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 های کلیدیواژه

   ی ولتاژ  یگذرا یداریناپا

  یآشکارساز

   یداده کاو

 نیزیب  یتئور

به کمک سیستم قدرت    ی ولتاژ  ی ناحیه گسترده گذرا  ی داری ناپا  یجهت آشکارساز  د یروش جد  ک یمقاله،    ن یدر ا

که  نحویی دینامیک شیکه بوده بهداده ها ی طبقه بند  یموثر برا یروش ی شنهادیپ تمی. الگورشودیارائه م نیزیب  یتئور

استفاده   نیزی ب تمیالگور  رایب  یروجخ-یورود  ی عنوان پارامترهابه  هاجفت داده   یسرکیداده ها از    یطبقه بند  یبرا

  شوند ینرخ دقت مشخص م  نیبا بالاتر  یسراسر  هایگنالیس  ، یرپذیمنظور، با توجه به مفهوم مشاهده   ن یا  ی شود. برا  یم

به پ  یورود  دی کاند  هایگنال سی  عنوانو  رله  ارز  نیزیب  ی شنهادیبه  م  یابیمورد  قرار  تست  همچنرندگییو    ی برا  نی. 

  ن یتخم  تیبا قابل  هایییژگیبرون خط، و  طیدر مح  یژگیانتخاب و  کیبا استفاده از تکن  ،یشنهادیپ نیزیآموزش رله ب

  ج یاستخراج نتا  یبرا  .شوندیبه رله انتخاب م  یشده و به عنوان ورود  ییسنکرون شناسا  یژنراتورها  یکینامید  یرفتارها

  ی مختلف به شبکه اعمال و پارامترها  ط یاستفاده شده و خطاها در شرا  IEEE  باسه   39استاندارد    یشیشبکه آزما  کیاز  

روش    ییدست آمده نشان دهنده تواناهب   ج یشوند. نتایم  ی در دو زمان قبل از خطا و بعد از خطا نمونه بردار  ی شنهادیپ

 .ی استولتاژ ی ناحیه گسترده داریناپا  تی وضع کی صیتابع هدف و تشخ افتنیکار رفته در هب
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This paper presents a new online scheme of estimating power system transient 

voltage instability of interconnected synchronous generators using the intelligent 

Bayesian theory based on wide area signals from the WAMS data. For this purpose, 

by using online measurement of the system oscillatory signals gathered from the 

WAMS technology and developing them as a series of input-output pairs data, the 

system dynamic category (stable/unstable) is achieved and used for the Bayesian 

training. The proposed scheme is an online non-model-based technique with the 

ability of estimating binary decisions among the power system dynamic signals. In 

the case of evaluating effectiveness of the developed algorithm, by using an IEEE 

39 test system, different fault events with the potential of transient voltage 

instabilities are investigated. In this case, considering two sampling data at pre-fault 

and post-fault occurrence moments, the system dynamic statues are estimated. 

Results present the ability of the proposed scheme for fast and secure estimations of 

the system transient voltage instability. 

 

 

Transient Voltage Instability 

Estimation 

Data Mining 

Bayesian Theory 
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 علائم و اختصارات 

 علائم اختصارات   علائم اختصارات 

مبنا  کیژنت  تمیالگور عصب  ی بر    ی شبکه 

 بازپخش
GABPNN 

 کی از داده ها در  ی احتمال مجموعه ا 

 یژگیو
P(X) 

 ی توان حقیق  BP باز پخش  تمیالگور
RP 

 ANN  یمصنوع یشبکه عصب
ژنراتور سنکرون   و یتوان راکت راتیینرخ تغ 

 خطا  در لحظه وقوع و برطرف شدن
ratioQ 

 +Qfl در لحظه وقوع خطا وی توان راکت  FCMC فاز انه یم ی گروه تمیالگور

 +Qclr در لحظه برطرف شدن خطا  وی توان راکت  TAN شده ساده لوح ت یدرخت تقو تئوری بیزین

 ی ولتاژمقادیرفازور
SE  ولتاژ ژنراتور در لحظه وقوع خطا Vfl+ 

 +Vclr ولتاژ ژنراتور در لحظه برطرف شدن خطا  I ی جریان مقادیرفازور

  و یتون راکت  راتییولتاژ به نرخ تغ  راتییرخ تغن

    در لحظات وقوع و برطرف شدن خطا
dV/dQ 

ولتاژ ژنراتور سنکرون در   راتیینرخ تغ 

 لحظه وقوع و برطرف شدن خطا
ratioV 

 VR گیرنده  ولتاژطرفۀدامن  Pe ژنراتور  یخروج یکیتوان الکتر

 X یژگیو  Pm ژنراتور  ی ورودی  کیتوان مکان

 Y یژگیو   
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 مقدمه   -1

  نیا  یشود. با توجه به گستردگ  یم   یشناخته شده در جهان معرف  یهاستمیس  نیتراز بزرگ  یکیعنوان  هامروزه صنعت برق ب

با آن، امر  یصنعت بررس در    یداریانواع پا  نیتراز مهم  یکی.  است  و گسترده   قیعم  قاتیتحق  ازمندیمهم بوده و ن  یمسائل مرتبط 

دامنه ولتاژ   لیسیستم به منظور حفظ پروف یولتاژ، به توانای یداریپا ف،یباشد. طبق تعر یولتاژ م یدار یقدرت، موضوع پا یها ستمیس

