخارج
 .گردد يم ميمعادل تقس يهبه چند ناح 7مدولاربودن

 يداخل ليپتانس يها باس افته،ي كاهش ستميدست آوردن سه ب يبرا
 يكيناميكه مشخصات د ييها ژنراتورها را حفظ نموده و تمام باس همه

ژنراتورها  ناليترم يها و باس يارتباط يها بار، باس يها ندارند مانند باس
 يها باس افته،ي كاهش اشاره كرد كه در شبكه ديبا. شوند يحذف م

 .شوند يمتصل م گريكديژنراتورها به  يداخل ليپتانس

 هيبه دو ناح ميتقس 1- 5

ساختار اجتماع  زيآنال يبرا L 8يوزن نيلاپلاس سي، ماتر]12[اساس  بر
كه متشكل  Gگراف بدون جهت و متصل  يبرا. مهم است ارياجتماع بس

متقارن  سيماتر كيآن  يوزن نيلاپلاس سيماتر باشد، يگره م Nاز 
N N× يقطر هياست كه درا iiL اضلاع  يها برابر با مجموع وزن

متناظر با وزن ضلع  ijL يقطر ريغ هيبوده و درا i متصل به گره
  باشند يم jو  i يها نده گرهده اتصال

( sin cos ) ,i j
ij ij ij ij ij

i j

E E
L g b i j

M M

ω
δ δ= − ≠0  )3(  

n

ii ij
j
j i

L L
=
≠

= −∑
1

 )4(  

rad/sfωدر آن  كه π= ≈0 02 ه ك باشد يتعداد ژنراتورها م nو  314
 يثابت لخت iM پارامتر. است افتهي كاهش در شبكه ها برابر با تعداد باس

 يها بخش ijb و ijgام و iژنراتور  يگذرا ليپتانس iE ،امiژنراتور 
 افتهيكاهش  شبكه تانسيادم سيعناصر متناظر ماتر يو موهوم يقيحق
ij .باشند يم i jδ δ δ= و  i يژنراتورها نيروتور ب يا هياختلاف زاو −
j باشد يم. 

 ستميس تانسيادم سيماتر يفازورها، بخش موهوم ريثأگرفتن ت دهيناد با
ij يعني شود يمتقارن م jib b= .انتقال  ستميبه علاوه در سijg اريبس 

ijg يعنياست  زيناچ  .متقارن خواهد شد L، پس 0=
دچار كاهش  L سيماتر ژهيو ريمقاد نيتر كوچك از وقوع خطا پس
 نياست كه در اثر خطا، اتصال ب يبدان معن نيا و شود يم يناگهان
 ليشده و شبكه تما تر فيضع يشبكه به طور ناگهان هيو بق نيمع يها باس
) نيبنابرا. كند يم دايپ هيشدن به دو ناح هيبه تجز يديشد )fL t در زمان 

ft بعد از خطا محاسبه شده و سپس شبكه با استفاده از روش  تدرس
Spectral bisection منظور در  نيبد. شود يم ميتقس هيبه دو ناح

) ژهيمقدار و نيتر كوچك نيلاپلاس سيماتر )λ2 مربوط به  ژهيو بردار و
)آن  )v2 مربوط به عناصر مثبت يها محاسبه شده و باس v2  كيدر 
  .شوند يقرار داده م گريد هيناح رها د باس هيو بق هيناح

  مورد مطالعه  هيانتخاب ناح 2- 5
) يقطر عناصر )iiL t0 ژنراتور  يحوادث شبكه بر رو ريثأدهنده ت نشان

i واحد در زمان  ينرسيبا اt0 هستند .( )iiL t0 تيتر معادل با قابل بزرگ 
قبل و بعد از خطا  iiLدر  راتييتغ. باشد يم iژنراتور  شتريب يينوا هم

 نيبنابرا. باشد يژنراتور م يينوا هم تيقابل يخطا بر رو ريثأت كننده منعكس
  شود يم فيتعر ريبه صورت ز iF يينوا هم تيشاخص قابل

