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از  يامجموعـه تعيـين زمـان بحرانـي رفـع خطـا بـراي        بـزرگ،  قدرت يهـاستميس امنيت ديناميکي مسائل در مطالعات نيترمهميکي از  ده:کیچ
و در فواصل زماني کوتـاه انجـام    يدرپيپ صورتبهسبه زمان بحراني رفع خطا بايد با توجه به تغيير شرايط سيستم، محا .است محتمل يهااغتشاش

، اما با توجه به حجم بالاي محاسبات و فاصله زماني کوتاه بين دو محاسـبه، نيـاز   رديگيمصورت  ١خطبرونرايط اين محاسبه هرچند که در ش شود.
 .دي ـآيم ـ دستبه زمان بحراني رفع خطا از تخمين دقيقي ،با استفاده از شبکه عصبي در اين مقاله .استسريع و با دقت بالا  يهاروشبه استفاده از 

، حـداقل انـرژي جنبشـي،    هايوروداين  .شونديمحاصل زماني  يسازهيشب بارکيجام فقط با ان و بوده ز جنس تابع انرژيشبکه عصبي ا يهايورود
نشـان   IEEEشـينه   ۳۹و  ۹ در دو سيسـتم  شـده انجام يهـايسـازهيشب. بـاشنديم رژي جنبشيـل انحداکثر انرژي پتانسيل و شيب منحني حداق

   .زنديمبا دقت قابل قبولي زمان بحراني رفع خطا را تخمين  شدهيطراحشبکه عصبي  که دهديم

ي جنبشـي، شـبکه عصـبي    حـداقل انـرژ  انرژي بحراني، سطح مرزي انرژي پتانسيل، نقاط تعادل ناپايـدار،  رفع خطا،  زمان بحراني :دییلک یهاواژه
    .لايهپرسپترون چند
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Abstract: One of the important subjects in the dynamic security of large power systems is transient stability assessment for a set of 
probable disturbances. Due to changing system conditions, the critical clearing time calculation must be performed sequentially and 
in short time intervals. Although the computation is performed off-line, quick and accurate methods are needed because the 
computation amount is high and it must be repeated in short time intervals. In this paper a neural network is used to obtain an 
accurate estimation of the critical clearing time. The neural network inputs are minimal kinetic energy, critical energy and the slope 
of minimal kinetic energy curve. They are obtained using only one time simulation. The proposed method has been simulated on 9 
and 39 - bus test systems. The results show that the designed neural network accurately estimates the critical clearing time. 
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  مقدمه -١
 بررسي، ي شبكهكيناميد تيامن يابيمطالعات ارز از عوامل مهم در ييك
در حفــظ  سيســتم ييوانـا ت. پايــداري گــذرا اسـت آن  يگــذرا يداري ـپا
 يرهـا ياز متغ ييك ـ .اسـت  بزرگ يهااغتشاشهنگام وقوع  ،زميرونكسن
. زمـان  اسـت  CCT(2( رفع خطا يزمان بحران نييتع ،زمينه نيا هم درم

پـس از بـروز    دهاي ـه اگـر كل ك ـاسـت   يزمـان  حداكثر رفع خطا يبحران
زم خـود  يرونكحالت سنستم ينند، سكآن زمان عمل ن تا دياغتشاش شد
  .]1[ خواهد دادرا از دست 

ن يـي تعگـذرا جهـت    يه روش تـابع انـرژ  ک ـ ۱۹۶۶سال تا قبل از 
 يداري ـپا يبررس ـ منظـور بـه  د،ي ـح گردمطر قدرت يهاستميس يداريپا

روش،  ني ـدر ا. شـد يم ـاسـتفاده   يزمـان  يسازهيشباز روش تنها  گذرا
و  نيشـبکه کـه شـامل معـادلات ماش ـ     خطـي  ديفرانسيل غير معادلات
بـا توجـه بـه    حل شده و  گامبهگام صورتبه ،باشنديم ستميس معادلات

صـورت   ذراـاري گ ـپايـد  ارزيـابي روتور مولـدها   هيسرعت و زاو راتييتغ
 يابي ـروش در ارز نيتـر مطمـئن  يزمـان  يسازهيشبروش . ]۲[ رديگيم
از مدل بـا جزئيـات    توانيمبا استفاده از اين روش  است. گذرا يداريپا

 ،ايـن روش  اسـتفاده از  امـا  بيشتر براي مولدهاي شبکه اسـتفاده کـرد.  
شـبکه   يزي ـربرنامـه بيشتر بـراي کاربردهـاي طراحـي و     و بوده برزمان