  زم یاز دست دادن سنکرون  ی که ناش  یولتاژ  ی گذرا  ی داریشود. ناپای( اطلاق مهی ثان یلیشدید )در حد چند م پیشامددر اثر بروز یک  

بار در    یعبارتهاست ب  ادیو مصرف ز  دیتول  انیم  اختلافدهد که در آن،    یرخ م  ییدر شبکه ها  شتری باشد، ب  یم  یژنراتور نوع  کی

بروز اغتشاش دو عامل    لیبه دل   ستمیس  ش یآرا  رییبار و تغ  شی شبکه متمرکز شده اند. افزا  گریدر طرف د  د یطرف شبکه و تول  کی

 . ]1[ شود  یم یداریپانادچار   ستمیس از،ین  نیا  نیبالا برده و در صورت عدم تامرا  شبکه  و یراکتتوان   به ازیهستند که ن یمهم

ناحیه گسترده  آشکارساز  نهیتاکنون در زم  یمختلف  یهاروش ناپایداری گذرای  نظر  روششده است.    شنهاد یپی  های مورد 

  ی بر مبنا  ک یژنت  تمی،  الگور]3[  کیژنت   تمیالگور  یساز  نهیروش به  ، ]2[  بار  انیفاز جر  زان یدامنه ولتاژ و م  ی ها  ی ریاندازه گشامل  

ی  مصنوع یشبکه عصب کیتکن  ، ]6[پیشامد خطوط تحت  یاحتمالات ی رتبه بند ک ی،تکن]5[  مدال  ل ی،  تحل]4[ بازپخش  یشبکه عصب

  م یبه منظور تنظ  ی ناگهان  راتییولتاژ در لحظات تغ  ی داری حفظ پا  ی براهای فوق،  هستند. روش  ]8[  فاز  انه یم  یگروه  تمی،الگور]7[

 اند.قدرت مورد استفاده قرار گرفته ستمیموجود در س ی ها کننده کنترل 

ناپایداری  بینی  پیشمنظور شناسایی وضعیت  های هوشمند بهتنی بر الگوریتمبهای متنوعی مهمچنین طی سه سال اخیر، روش

عدم    صیتشخ  یبرا  یامپدانس  یریگاندازه   هایی همانندهای قدرت برخط معرفی شده است. روشگذرای ناحیه گسترده در سیستم

  یریگاندازه   ی ولتاژ  ریفرکاند مقاد، معیار انحراف  ]13[  تبدیل ویولت ،  ]12و    11،  10[برخط توانی    معیار سطوح معادل،  ]9[ی  همگام

  ی ریاندازه گ، ]16[ اپانفیل  میبر روش مستق یمبتنی تابع انرژ، ]15[ زمان ۀ معیار سطوح معادل در حوز، ]14[ی محل یهاشده از باس 

ی مبتنی بر  شبکه عصب،  ]18[  K-means  یالگو گروه بند  صیتشخ   تمیالگور،  ]17[  ژنراتورها   یسی شار مغناطی  اه یسرعت و شتاب زاو

ناپایداری گذرای ناحیه گسترده در  بینی  برای پیش   ]21[  درخت تصمیمو   ]20[ی منطق فاز،  ]Back-Propagation ]19  تمیالگور

 آورده شده است.  1های پیشین انجام شده و در جدول ای میان روشمد نظر محققان قرار داشته است. مقایسه های قدرتسیستم
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 طبقه بندی مقالات مورد بررسی -1جدول 

سیگنال  

 سراسری 

سیگنال  

 محلی

مبتنی بر  

 گیری اندازه

مبتنی بر  

 مدل شبکه
 مرجع  روش برخط خطبرون

 [1] ردیابی متغیرهای حالت  - ✓ ✓ - ✓ -

 [2] بار  انیدامنه ولتاژ و فاز جر - ✓ - ✓ ✓ -

 [3] کیژنت - ✓ ✓ - - ✓

 [4] ی شبکه عصب ی بر مبنا کیژنت - ✓ ✓ - ✓ -

 [5] مدال  لیتحل ✓ - ✓ - ✓ ✓

 [6] ی احتمالات ی رتبه بند - ✓ ✓ ✓ ✓ -

 [7] یمصنوع یشبکه عصب ✓ - ✓ - ✓ -✓

 [8] فاز انه یم ی گروه تمیالگور - ✓ - ✓ ✓ -

 [9] یامپدانس ی رگی اندازه  ✓ - - - ✓ -

 [ 10] یمعادل برخط توانسطوح  ✓ - ✓ - ✓ -

 [ 11] یسطوح معادل برخط توان ✓ - ✓ - ✓ -

 [ 12] یسطوح معادل برخط توان ✓ - ✓ - ✓ -

 [ 13] تبدیل ویولت  - ✓ - ✓ - ✓

 [ 14] انحراف فرکاند ✓ - ✓ - - ✓

 [ 15] زمان  ۀ سطوح معادل در حوز - ✓ ✓ - ✓ -

 [ 16] یتابع انرژ ✓ - ✓ - - ✓

✓ - - ✓ ✓ - 
شار   ای هی شتاب زاوسرعت و 

 ژنراتورها  یسیمغناط
[17 ] 

- ✓ - ✓ ✓ - 
  یالگو گروه بند  صیتشخ

K-means 
[18 ] 

- ✓ - ✓ ✓ - 
  تمیبر الگور ی مبتن ی شبکه عصب

Back-Propagation 
[19 ] 