 
7. Modularity Index 
8. Weighted Laplacian Matrix 
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  .IEEEباسه 39شبكه  : 2شكل 
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L t
= = 1 2 …  )5(  

)در آن  كه )ii fL t  و( )ii sL t سيماتر ياصر قطرعن L يها در زمان 
ft  بعد از خطا وst افتي در توان ياز معادله بالا م. باشند يقبل از خطا م 

از خطا  iاتور ژنر يريرپذيثأت نيشتريمتناظر با ب iFمقدار  نيتر كه كوچك
 ريثأتحت ت شتريدر اثر خطا ب iF نيشامل ژنراتور با كمتر هيناح. باشد يم

 .شود يانتخاب م يمورد بررس هيو به عنوان ناح رديگ يقرار م

 معادل يها به زون يخارج  هيناح ميتقس 3- 5

 مدولاربودن زانيمي ابيبا شاخص ارزهمراه  agglomerativeاز روش 
modularity زون معادل استفاده  نيبه چند يخارج هيناح ميتقس يبرا

ها  زون نيو ب يزون، قو كيداخل   كه جاذبه نيتضم نيبا ا شود يم
 شود يم فيتعر ريبه صورت ز يابيشاخص ارز ].12[ باشد يم فيضع

( ) ( )
{[( ( )) ] ( , )}

n n
ii s jj s

Txy ij s
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Q L t i j

m m
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= =
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= − −∑∑
1 1

1
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در آن  كه
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( )n
ii ijj j i

L L
= ≠

= −∑ )و  1 )n
iii

m L
=

=∑ 1 2. jjL  وijL 
تمام  يها مجموع وزن mو  باشند يم L نيلاپلاس سيعناصر ماتر

باشند،  يكسانيدر جامعه  jو  i يها اگر گره. باشد ياضلاع در شبكه م
( , )i jδ = ) صورت نيا ريو در غ 1 , )i jδ =0. 

 يمنظور شده و برا يخارج هيزون در ناح كيهر ژنراتور به عنوان  ابتدا
آنها با هم  بيبعد از ترك TxyQدلخواه، شاخص  yو  xهر دو زون 
 kو  j يها زون بيبه دست آمده با ترك يهاگر ناح. شود يمحاسبه م

)max) شاخص مميسماك ))TQ شده و بيترك هيدو ناح نيت، ارا داش 
max( )m

TQ Q= كه  شود يم ميتنظm نديفرا نيا. تعداد تكرارهاست 
. گردد يشود تكرار م بيتنها ترك يهناح كيبه  يخارج هيكه ناح يتا زمان

 modularityتكرار معادل با شاخص  نيامtبعد از  tQاگر شاخص 
)max) مميسماك ) , , , )m

exQ m n= −0 باشد،  يتكرار نديافر نيدر ا …1
 .باشد يم نهيبه هي، انتخاب ناحtتكرار  رمختلف د يالگو و تعداد نواح

  شده كنترل سازي رهيجز - 6
 توانند يمناسب م 1هاي ست تژنراتورها كا بندي گروه جياساس نتا بر

 
1. Cutset 

در واقع . به چند بخش مجزا استفاده شوند ستميس سازي رهيجز يبرا
 نييتع .كنند يرا مشخص م ستميس هيبا بق رهها مرز هر جزي ست كات
  :ردپذي يانجام م ريز طها تحت شراي ست كات
 فينظر بر اساس محل خطا و تعر مورد هاي رهيبه تعداد جز ستميس  -

  .شود ميكاربر تقس
 .باشند رهيجز كنوا در ي هم يژنراتورها  -
 .شود نهيكم ديبار و تول ينامتعادل  -

 يقدرت برا ستميگراف معادل س نييبر تع ياز روش مبتن] 14[ مرجع
به  ستميس شيروش ابتدا نما نيدر ا. كند مي ها استفاده ست كات نييتع

عمال بر گراف ا سازي ساده اتيسپس عمل. شود يصورت گراف رسم م
 ها رهيجز k-way بندي با استفاده از روش بخش تيشده و در نها