 مجموعـه بررسي  از سيستم قدرت، يبرداربهرهدر هنگام  مناسب است.
زمـاني   يسـاز هيشـب با استفاده از روش  محتمل يهااغتشاشاز  بزرگي
   .ستين ريپذامکان

بـر   ميمسـتق  يهاروش ،بحراني رفع خطاجهت تعيين سريع زمان 
 نتـايج حاصـله از   ت.ـه اس ـرديدـمبناي تابع انرژي لياپـانوف مطـرح گ ـ  

بـدين شـکل    شـده انجاممستقيم نشان داده است که ارزيابي  يهاروش
برخوردار  ياز دقت قابل قبول م محاسبات کمو حجسرعت بالا  رغميعل
ــتين ــدا .]۳[ س ــتفاده از ي در ابت ــاروشاس ــرژي  يه ــابع ان ــايج ،ت  نت

روش  بـه  تـوان يمنمونه  طوربه بودند. کارانهمحافظهبسيار  آمدهدستبه
 ـ ياسبه انـرژ ـمح ـ جهت ،که در آن ]۴ر مرجع [دپيشنهادي   از يبحران

 .اشاره کرد ؛استفاده شده است دارينقاط تعادل ناپا يانرژمقدار  نيترکم
حـين  دوره به سيستم در  شدهقيتزرثر مقدار انرژي انرژي بحراني حداک

بعـدي   يهاروشدر . شودينمکه سبب خروج از سنکرونيزم  استخطا 
مقـدار   نيتـر کمقطـه تعـادل ناپايـداري کـه داراي     ن يريکارگبه يجابه

نقطه تعادل ناپايدار بـه خـط سـير     نيترکينزدانرژي پتانسيل است، از 
 تـر کمخطـاي محاسـبات    تفاده شده است. با انجام اين کـار سيستم اس

. ]۵[ ، اما تعيين اين نقطه تعـادل ناپايـدار کـار دشـواري اسـت     شوديم
انـرژي   مقـدار  ي برابـر بـا حـداکثر   روش ديگر اين است که انرژي بحران

 بـار کي ـپتانسيل در دوره حين خطا انتخاب گردد. ايـن کـار بـا انجـام     
و نيـازي بـه محاسـبه نقطـه تعـادل       رديگيمزماني صورت  يسازهيشب

 يهـا روشاز  کـدام چيهکه  دهنديم. مطالعات نشان ]۶[ ناپايدار نيست
رفع خطا را بـا دقـت قابـل    زمان بحراني  توانندينم ييتنهابهتابع انرژي 

  .دنقبولي تعيين کن

 ،ارزيـابي پايـداري گـذرا    يهـا روشدر ادامه جهت توسعه و بهبود 
. در ارائـه شـد   ۱۹۹۰بار توسط آقاي ماريا در سال  يناول روش ترکيبي

و  يزمـان  يسـاز هيشـب مطلـوب هـر دو روش    يهـا يژگيواز  اين روش،
ترکيبــي روش  ياهــروشيکــي از  .]۷[ اســتفاده شــده اســت ميمســتق
در ايـن   شـده انجـام است. بر پايـه کارهـاي    ]۹ ،۸[در مراجع  شدهارائه

 رفع خطـا  زمانو  يجنبش يحداقل انرژ مشخص گرديد که بين مراجع
شـيب منحنـي حـداقل انـرژي      نيچن ـهم .خطـي وجـود دارد   يارابطه

. اسـت جنبشي با شيب منحني انرژي کل در دوره حين خطـا يکسـان   
نسـبت بـه روش    رفـع خطـا را   يزمان بحران نيتخممطلب سرعت  نيا

داراي دقـت تخمـين    نيچن ـهم و دهـد يم ـ شيافـزا  زماني يسازهيشب
نيـاز بـه انجـام     همچنـان ، اما استمستقيم  يهاروشبهتري نسبت به 

 يريکـارگ بـه  رغـم يعل .]۱۰[ زماني وجود دارد يسازهيشبچند مرحله 
 هاي محتمـل امي خطاي تمبرا ترکيبي، ارزيابي پايداري گذرا يهاروش

  .بسيار مشکل است يک سيستم قدرت بزرگ در
ــارز يهــاروشاز  گــريد يکــي  ــپا يابي در  مخصوصــاًگــذرا  يداري