 [ 20] یمنطق فاز - ✓ ✓ - ✓ -

 [ 21] درخت تصمیم - ✓ ✓ - ✓ -
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نشان داده    ج ی، نتاناپایداری گذرای ناحیه گسترده سیستم قدرت  حفاظت   نه یدر مراجع اشاره شده در زم،  1مطابق با جدول   

  گر، ی. ازطرف دباشندینم یبحران   طیتحت شرا عیو عملکرد سر ییلازم به منظور شناسا ییتوانا یدارا  کیکلاس یاست که روش ها

ثابت  هایروش بار  اند و در    یاشاره شده همواره متمرکز بر سطح    ی شیآزما شبکه  ایکند و    ریی شبکه تغ  یکه توپولوژ  یصورتبوده 

لازم را   ییمتفاوت، کارا طی تحت شرا باشد، یباتوجه به آنکه روش مورد نظر وابسته به مدل شبکه م رد،یمورد استفاده قرار گ یگرید

 نخواهد داشت. 

شود. بینی ناپایداری گذرای ناحیه گسترده سیستم قدرت معرفی مییک طرح برخط هوشمند بیزین به منظور پیش  ،مقاله  نیدر ا

  ی داریپاواحدهای فازوری، معیار  شده از    یرگیاندازه   یسراسر  های گنالیو با تمرکز بر سبوده  بر مدل شبکه    یمبتنطرح پیشنهادی غیر  

  ستم یسصورت یک  طرح پیشنهادی به  ،یدر مواقع بحران  یادوات حفاظت محل  ییکارا  شیافزامنظور  به.  شودبینی میشبکه پیش  گذرا

 . شوددر کسری از ثانیه معیار ناپایداری شبکه تخمین زده می  ی وسراسر  های گنالیسکه با استفاده از  نحویی برخط عمل نموده بهکنترل

 

  گستردهی گذرای ناحیه داری مفهوم ناسا  سازیمدل -2

پا  یبرا ارز  یولتاژ  یگذار  ی داریدرک مفهوم  به منظور  ادوات حفاظت  یابیو    ک ینصب شده در طول مدت    ی و عملکرد 

 .دیریرا در نظر بگ  1 دو باسه نشان داده شده در شکل ستمیقدرت، س ستمیس کیرخداد خطا و پد از آن در 

 

 ]1[ ت ینهای باس ب نه یشبکه تک ماش -1شکل 

است که در   یاز یک سیستم شعاع  ی، نشان داده شده است. این شبکه نمونه ا2 شماره  در شکل  1 شکل ستمیس یمدار یشما

 شود.    یبزرگ تغذیه م ییک خط انتقال از سیستم ۀاز بارها به وسیل  ییآن بار یا ناحیه ها

 

]2[هسیستم دو باسه نمون   -2شکل 
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 : ]1[ در شکل برابراست  با  I، جریان 2 مطابق با شکل

(1 )       +
=

|||| DL

s

ZZ

E
I 

 :  ]1[ جریان برابراست با  ۀ هستند. در ادامه دامن یمقادیرفازور  Iو  SE(، 1با رابطه ) مطابق

(2 )    
22 )()(  SinZSinZCosZCosZ

E
I

DLDL

S

+++
=

 

 : ]1[ توان بیان کرد ی( م3هم مطابق با رابطه )  یگری( را به صورت د2)  رابطه

(3 )    21
  ;  1 ( ) 2( )Cos( )S D D

L L L

E Z Z
I A

Z Z ZA
 =  = + + − 

 : ]1[برابراست با RV گیرنده   طرف  ولتاژۀ  ، دامن1 با شکل مطابق

(4 )      
S

L

D
DR E

Z

Z

A
IZV

1
. == 

 : ]1[برابراست با   RPی توان حقیق ت ینها در

(5 )      Cos
Z

E

A

Z
CosIVP

L

SD
RR .][.. 2== 

هم از توان    یلتاژ سیستم دارد زیرا افت ولتاژ در خط انتقال تابعو -برمشخصه توان  ی(، ضریب توان تأثیر مهم5به رابطه )  باتوجه 

  یموضوع به طور واضح تر  ن یباشد. ا  ی وابسته م  Qو    P   ،V  انیولتاژ به روابط م  ی باشد. پایدار  یم  ی و هم از توان راکتیو انتقال  یحقیق

از باس نمونه، دامنه    یعبور  انیجر  شیشده و در ادامه افزا  ده یتوان کش   ش یافزا  ی، به ازا 3  شده است. مطابق با شکلآورده    3  در شکل

که از آن نقطه به بعد در ادامه کاهش   میرس ی، به نقطه م3 مطابق با شکل ابد یتوان ادامه  شی. اگر روند افزاابدی یولتاژ باس کاهش م

  یدایشده است به مرز ناپا  انی( بCritical Voltageنقطه که در شکل با عبارت )  نیگردد. ا  یم  یتوان عبور  کاهشولتاژ منجر به  

 .ردیمناسب صورت پذ یحفاظت ی نقطه عملکردها  نیبه ا ی دامنه ولتاژ دنیقبل از رس ستیبا  یگردد و لذا م یاطلاق م  یولتاژ

 

 ]2[ (1ولتاژ سیستم شکل )  -توان یمشخصه ها  -3شکل 
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  برای این نشان داد.    داری و ناپا  داریدو حالت پا  ی قدرت و برا  ستمیاغتشاش در س  کیوقوع    یتوان به ازا  یموضوع را م  نیا

.  شودن خطا، ژنراتور دچار نوسان میو در ادامه برطرف شد  یباس ژنراتور  یکیسه فاز در نزد  یخطابا وقوع  ،  1  مطابق با شکل،  منظور