 .شوند مي نييتع
 مرجع، مقدار قدر نيكار رفته در اه ب 2لاپلاس بندي بخش ياستراتژ

 افتنيو هدف آن  ردگي مي را به عنوان وزن در نظر يقيمطلق توان حق
ط خطو يبرا يقيمطلق توان حق با حداقل مجموع قدر بندي طرح بخش

قدرت به دو بخش  ستميكه س يوقت ضمناً. است رهست در هر جزي كات
 شده يجار گريد رهيبه جز رهيجز كيكه از  يانتو شود، مي ميمجزا تقس

 .شود مي شبكه شناخته ديتول -بار يبه عنوان نامتعادل
به صورت  توان يبه كمك روش لاپلاس را م بندي بخش تميالگور

را  يداريناپا يهزاو نييتع هنحو زين] 15[رجع م. مشاهده نمود ]14[كامل در 
  .به صورت به هنگام ارائه نموده است

  يساز هيشب جينتا - 7
مقابله با  يشده برا انيروش ب ييدادن كارا نشان يبخش برا نيا در
 شبكه يبر رو ها تميالگور ستم،يس يسراسر يو خاموش اي هيزاو يداريناپا

 .اند شدهاعمال ) 2 شكل( IEEEباسه 39استاندارد 
نمود كه طبق  يرا طراح ييويسنار ديبا سازي هيمراحل شب ياجرا يبرا

و از لحاظ  دهيگرد يسراسر يمنجر به خاموش] 11[ مدل منچستر در
به عنوان حادثه  39-9منظور ابتدا خط  نيبد. باشد داريناپا زين اي هيزاو

 طخ نيبعد با قطع ا هيثان 2/0خطا  نيكه ا شود مي آغازگر دچار خطا
پنهان  يخطا سازي مدل يبرا زين 8- 7خط  نيهمچن. گردد يبرطرف م

شده  گريخطوط د يبار رو شيخطوط منجر به افزا نيقطع ا. شود يقطع م
است و پس از آن  6-5شده، خط  خط قطع نياول. گردند مي قطع زها نيو آن

 يروند، طبق مدل خاموش نيبا ادامه ا. شود مي قطع زين 14-4خط 
و  شود يهمگرا نم زيبا وجود حذف بار ن يحت ستميش بار سمنچستر، پخ

 ستم،يس يا هيزاو يداريپا يبه منظور بررس. گردد مي يدچار فروپاش ستميس
و ولتاژ  هيزاو راتيي، نرخ تغ8-7و  39-9در مرحله اول و با قطع خطوط 

 گردد مي مشاهده. شود يداده م يبه شبكه عصب يژنراتورها به عنوان ورود
×− عدد ين خروجكه نرو 45  يداريپا يكه به معنا دهد مي را نشان 10

 نيا. دهد يم پياضافه بار تر ليبه دل 6-5بعد خط  در مرحله. است ستميس
در  1كه عدد  شود يملاحظه م ،يبه شبكه عصب ها يدفعه با دادن ورود

 هاي شكل. باشد يم يا هيزاو يداريناپا دهنده نشان كه ردگي مي قرار يخروج
كه  دهند مي شده را نشان اعمال يروتور پس از خطاها هيولتاژ و زاو 4و  3

ذكر است كه در برنامه  انيشا. باشند يم ستميس يداريناپا انگريب يبه خوب
فوراً به  هيزاو 180Dبه  ايزوا دنيپس از رس DIgSILENT يافزار نرم

−180D 360 كليس كيدر  ايتا زوا كند يبازگشت مD كنند، در  اننوس
  .هستند شيدر حال افزا ايعملاً زوا كه يحال

 
2. Laplace Partitioning Strategy 
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  .سازي رهيقبل از جز يژنراتوري ها باس هيزاو  :3 شكل

  

  
  .سازي رهيقبل از جز يژنراتوري ها باس ولتاژ : 4 شكل

  
  .مختلف ياحنو يبند ميتقس :2 جدول

  