 ني ـدر ا .اسـت  يمصنوع يعصب يهاشبکهاستفاده از  ،يعمل يکاربردها
روتـور   هي ـزاوو  سـرعت  ،شبکه اعم از ولتـاژ، تـوان   يرهاياز متغ هاروش

در  .شـود يم ـاسـتفاده   يعصـب  يهـا شـبکه بـه   يورود عنوانبهمولدها 
تشخيص الگو  يهاکيتکنعصبي و  يهاشبکهاستفاده از اخير  يهاسال

يداري گذرا بسيار مورد توجه ارزيابي پا 3برخطبراي کاربردهاي  خصوصاً
گـذرا، بـه دو صـورت     يداريدر پا يعصب يهاشبکهاز . قرار گرفته است

 نيـي هـدف تع  ،بـرخط ر اسـتفاده  . دشـود يماستفاده  خطبرونو  برخط
 ـ  کي ـ يدارـي ـناپا اي يداريپا تيوضع در  وسـته يوع پـه وق ــاغتشـاش ب
 ۱حـداکثر   دار،ي ـاغتشـاش ناپا  کي ـ يزمان ممکن است. برا نيترکوتاه

 ني ـوجود دارد. در ا ياضطرار تو انجام اقداما صيتشخ يزمان برا هيثان
را  يداري ـناپا کل،يحداکثر چند س ـ يبتواند ط ديبا يحالت، شبکه عصب

. در کـاربرد  سـت ين CCT نييبه تع يازيکاربرد ن نيدهد. در ا صيتشخ
از  يامجموعــه يبــرا CCT قيــو دق عيســر نيــيهــدف تع ،خــطبــرون

 انجام خطبرون صورتبهکار هرچند که  ني. ااستمحتمل  يهااغتشاش
 ـ  يمحاسبات و فاصله زمان ياما با توجه به حجم بالا شوديم  نيکوتـاه ب

 اسـت و بـا دقـت بـالا     عيسـر  يهـا روشبه استفاده از  ازياسبه، ندو مح
از شـبکه عصـبي جهـت ارزيـابي پايـداري گـذرا        ]۱۲[در مرجع . ]۱۱[

. نتـايج  زنـد يمکه زمان بحراني رفع خطا را تخمين  است استفاده شده
در  اسـت.  شـده  تنها براي يک سيستم قدرت کوچک آورده يسازهيشب

لگـوي تطبيقـي بـراي تخمـين زمـان      يک روش تشخيص ا ]۱۳[مرجع 
در کـار   .گـردد يم عصبي ارائه يهاشبکهبحراني رفع خطا با استفاده از 

 يبنـد طبقـه از يـک شـبکه عصـبي جهـت      ]۱۴[در مرجع  گرفتهانجام
شبکه عصبي حاشـيه انـرژي و زاويـه     يهايورود .است استفاده گرديده

وضـعيت   آننقاط تعـادل ناپايـدار مولـدهاي بحرانـي بـوده و خروجـي       
جهت تعيـين سـريع    ]۱۵[مرجع  در .استسيستم قدرت  يريپذبيآس

عملـي بـا الگوهـاي بـار و خـروج       يهـا شبکهزمان بحراني رفع خطا در 
در مرجـع   عصـبي اسـتفاده شـده اسـت.     يهاشبکهاز  ،خطوط متفاوت
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اي ـبا استفاده از يـک الگـوي آمـوزش ويـژه جهـت کـاهش خط ـ       ]۱۶[
ارزيابي پايداري گذرا براي يک شبکه  ،درتق يهاستميس در يبندطبقه
شـبکه   متفـاوت  دو نـوع  بـا اسـتفاده از   ماشينه صورت گرفته است. ۵۳

ديناميکي سيستم صورت گرفته و با  يسازمدل ]۱۷[در مرجع  ،عصبي
 .شـود يم ـزاويه و سرعت مولدها ارزيابي پايداري گذرا انجـام   ينيبشيپ

 ـيداري گذرا ارزيابي پا ]۱۸[در مرجع   يبنـد طبقـه الگـوريتم   ر اسـاس ب
ت يضـع و روش ايـن  در. گـردد يمانجام  SVM(4(ماشين بردار پشتيبان 

اغتشـاش بـزرگ، بـر     يـک  بعـد از بـروز  ستم قدرت، يس يگذرا يداريپا
ها مولـد ه روتـور  ي ـزاو شـده ولتـاژ، سـرعت و    يريگاندازهر ياساس مقاد