 نشان داده  شده است.  5و  4ی در شکل ها داری و ناپا  داری پا تیوضع یبرا یو توان  یولتاژ  راتییاز تغ یینما

 

 

 دار یو ناپا دار یپا یدو نمونه خطا  ی ولتاژ برا راتییتغ  فیط -4شکل 

 

 

 . داریو ناپا داریدو رخداد پا یبرا  ویبه توان راکت  وی توان اکت راتییتغ  فیط -5 شکل
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توان    فیط  ،نیچن. همافتیشدت کاهش خواهد  هب   یدامنه  ولتاژ  داری ناپا  یخطا  ک یوقوع    ی ، به ازا5و    4ی  با شکل ها  مطابق

ناح  یکاهش محسوس  ویبه راکت  ویاکت به معنا  یم  یمنف  ه یداشته و وارد    ک یتوسط ژنراتور و وقوع    ویجذب توان اکت  یگردد که 

 بلافاصله از شبکه جدا گردد. داریناپا هیبازه، ناح ن یبه ا دن یاز رس ش یپ ستیبا  یباشد. لذا م یم دار یناپا  تیوضع

 بینی ناسایداری گذاری ناحیه گستردهطرح سیشنهادی بیزین به منظور سیش  -3

 تئوری بیزین 3-1

برا  ه یبرپا  ی روش  ن یزیب  ی تئور ا  ها استنتاج کردن داده   ی احتمالات  بر   ن یاست. اساس    یبرا  ، که  اصل استواراست  ن یا  روش 

های  میتوان تصمیم  ، احتمال آن  ع یو استدلال درمورد توز  دیداده جد   کیاحتمال وجود دارد که با مشاهده    عیتوز  کی  تیهرکم

  ی و شبکه عصب  م یبا درخت تصم  سهیروش قابل مقا  نیا  یداده است که کارائ  نشانو مشاهدات    یبررس  جی[. نتا9]  اتخاذکرد  ی انهیبه

  ی داده ها شناخته شده است استفاده از روش تئور  یموثر در طبقه بند  یکه روش  نیزیب  ی تئور  یمجموعه ها   ریاز ز  یکیبوده است.  

TAN  ا  یم ا  نیباشد.  بر  از    یی[. نما10]  هستند  گریکدیاز    مستقل  یطور شرطهها بیژگیو  ریفرض استوار است که مقاد  نیروش 

(  ری)متغ  کننده شگویپ  کی-1  شود:   یم  فیصورت تعر  ن یبه ا  TANنشان داده شده است. روش    6  در شکل   TAN  ی ساختار تئور

 اده به عنوان خانو  ی شتریتوانند توابع هدف ب ی( مرهای)متغ  هاشگوکننده یپ  - 2تابع هدف به عنوان خانواده خود خواهد داشت.  کیحتما  

 خود داشته باشند. 

  

 ]TAN ]19 ی ساختار تئور -6 شکل

شده   دایپ گریکدیها نسبت به  یژگیو  نیها و همچن یژگ یممکن از تابع هدف به و یرهای(، در ابتدا تمام مس6با شکل ) مطابق

 : ]19[ شود یم فیتعر ری( ز6مطابق با رابطه ) یآنتروپ کی ریهر متغ ی شوند. سپد برا یو متصل م

(6 )     


−=
Xx

XPXPXH )(log).()( 
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را نسبت    یژگیو  کی   ریتاث  زانیم  میکه بتوانآن  ی باشد. برا  یم  یژگیو  کیاز داده ها در    یاحتمال مجموعه ا   P(X)  که یطورهب

  Y یژگینسبت به و X یژگی و ی. احتمال شرطمیبر یبهره م گری کدیها نسبت به  یژگیو  یاز احتمال شرط میها بسنج یژگیو گریبه د

 :]19[  برابر است با

(7 )     
 

−=
Yy Xx

YXPYXPYPYXH )|(log).|()()|( 

 :]19[شود یم فی( تعر8مطابق با رابطه ) گریکدیها نسبت به  یژگیاتصال و بیضر  زانی( م7و 6روابط ) از

(8 )     )|()();( YXHXHYXI − 

 یشنهاد یطرح س ساختار 3-2

شده است.    لیاز دو بخش عمده تشک ساختار پیشنهادی  آورده شده است.    7  در شکل   نی زیب  ی تئوری  شنهادیطرح پ  ساختار

شده و بر   یمعرفقدرت    ستمیموجود در س  یویسنار  کی، در هر دوره  7  ست. مطابق با شکلا  هانمونه   دی بخش نخست مربوط به تول

  جیمورد نظر از نتا  یشده، پارامترها  یمعرف  یها  یژگیبا توجه به و  یساز  هیشود. پد از انجام شب   یشبکه مورد مطالعه انجام م  یرو

شده تحت    دی نمونه تول  کی شده و به عنوان    یمعرف  ی ها  یژگینمونه ها، و  دی گردد. در ادامه و پد از تول  یاستخراج م  یساز  ه یشب

و ساختن مورد استفاده قرار   ازیمورد ن  یها  یژگیانتخاب و  یداده ها در بخش دوم برا  نیشود. ا  یخطا در نظر گرفته م   یویسنار  کی

قدرت شکل    ستمیس  یممکن بر رو  یویسنار  نیآخر  کهیشود تا زمان  ینمونه ها در حلقه، مکررا انجام م  دی روند تول  نی. اردیگ  یم