  ناحيه v2  iFهاي  مؤلفه  ژنراتور
30G 0777/0 -  5373/0  خارجي  
31G 9348/0  1766/0  مورد مطالعه  
32G 0106/0  1699/0 -  مورد مطالعه  
33G 1447/0 -  6485/0  خارجي  
34G 1676/0 -  6962/0  خارجي  
35G 1338/0 -  6633/0  جيخار  
36G 1488/0 -  6811/0  خارجي  
37G 0983/0 -  6096/0  خارجي  
38G 1412/0 -  6717/0  خارجي  
39G 0332/0 -  243/0  خارجي  

  
 32Gو  31Gكه دو ژنراتور  افتيدر توان يدو شكل به وضوح م نيا از

و  رندپذي مي را ريتأث نيشتريو هم ولتاژ، ب هيهم از لحاظ زاو در اثر خطا
  .ژنراتورهاست رياز سا دترها شديجود آمده در آنبه و يداريشدت ناپا

 سي، ماترcoherency-based يينوا هم تميادامه بر اساس الگور در
. شوند يآن محاسبه م ژهيو ريداده و مقاد ليرا تشك ستميس نيلاپلاس
λ/برابر با  ژهيمقدار و نيتر كوچك =2 0  ژهيحال بردار و. باشد مي 381

كه  ديفهم توان يمقدار را استخراج نموده و بر طبق آن م نيا امتناظر ب
 گريد هيژنراتورها در ناح يو مابق هيناح كيدر  32Gو  31G ياتورهاژنر

 از روش يمورد مطالعه و خارج يشدن نواح مشخص يبرا. قرار دارند
spectral bisection منظور  نيبد شود، يبهره گرفته مiF متناظر با هر 

 iF نيتر كه كوچك گردد مي مشاهده. شود مي از ژنراتورها محاسبه كي
در  32Gو  31G يژنراتورها نيبنابرا باشد، مي 32G نراتورمربوط به ژ

. هستند يخارج هيژنراتورها در ناح يمورد مطالعه قرار گرفته و مابق هيناح
  .آمده است 2 متناظر با ژنراتورها در جدول iFو  ژهيبردار و ريمقاد
 نيينوبت به تع ،يمورد مطالعه و خارج يشدن نواح مشخص با

منظور از روش  نيبد. رسد مي يخارج هدر ناحي نوا هم يژنراتورها
agglomerative شاخص  با همراهmodularity شاخص . شود مي استفاده

Q محاسبه كرده و  يخارج هيموجود در ناح يژنراتورها يرا دو به دو برا
 شوند مي نيينوا تع هم يحداكثر مقدار آن، ژنراتورها اساس بر مرحله هر در
 .)3جدول (

است كه  0722/0برابر با  Q مميسماك شود يكه مشاهده م طور همان
 نيسطر و ستون ا نيبنابرا. افتد مي اتفاق 34Gو  33G يژنراتورها يبرا

كرده و در سطر و ستون مربوط به ژنراتور با شماره  بيدو ژنراتور را ترك
 مهبا ادا. گردد مي محاسبه Q قرار داده و مجدداً 33Gژنراتور  يعنيكمتر 

  .مشاهده نمود 4 در جدول توان مي را Q روند، مراحل مختلف محاسبه نيا



  1395 تابستان، 2، شماره 14سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             140

 

  
  .نوا هم يژنراتورها نييمراحل تع : 5 شكل

  
 شينما 5به صورت شكل  توان مي را نوا هم يژنراتورها نييتع مراحل

 نيشتريب يدارا 5 در مرحله maxQ شود يكه مشاهده م طور همان. داد
 نيبنابرا. است نهيمرحله به نيدر ا بندي هيحو طرح نا باشد مي مقدار خود

 :مشخص نمود ريز هاي را در گروه نوا هم يژنراتورها توان مي
 34Gو  33G :1 گروه
 36Gو  35G :2 گروه
 39Gو  30G، 37G، 38G :3 گروه
با قطع  دياند با مشخص شده يژنراتور ينوا هم هاي كه گروه حال