بـه   يورود عنـوان بـه رفع خطا در لحظه ر يمقاد اين. شوديم ينيبشيپ
گـذرا را   يداريت پايتا وضع شوديم عمالا SVMکننده  يبندطبقه يک

 کـه  گـر يکننـده د  يبنـد طبقـه  کي ـ] از ۱۹در مرجع [. ندک ينيبشيپ
)BVM(5 گـذرا اسـتفاده شـده     يداري ـپا يابي ـجهت ارز شوديم دهينام

 ريو سـا  SVMنسـبت بـه    يبه فضا و زمان آموزش کمتـر  BVMاست. 
  دارد. ازين ن،يش ماشآموز يهاتميالگور

 شـده انجام يکارها از يتوجه قابل بخش در نيز رياخ يهاسال در
استفاده شده  يعصب يهاشبکه از گذرا يداريپا برخط يابيارز نهيزم در

 داري ـناپا از داري ـپا يهـا حالت يبندطبقه هدف هاآن ترشيبکه در  است
 ياعلاقـه که شـب  کاربر ،برخطدر کاربردهاي بايد توجه داشت که  .است

 يبنـد طبقـه هـدف،   معمـولاً  و ع خطا نداردبه محاسبه زمان بحراني رف
و بـه ازاي   زمـان ممکـن   نيتـر کوتـاه در  شبکه دارناپايپايدار/ يهاحالت

جهـت ارزيـابي    ]۲۲[امـا در مرجـع    .]۲۱،۲۰[ اسـت خطاهاي محتمل 
 MLP(6(لايـه  از يک شبکه عصبي پرسـپترون چند پايداري گذرا  برخط
. در ايـن  زنديمزمان بحراني رفع خطا را تخمين  ه شده است کهاستفاد

. شـود يم ـمرجع، شبکه عصبي تنها براي يـک اغتشـاش آمـوزش داده    
براي هر اغتشاش بايد يک شبکه عصـبي مجـزا آمـوزش داده     يعبارتبه

و و راکتيـو تمـامي   ، توان اکتي ـهانيشولتاژ  اين شبکه يهايورودشود. 
 اين مرجع . دراسته ولتاژ سيستم تحريک مولدها و دامن مولدها و بارها

  براي مولدها استفاده شده است. يدومحوراز مدل 
هدف نويسندگان تعيين زمان بحرانـي رفـع خطـا بـا      مقاله نيدر ا

شـد از   اني ـکـه ب  طورهمان .است مناسب سرعت البته بالاترين دقت و
ت جه ـ ،طـرخ ــبو  يعمل ـ ياـرده ــدر کارب شـتر يب يعصـب  يهـا شبکه
در ايـن مقالـه   استفاده شده اسـت.   داري/ناپاداريپا يهاحالت يبندطبقه

رفـع   زمان بحرانـي  جهت بالا بردن دقت و همچنين سرعت در تخمين
 عصـبي اسـتفاده گرديـده    يهاشبکه، از خطبرونکاربردهاي  خطا براي

، محاسبه زمان بحراني رفع خطا براي خطبرونيکي از کاربردهاي  است.
 صـورت به. اين کار هرچند که استمحتمل  يهااغتشاشاز  يامجموعه

و در فواصل  يدرپيپ صورتبه که يآنجائ، اما از شوديمانجام  خطبرون
، بايد علاوه بر دقت، داراي سـرعت محاسـبه   گردديمزماني کوتاه تکرار 

بوده و فقـط   ينس تابع انرژجاز  يشبکه عصب يهايورودبالا نيز باشد. 
نتـايج  . بـا توجـه بـه    شـوند يمحاصل  يزمان يسازهيشب بارکيبا انجام 

، يجنبش ـ يحـداقل انـرژ   يمنحن مفيد يهايژگيوو  ترکيبي يهاروش

در نظر گرفته شـده   يشبکه عصب يورود عنوانبه زين يمنحن نيا بيش
 يکـار  طيشـرا  يبـرا  يشـبکه عصـب   کي ـتنهـا از  در اين ارزيابي  است.