مورد نظر    ی نمونه ها، در بخش دوم به ساخت تئور  د یخطا و تول  یوها ی. پد از اعمال سناردباش  ده یآن استخراج گرد  جیگرفته و نتا

.پرداخته خواهد شد
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i=1

ا  ای   ار     ا ب ای ش      رد 
  ال  

ش و 

ا دا ه  ی ی و   ی های     ی شده در   ان های ر داد 
  ا و    ا  ب     شدن   ا

  و ی ب ای -ا  اد  ف  داده ورودی
      ب  ال  ر ت  بی   

ا  ای تما ی   ار  های   ا

ا ت ا  بهت    و   ی ب ای       و رشد 
بی   

     ب دی داده ها

 ا ا دار ا دار

 ی 

بل 

 ی 

بل 

ا ت ا  بهت    و   ی 

k=k+1

j=j+1

 

 . نیزیب ی تئور ی شنهادیفلوچارت طرح پ -7 شکل

 سازی مطالعات شبیه  -4

 345  یکینامید  IEEEباسه    39شبکه    کی  ی قدرت، مطالعات بر رو  ی ها ستمیارائه شده در س  تم یالگور  ت ی و قابل  یبررس یبرا

KV    نشان داده شده است. به    8  از شبکه مورد نظر در شکل  یی. نما]2[  باشد انجام گرفته است  یبار م  19ژنراتور و    10  یداراکه

ارائه    نیزیب  یسنجش تئور  یبرا  یخروج  ی ورود  یدر قالب جفت داده ها  یساز  هی بش  جیشده، نتا  یمعرف  تمیالگور  یابیمنظور ارز

کننده    نییرله تع  کیتوسط    G8به عنوان ژنراتور مبنا در نظر گرفته شده و ژنراتور    G10، ژنراتور  8  است. مطابق با شکل  ده یگرد

باس ها و   یمکان متفاوت که شامل تمام 117خطاها در  ی وهای ، سناراهنمونه  د یتولبرای مجهز شده است.  37ولتاژ در باس  ی داریناپا

تحت سطوح بار    یسازهیدر نظر گرفته شده است. شب  ،تمیالگور  ی برا  یعنوان ورود حاصل به  جی باشند اعمال شده و نتا  یخطوط م

شبکه را در بر خواهد داشت.   ی پربار تی عتا وض ی( انجام شده است که متقارن با کم بارp.u. 5/1و  p.u. 1 ،p.u. 25/1مختلف )
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د  یهمگ  یساز  ه یشب  جینتا باس    د یاز  قرار گرفته در  بررس  37رله  نها  یمورد  است. در  از خطاها در    ت یقرار گرفته  و پد 

  جیاز نتا  یخروج  - یورود  یجفت داده ها   1224متفاوت در مجموع    یزمان  ی مختلف و در سطوح مختلف و با دوره ها  یهامکان

که   ج ینتا  یو مابق  دارینوع پا ی % از مجموع کل نمونه ها( مربوط به خطاها82/84نمونه ) 1014 نی ب  ن یاست که در ا ده یاستخراج گرد

در نظر گرفته    ی ورود  یبه عنوان داده ها  داریناپا  ی باشد به عنوان خطاها  ی% از مجموع کل نمونه ها( م17/16نمونه )  210به تعداد  

 شده است.  

  یهاحالت  یو بررس  لیدر تحلقدرتمند    ساز  ه یشبکه یک    DigSILENT@  توسط نرم افزار قدرتمند  اه  یساز  هیشب  یتمام

گیگابایت    8گیگاهرتز و    1/3ای  برای این منظور، از یک سیستم کامپیوتر پنج هستهانجام گرفته است.  است  قدرت    یهاستم یس  یگذرا

 شود. ثانیه در نظر گرفته می 5سازی برابر چنین، باتوجه دروه زمانی مطالعاتی برای تمامی سناریوهای شبیهشود. همرم بهره گرفته می

 

 باسه نمونه   39 شیشبکه آزما -8 شکل

 یژگی انتخاب و 4-1 

توان  یاز شبکه را م ی متنوع  ی ، پارامترها  دار یو ناپا داری پا  ی خطاها  یجهت آشکارساز  یاریبه عنوان مع یژگیانتخاب و یبرا

 ی مقاله تمام  ن یو ... در ا  یا  ه یرتور، فرکاند، سرعت زاو  هیزاو  ،یکیتوان مکان  و،یتوان اکت  و،یراکتدر نظر گرفت، از جمله ولتاژ، توان  

  ی ریگ  میتصم  یرا برا  جهینت   نیکه بهتر  ییپارامترها  ت یقرار گرفته و در نها  ق یدق  یابیمورد ارز  یولتاژ  ی داری پا  دی د  زپارامترها ا  نیا

هشت    گر،یکدیمختلف با    ی مشخصه ها  سه یدهند انتخاب شدند. به منظور سنجش و مقا  ینمونه ارائه م  تیوضع  کی  ص یدر تشخ

ها  یژگیو  نیبهتر  ت یدر نها  انیم  نیگردند که از ا  یم  یمعرف  یورود  ی ها  یژگیعنوان و  هولتاژ ب   یداریناپا  یپارامتر موثر در آشکارساز

(  Pm) یکیپارامترها عبارتند از ؛ توان مکان  ن یشده و مورد استفاده قرار خواهند گرفت. ا  یمورد نظر معرف  تمیعنوان سنجش الگورهب