جدا از هم  ريا به جزا، شبكه رk-wayخطوط مناسب بر اساس روش 
داده  شيگراف نما كيكار ابتدا شبكه به صورت  نيا يبرا. نمود ميتقس

در  نوا هم يگراف و در نظر گرفتن ژنراتورها سازي ساده شده كه پس از
 نييتع تميالگور يبا اجرا تينها در. دآي يدرم 6گروه به شكل  كي

به  21-16 و 24-16، 15-14، 4-3، 18-3، 27-17ها، خطوط  ست كات
 .شوند مي ليتشك 7به صورت شكل  رست شناخته شده و جزاي عنوان كات

 ينامتعادل(متعادل كرد  ريجزا نيو مصرف را در ا ديتول زانيم ديبا حال
از  كيكار، هر  نيكه پس از انجام ا) باشد يم ييجز اريبس ديبار و تول

شان ن 9و  8 هاي شكل. خواهند بود داريبه صورت مستقل پا ريجزا
به سر  يخوب طيدر شرا زين يداريشده از لحاظ پا ليتشك ريكه جزا دهند يم
 بازه كيرا در  يژنراتور هاي و ولتاژ باس هيزاو 9و  8 هاي شكل. برند يم

وقوع  ليبه دل 32Gو  31G يدهند كه ژنراتورها ينشان م اي هيثان 15
تا زمان  8ل طبق شك. اند ها از مدار خارج شدهدر آن اي هيزاو يداريناپا

بوده اما  شياروتور ژنراتورها در حال افز هيزاو ،سازي رهيجز اتيعمل اجراي
به صورت  ايزوا نيا ردگي مي صورت سازي رهيكه جز هيثان 3/2در زمان 

 اتيروشن است كه عمل يبه خوب. رسند مي داريبه حالت پا ينوسان
 .است ه شدهشبك يداريصورت گرفته و منجر به پا تيبا موفق سازي رهيجز

 يرگي جهينت - 8
 يسراسر ياز خاموش يريبه منظور جلوگ يتميمقاله الگور نيا در

  ابتدا   منظور  نيبد  .ديگرد  مطرح  اي هيزاو  يداريناپا  از  يناش  قدرت  ستميس

 

  
  .گراف شبكه شده ساده : 6 شكل

  
 

  
  .شده ليتشك ريجزا : 7 شكل

  
 ،يستفاده از شبكه عصباستخراج شده و سپس با ا يسراسر يمدل خاموش

قرار گرفت و در صورت  يابيقدرت مورد ارز ستميس اي هيزاو يداريپا
 ياز وقوع خاموش ستميس سازي رهيجز قيشد تا از طر يسع ،يداريناپا

نوا  هم يابتدا ژنراتورها سازي رهيجز يبرا. شود يريجلوگ يسراسر
ط شده توس يمعرف هاي ست داده شدند و سپس با قطع كات صيتشخ
 ميتقس رهيشبكه به چند جز ،سازي رهيجز يكار رفته براه ب تميالگور
 اي هيزاو يداريشده از لحاظ پا ليتشك ريمشاهده شد كه جزا. است دهيگرد
به اهداف  يابي دست يبرا. قرار دارند يخوب طيدر شرا يولتاژ يداريو پا

وان به عن IEEEباسه 39 شبكه يبر رو ريمقاله، مراحل ز نيذكرشده در ا
  :شبكه مثال صورت گرفت

   يسنوي برنامه قيبه روش منچستر از طر يخاموش سازي مدل  )1
DPL افزار در نرم DIgSILENT يساز ادهيباسه پ39شبكه  يبر رو 

 شوند، مي يسراسر يكه منجر به خاموش ييوهايشده و سنار
 .دندياستخراج گرد

نراتورها كه از روتور ژ هيولتاژ و زاو ياز رو مورد نظر يويدر سنار  )2
روتور  هيولتاژ و زاو راتيياند، نرخ تغ ها كسب شده PMU قيطر

 .داده شدند يبه شبكه عصب يو به عنوان ورود دهياستخراج گرد
دهد  صيتشخ داريرا ناپا ستميس ،يشبكه عصب كه يدر صورت  )3

 يسنوي كه با استفاده از برنامه نوا هم يژنراتورها ييشناسا تميالگور
 يژنراتورها، به اجرا درآمده MATLAB/Simulink زاراف در نرم

مورد  هيرا به دو ناح ستميسپس س. دهد مي صرا تشخي نوا هم
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  .سازي رهيجز از پس يژنراتوري ها باس هيزاو : 8 شكل

  

  
  .سازي رهيجز از پس يژنراتوري ها ولتاژ باس  :9 شكل

  
  .Q محاسبه اول مرحله :3 جدول

  

39G  38G 37G 36G 35G 34G  33G    
0244/0  0049/0 0361/0 0120/0- 0117/0- 0129/0 -  0141/0 - 30G  
0066/0 -  0042/0- 0143/0- 0058/0- 0022/0 0722/0   33G  
0050/0 -  0060/0- 0126/0- 0106/0- 0087/0-   34G  
0047/0 -  0028/0- 0121/0- 0644/0   35G  
0067/0 -  0046/0- 0120/0-   36G  
0131/0  0162/0  37G  
0003/0   38G  

  
  .Q محاسبه مختلف مراحل :4 جدول

  

 maxQ  نوا ژنراتورهاي هم  مرحله
1  33G  34وG  0722/0  
2  35G  36وG  1366/0  
3  30G  37وG  1727/0  
4  30G ،37G  39وG  2102/0  
5  30G ،37G ،38G  39وG  2316/0  
6  33G ،34G ،35G  36وG  2087/0  
7  30G ،33G ،34G ،35G ،36G ،37G ،38G  39وG  1858/0  

  

 هيموجود در ناح كند و ژنراتورهاي مي ميتقس يمطالعه و خارج  
 .دهد مي در چند دسته قرار زيرا ن يخارج

درآمده و با  شيقدرت به صورت گراف به نما ستميدر مرحله بعد س  )4
 k-way تم، ساده شده و توسط الگورينوا هم يورهاتوجه به ژنرات

و با قطع  شوند مي مشخص گريد ريبا جزا رهيهر جز يمرزها
 داريپا رهيقدرت به چند جز ستميشده، س نييتع هاي ست كات
  .گردد يم ميتقس



  1395 تابستان، 2، شماره 14سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             142

 

  مراجع
[1] R. Baldick, et al., "Initial review of methods for cascading failure 

analysis in electric power transmission systems," in Proc. IEEE 
Power and Energy Society General Meeting, 8 pp, 20-24 Jul. 2008. 

[2] H. Song and M. Kezunovic, "A new analysis method for early 
detection and prevention of cascading events," Electric Power 
System Research, vol. 77, no. 8, pp. 1132-1142, Jun. 2007. 

[3] N. Bhatt, et al., "Assessing vulnerability to cascading outages," in 
Proc. IEEE/PES Power Systems Conference and Exposition, 
PSCE'09, 9 pp., 15-18 Mar. 2009. 

[4] Z. Guohua, et al., "Vulnerability Assessment of Bulk Power Grid 
Based on Complex Network Theory," in Proc. Third Int. Conf. on 
Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies, DRPT'08, pp. 1554-1558. Nanjing China, 6-9 
Apr. 2008. 

[5] F. Fonteneau-Belmudes, D. Ernst, and L. Wehenkel, "Cross-entropy 
based rare-event simulation for the identification of dangerous events 
in power systems," in Proc. of the 10th Int. Conf. on Probabilistic 
Methods Applied to Power Systems, PMAPS'08, 7 pp., Rincon, 
Puerto Rico, 25-29 May 2008. 