ست. پارامتر دوم ولتاژ ژنراتور در لحظه وقوع  ا  از خطا  شیلحظه پ  درژنراتور    ی( خروجPe)  یکیژنراتور که برابر با توان الکتر  یورود
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( )+Vflخطا  خطا  شدن  برطرف  لحظه  در  ژنراتور  ولتاژ  سوم  پارامتر   ،)Vclr+راکت توان  چهارم  پارامتر  خطا    وی(،  وقوع  لحظه  در 

(Qfl+پارامتر پنجم توان راکت ،) وی  ( در لحظه برطرف شدن خطاQclr+پار ،)ولتاژ ژنراتور سنکرون    راتیی از نرخ تغ  امتر ششم عبارت

 ست که برابر است با:     ا در لحظه وقوع خطا و برطرف شدن خطا

(9 )     clr
ratio

fl

V
V

V
+

+

= 

 ژنراتور سنکرون در لحظه وقوع خطا و برطرف شدن و برابر است با:  ویتوان راکت  راتییهفتم نرخ تغ پارامتر

(10)     clr
ratio

fl

Q
Q

Q
+

+

= 

( در لحظات وقوع خطا و برطرف شدن  Qratio)  و یتون راکت راتیی( به نرخ تغVratioولتاژ )  راتییپارامتر هشتم نرخ تغ  ت یدر نها  و

 خطا که برابر است با:  

(11)    ( )
( )

/ clr fl

clr fl

V V
dV dQ

Q Q
+ +

+ +

−
=

−
 

 یم  یمورد تست و مطالعه قرا گرفته و معرف  نیزیب یتوسط تئور ییبه تنها یژگیشده، هر و  یمعرف  تمیالگور  یابیمنظور ارز  به 

 یژگیو  نیآورده شده است. موثرتر  2  مختلف در جدول  یها  یژگیو یبه ازا  نیزیب  یتئور   یدست آمده از دقت هاهب  جیگردد. نتا

نشان داده شده است،    2  طور که در جدولباشد. همان  یدر لحظه وقوع خطا( م  وی)توان راکت  +Qfl  یژگیها، و  داده   ی در طبقه بند

( در  %89.54پارامتر با نرخ دقت )  نیبعنوان موثرتر  +Qfl  یژگیقسمت و  ن یباشد. در ا  ینرخ دقت م  نیبالاتر  ی دارا  +Qfl  یژگیو

  شده در قسمت قبل، در   یمعرف   یها   یژگیو  انیبه دقت بالاتر در مرحله بعد از م  دن یرسگردد. به منظور    یم  یداده ها معرف  یطبقه بند 

. پد از  دیدست آهمختلف ب  یها  یژگیتا دقت و  ردیگ  یقرار م  یابیارز  مختلف مورد   یها  یژگیتوسط و  نیزیب  ی قسمت تئور  نیا

از    ب یترک   ن یشده و در هر گروه بهتر  ب یترک   گریکدیبا    ییدو، سه تا هشت تا  ی ه هاوها در گر  یژگیبار و  ن یها ا  یژگیو  یابیارز

 شده است.   یدقت انتخاب شده و معرف نیها با بهتر یژگیو

 ی مختلف به عنوان ورود هایگروه  ی برا نی زیب ی آموزش تئور  جینتا  -2 جدول

 ویژگی نرخ دقت بیزین)درصد(  تعداد نمونه های دسته بندی نشده

210 84/82 
mP 

156 25/87 
fl+V 

167 36/86 
clr+V 

128 54/89 
fl+Q 

190 48/84 
clr+Q 

198 82/83 
fl+/Vclr+V 

195 08/84 
fl+/Qclr+Q 

211 76/82 dV/dQ 
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با   نیزیب یتئور تمیبه دقت بالاتر الگور دنیو به منظور رس تمیمنتخب در مرحله آموزش الگور یها یژگیو  انیاز م تینها در

  ی دقت ها  نی. بهترردیگ  یقرار م   یابیتحت آموزش و ارز  یورود   یها  یژگیمختلف از و  یشده و در گروه ها  بیها ترک   یژگیو

که در    طورهمان  آورده شده است.  3  مختلف در جدول  یحالت ها   یبه ازا  یودور   یها  یژگیاز و  بیدست آمده در هر ترک هب

دست آمده است که در  هب  ی ورود  یژگیعنوان وهدقت در گروه سه و با اعمال سه پارامتر ب  نینشان داده شده است، بهتر  3  جدول

  نجا یباشد. در ا یداده ها م ی در طبقه بند یکه نرخ دقت مناسب  میا افته یدست  %91.5به نرخ دقت   یسه ورود  بیحالت با ترک  نیبهتر

دقت روش   زانیممکن است م یورود  ی ها یژگیو  شیگردد. با افزا یم یمعرف ن یزیب ی تئور  یاز شاخصه ها یکی ن عنواهنرخ دقت ب

 کند. دای استفاده شده کاهش پ

کند و به  یم  دا یپ  شیافزا جیتدره ب  یژگیو شیبا افزا  یب یترک   تمی( نشان داده شده است دقت الگور2که در جدول )  طورهمان

 کند.  یم دا یکاهش پ یکم زان یبه م یژگیو شیو در ادامه با افزا  ده ی% رس 91 ینرخ دقت بالا 

 مختلف هایدر گروه  نیزیبدست آمده از ب ی دقت ها نیبهتر  -3 جدول

 گروه  بهترین شرایط  دقتنرخ 

54/89 
fl+Q  1گروه 

01/91 ) fl+/Vclr+(V+ fl+Q  2گروه 

5/91 
clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  3گروه 

5/91 dV/dQ+ clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  4گروه 

18/91 
mP+  dV/dQ+ clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  5گروه 