[6] F. Fonteneau-Belmudes, D. Ernst, and L. Wehenkel, "A rare event 
approach to build security analysis tools when N-k (k > 1) analyses 
are needed (as they are in large scale power systems)," in Proc. of 
the 2009 IEEE Bucharest Power Tech Conf., 8 pp., Bucharest, 
Romania, 28 Jun.-2 Jul. 2009. 

[7] G. C. Ejebe and B. F. Wollenberg, "Automatic contingency 
selection," IEEE Trans. Power Apparatus Syst. vol. 98, no. 1, pp. 97-
109, Jan/Feb. 1979. 

[8] J. Barkans and D. Zalostiba, Protection against Blackouts and Self-
Restoration of Power Systems, RTU Publishing House, Riga, 2009. 

[9] M. Begovic, et al., "Wide-area protection and emergency control," 
Proceedings of the IEEE, vol. 93, no. 5, pp. 876-891, May 2005. 

[10] F. Hashiesh, H. E. Mostafa, A. R. Khatib, I. Helal, and M. M. 
Mansour, "An intelligent wide area synchrophasor based system for 
predicting and mitigating transient instabilities," IEEE Trans. Smart 
Grid, vol. 3, no. 2, pp.645-652, Jun. 2012. 

[11] D. P. Nedic, I. Dobson, D. S. Kirschen, B. A. Carreras, and V. E. 
Lynch, "Criticality in a cascading failure blackout model," 

International J. of Electrical Power and Energy Systems, vol. 28,  
no. 9, pp. 627-633, Nov. 2006. 

[12] S. Mei, X. Zhang, and M. Cao, Power Grid Complexity, Tsinghua 
University Press, 2011. 

[13] A. Bahbah and A. A. Girgis, "New method for generators' angles and 
angular velocities prediction for transient stabilityassessment of 
multimachine power systems using recurrent artificialneural 
network," IEEE Trans. Power Syst., vol. 19, no. 2, pp. 1015-1022, 
May 2004. 

[14] S. Honglei, W. Junyong, and W. Linfeng, "Controlled islanding 
based on slow-coherency and KWP theory," in Proc. IEEE 
Innovative Smart Grid Technologies-Asia, ISGT Asia, 6 pp., May 
2012. 

[15] D. Hu and M. Venkatasubramanian, "New wide area algorithms for 
detecting angle of instability using synchrophasors," in Proc. IEEE 
Power Engineering Society General Meeting, 8 pp., Spokane, WA, 
USA, 24-28 Jun. 2007. 

  
در رشته  1389تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در سال  يارستميك ديسع

در رشته  1392و در مقطع كارشناسي ارشد در سال  نايس يبرق در دانشگاه بوعل يمهندس
. حفاظت شبكه در دانشگاه شهيد بهشتي به پايان رسانده است شيگرابرق  يمهندس
 تيقدرت، قابل يها ستميحفاظت س: از دهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتن زمينه
  .قدرت يها ستمياز س يبردار و بهره نانياطم

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1359در سال  خدرزاده يمجتب

 شيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را در گرا 1369يف و در سال صتعتي شر
برده به  نام 1371الي  1362از سال . دانشگاه تهران دريافت نمود يقدرت از دانشكده فنّ

به كار مشغول بود و پس از آن به دوره دكتراي  ريعنوان كارشناس ارشد در شركت توان
در  يموفق به اخذ درجه دكتر 1375و در سال وارد شد  فيمهندسي برق در دانشگاه شر

در دانشكده مهندسي  1375دكتر خدرزاده از سال . مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد
هيأت علمي  عضودر تهران مشغول به فعاليت شد و اينك نيز  يبهشت ديبرق دانشگاه شه

برده متنوع بوده  ه نامهاي علمي مورد علاق زمينه. باشد مي يارياين دانشكده با درجه دانش
هاي نو در  هوشمند، ايده يها قدرت، شبكه يها ستميو شامل موضوعاتي مانند حفاظت س

  .باشد مي ها زشبكهيهاي توزيع و ر انتقال جبران شده، سيستم يها ستميحفاظت س
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