34/91 
fl+/Qclr+Q+ mP+  dV/dQ+ clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  6گروه 

26/91 
clr+V) + fl+/Qclr+(Q+ mP+  dV/dQ)+ (clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  7گروه 

01/91 
fl+Vclr+V) + fl+/Qclr+(Q+ mP) + dV/dQ+ (clr+Q)+  fl+/Vclr+(V+ fl+Q  8گروه 

 

 شده یمعرف  تمی تست الگور 4-2

پد از آموزش تحت    نیزیب  ینشده، تئور  ی نیب  ش یاز قبل پ  ی داده ها  ی شده در طبقه بند  یمعرف  تم یمنظور سنجش الگور  به 

نشده    ینیب شیپ  ی در برابر نمونه ها  تمیالگور حیصح  یابی. به منظور ارزردیگینشده قرار م ینیب  شی از قبل پ  ی تست در برابر نمونه ها

 یرا تحت آموزش قرار م  تم یدر نظر گرفته و الگور  تمیبه الگور  یآموزش  ی عنوان نمونه هاهاز مجموع داده ها را ب   %70قسمت    نیدر ا

  تم یالگور  ی تست برا  ینشده و بعنوان نمونه ها  ی نیب  ش یاز قبل پ  ی عنوان نمونه هاهمانده را ب  یباق  ی از نمونه ها   %30در ادامه    میده

در    نیزیب  یآموزش و تست تئور  یبرا   یها به عنوان ورود  یژگ یاز و  لفمخت  یهابیترک   ،قسمت  نی. در امیریگ  یدر نظر م  نیزیب

مورد ارزیابی   متفاوت یژگ یهشت و  تی در نهاغیره است .  و  یژگیسه و ،یژگیدو و ،  یژگیو کینظر گرفته شده است که شامل 
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  ش یبا افزا  آورده شده است.  4  آموزش و تست در جدول  تیدو وضع  یشده برا  لیتشک  یجامع در مورد گروه ها  جی. نتاگیرندیم  قرار

، در  4باشند. طبق جدول    یحداکثر دقت تست م   ی دارا  2سطر    که یاست بطور  افتهی  شیافزا  ز ین  تم ی، دقت الگور  شتری ب  ی ها  یژگیو

دست  هدقت ب  ن یبهتر  اناست و به عنو  افتهینشده دست    ی نیب  شی از قبل پ  ینمونه هاتحت  %  49/90به نرخ دقت    نیزیب  تمیالگور  2سطر  

بیزین در شرایط    دقت مناسب  دهنده  نشان  ،تمیدست آمده از الگورهب  جهیگردد. نت  یم  یمعرف   تمیدر تست الگور  یآمده به عنوان ورود

ا  نیچنهم  مختلف خطا است.   نقاط قوت الگور  یک یعنوان  تواند بهیم  تمیالگور  نیدر کنار دقت مناسب، سرعت عملکرد    تم یاز 

 .  شود یمعرف 

 

 ورودی مختلف به عنوان   هایگروه   یبرا  نیزیب ی تئور  جینتا  -4 جدول

 گروه 
های طبقه بندی نشده در تعداد نمونه

 مرحله تست بیزین

های طبقه بندی نشده در تعداد نمونه

 مرحله آموزش بیزین

1 (14%/11 )41 (16%/10 )87 

2 (51%/9 )35 (76%/8 )75 

3 (05%/10 )37 (06%/8 )69 

4 (05%/10 )37 (94%/7 )68 

5 (05%/10 )37 (64%/8 )74 

6 (78%/9 )36 (18%/8 )70 

7 (33%/10 )38 (94%/7 )68 

8 (33%/10 )38 (18%/8 )70 

 های سیشینکننده سیشنهادی با روشمقایسه کنترل 4-3

و چند  ی شنهادیپ  کردیرو  میان جامع    ی ا  سه یمطالعه مقا ک ی  ، یشنهادی پکننده  کنترل  یاثربخش  یابیبخش، به منظور ارز  ن یدر ا

ی خطای ویسنار  مناسب، با در نظر گرفتن  جینتا  یابیشده است. در مورد ارز  ی، بررساندخلاصه شده     1  که در جدول  ریمطالعه اخ

کننده  نتایج مقایسه کنترل  شده است.  یها بررسکننده کنترل  ییرایو عملکرد م  ستمیس  یکینامی، رفتار د2-4  در بخشمشابه معرفی شده  

 نشان داده شده است.  5های پیشین در جدول پیشنهادی با روش
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 های پیشین مقایسه طرح هوشمند پیشنهادی با روش-5جدول 

قابل استفاده  

در شبکه های  

 بزرگ 

هزینه و 

 سیچیدگی 

مبتنی بر  

 مدل

سیکل مورد  

 نیاز شناسایی 

شاخص  

 میرایی

(p.u. ) 

 مرجع روش

 1 ردیابی متغیرهای حالت 523/0 > 10 بلی زیاد خیر

 2 بازپخش ی شبکه عصب یبر مبنا کیژنت 698/0 6 بلی متوسط خیر

 3 ی مصنوع ی شبکه عصب 635/0 7 بلی متوسط خیر

 4 یامپدانس یرگی اندازه 726/0 > 10 بلی متوسط بلی

 5   ی معیار سطوح معادل برخط توان 876/0 > 10 بلی کم بلی

 6 تبدیل ویولت 917/0 8 بلی متوسط بلی

 7 ی تابع انرژ 419/0 > 10 خیر زیاد خیر

 زیاد خیر
 بلی

10 < 517/0 
 ی س یشار مغناط ایهیسرعت و شتاب زاو 

 ژنراتورها 
8 

 K-means 9 یالگو گروه بند صیتشخ  115/1 9 بلی متوسط خیر

 زیاد خیر
 568/0 7 بلی

-Back تمیبر الگور ی مبتن ی شبکه عصب

Propagation 
10 

 11 یمنطق فاز 265/1 5 بلی متوسط بلی

 12 درخت تصمیم  569/1 4 بلی  متوسط بلی

 13 طرح پیشنهادی بیزین 564/2 1 خیر کم بلی
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ی طرح،  اصل  تی. مزبه همراه دارد  به ازای شرایط خطای یکسان  را  ی بهتر  ج ینتا  ی شنهادی پطرح هوشمند  ،  5  جدول مطابق با  

ی  دگیچیو پ شبکه بوده است. در این حالت، هزینه  مدل  برداری مختلف شبکه و عدم وابستگی به  سرعت عملکرد در شرایط بهره 

  سه، یدر مقا  ن،ی. همچنهای حفاظتی بهره بردطرح  یگسترده ا  فیدر طتوان از آن  که مییابد  میزان قابل توجهی کاهش میروش به

ل کنتر  حالت، عملکرد  نی . در اهستند  ستمیسماترید امپداند  به    ادیز  یبا وابستگهای مورد اشاره نیازمند دوره زمانی بالا و  روش

شراکننده   به  شدت  ددارد    یبستگشبکه    یکیتوپولوژساختار  و  بردای  بهره   طیبه  تغو  صورت  بهره   رییر  نیازمند    ،برداریشرایط 

کنترلی   پارامترهای  همچنبروزرسانی  آن  ن، یاست.  از    که   ییجااز  پیشنهادی  طرح    های سیگنال   بر  یمبتنبرخط    کردیرو  ک ی  در 

کمتر    یهایدگی چیو پ  هانهیبا هزگوناگون  قدرت    یهاستمیدر س  یراحتآن به  از  توانی، مگرفته شده استفازوری بهره   یریگاندازه 

 .بهره گرفت

 ی ری گ  جهینت  -5

شدن ژنراتور شبکه    دار یاز ناپا  شیپ   یولتاژ  ی گذرا  یدار یناپا  یمناسب جهت آشکارساز  یمقاله هدف بر ارائه روش  نیا  در

  ی ولتاژ  یداریناپا یآشکارساز ی توانا و مؤثر برا کیتکن  کیشده  یروش معرف، دهدیدست آمده نشان مهب  جیقدرت بوده است. نتا

استفاده شد     ی ولتاژ  یداریناپا  یدر آشکارساز  نهیبه  یژگیمطلوب از پنج و  ج یو جهت ارائه نتا  تمیآموزش به الگور  ی باشد. برا  یم

توانسته  تکنیک پیشنهادی بیزین    ، پارامترها  ن یشدند و توسط ا  ی وقوع خطا و رفع خطا نمونه بردار  ی هاپارامترها در زمان  ن یا  یکه تمام

 .  دکن دای دست پ یژگیبه نرخ دقت مناسب با در نظر گرفتن تنها سه و

  تم یالگور یی و توانا  تی نشده قابل ی نیب ش یاز قبل پ  یخطاها ییشگویپ  نهیقدرت در زم ستمیبه هدف مطلوب در س  دن یرس یبرا

  ی دست آمده از نمونه هاهب  جیقرار گرفت. نتا  یابیتست مورد ازر  ی هامثال  یسرکینشده توسط    ی نیب  ش یموارد از قبل پ  ییشگویدر پ

  تمیالگور  کی  نی مناسب بوده و همچن  ماتیهوشمند در ارائه تصم  تمیالگور  کیشده،    ینشان داده است که روش معرف   زیتست ن 

، طرح پیشنهادی بیزین  عنوان شده   حاتیدست آمده و توض هب  جی. با توجه به نتااست  یاعمال  یزهایمقاوم با نرخ دقت بالا در برابر نو

  تم یالگور  کیتوان از آن به عنوان    یاتخاذ کند و لذا م  امناسب ر  میقدرت تصم  ستمیدر س  یدی تول  یدر مورد نمونه ها  یخوبهتوانسته ب 

 قدرت استفاده کرد.  یدر شبکه ها  یولتاژ  یدارینوسان توان و ناپا  یها  تی وضع یمناسب در رله ها جهت آشکارساز

از انواع    یگرید  یها  نهیدر زمی بیزین  بدست آمده از تئور  جینتاتوان از  ت آینده، میعادلاهمچنین در ادامه این مقاله و م

ها در ابتدا    یژگیشود و  یم  شنهاد یپ  ،کندیم  دایکاهش پ  هایژگیتعداد و  شینرخ دقت شبکه با افزاهره گرفت. همچنین،  ی ب داریپا

هوشمندانه    ی جستجو  کی تکن  کی  ی داراروش پیشنهادی    کهیاز آنجائهمچنین،  د.  ونانتخاب ش   یساز  نه یبه  تمیالگور  ک یتوسط  

های  سیستمژنراتور در    نیداشتن چندنگه  داری پا  نهیو در زم  ترع یوس  ی از آن در بعدها  توان یکردن تابع هدف است لذا م  دا ی پ  یبرا

 .نمود استفاده   هم پیوستهبزرگ به  قدرت
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