 يهـا يسازهيشب است. شدهاستفاده  مختلف يهاکوتاهمتفاوت و اتصال 
خطـاي تخمينـي داراي   زمان بحراني رفع  که دهنديمنشان  شدهانجام

  تابع انرژي و ترکيبي است. يهاروشدقت بسيار بالايي نسبت به 
اسـت. در   گشـته  يده ـسـازمان ل شکمطالب مقاله بدين ،در ادامه

ري گـذرا  در ارزيابي پايـدا ماشينه شبکه قدرت چند يسازمدل ۲بخش 
يـک معرفـي سـاده از شـبکه عصـبي       ۳. در بخـش  شـده اسـت  مطرح 
وه انتخـاب و  ـنح ـ ۵و  ۴ يهـابخشارائه گرديده است. در  شدهاستفاده
 ۶ريح شـده و سـرانجام در بخـش    شبکه عصبي تش ـ يهايورودتعيين 
شـينه   ۳۹و  ۹در دو سيسـتم نمونـه    شـده انجام يهايسازهيشبنتايج 
IEEE .آمده است   

 سیستم یسازمدل -٢
از مدل کلاسـيک بـراي مولـدها     ،نوسان اول يدر ارزيابي پايداري گذرا

. بر اين اسـاس، معـادلات دينـاميکي مولـدها در قـاب      شوديماستفاده 
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) نشان داده شده است، ۱که توسط رابطه ( پس از رفع خطا ستمياگر س
sθدر  θ= 0 وω = گـذرا  يتابع انرژ، باشد دارينقطه تعادل پا يادار 
امل هـر دو بخـش   ش . تابع انرژيشوديم) نشان داده ۳رابطه ( صورتبه

و همواره براي سيستم پس از رفع خطا تعريف  بودهل يو پتانس يجنبش
  .]۲۳[ گردديم

2

1 1

1

1 1

1
( , ) ( )

2

(cos )

cos ( )
i j

s s
i j

m m
s

i i i i i
i i

s
ij ij ijm m

ij ij i ji j i

V M P

C Cos

D d
θ θ

θ θ

θ ω ω θ θ

θ θ

θ θ θ

= =

−
+

= = + +

= − −

 −
 
 −
 − +
  

 

  

 

                         (۳) 

  آمده است. ۱در جدول روابط  يعلائم اختصار
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  : فهرست علائم اختصاري۱جدول 
Mi  مولد ينرسيثابت ا iام  

iδ  مولد هيزاو iام نسبت به دستگاه مرجع سنكرون  
Pmi  به مولد يورود يكيتوان مكان iام  
m  تعداد مولدها  

iω   روتور مولد اييهزاوسرعت iام  
sω  هيبر ثان انيسرعت سنكرون برحسب راد  

Ei  مولد يولتاژ ثابت پشت راكتانس گذرا iام  
Bij  نستايادم سيماتر يعنصر موهوم  
Gij  تانسيادم سيماتر يقيعنصر حق  

 

  شدهاستفاده شبکه عصبی -٣
 يعصب يهاستميساز  انگارانهساده يسازمدل ينوع ،يعصب يهاشبكه
در حل مسائل مختلف دارند.  يفراوان يهستند كه كاربردها يواقع

از مسائل  ياريرا در بس هاآناز  ستفادها يعصب يهاشبكه يهايژگيو
 ،يعصب يهاشبكهانواع  نيترمرسوماز  يكي. كنديمجذاب  يمهندس

 مجموعه از استفاده اـب عصبي يهاشبكه .است هيلاپرسپترون چند
 ارـكبه را آموزشي يهاتميالگور ،خروجي و ورودي واقعي يهاداده

 از را يو خروج يورود يهادادهان يم يتا ارتباطات پنهان رنديگيم
ه يلا هر يهايخروج به اعمالي توابع و هااسيبا ،وزني بياضر قيطر

  پيدا كنند.
الگـوريتم پـس    عصـبي  يهـا شـبکه آمـوزش   يهاتميالگور ازجمله

 خروجــي مقــدار مرحلــه هــر . در ايــن الگــوريتم دراســتانتشــار خطــا 
 خطـاي  بـه  توجـه  با و شده سهيمقا مقدار واقعي با د،يجد شدهمحاسبه

. شـود يم ـ پرداختـه  هکشـب  يهـا اسيبا و هاوزناصلاح  به آمدهدستبه
زان ي ـاز م تـر کمحاصـله   يرار انـدازه خطـا  کهر ت يانتهادر  کهينحوبه
عصـبي   يهـا شـبکه استفاده از امروزه باشد.  قبلي رارکت در آمدهدستبه

  .]١١[ استجهت ارزيابي پايداري گذراي سيستم قدرت مرسوم 

  )MLPلایه (شبکه عصبی پرسپترون چند 
 شـنهادي يپ يهـا دماني ـچ نيارآمدترک حالنيدرع و نيترساده از ييک

 هي ـچندلا پرسپترون مدل ،واقعي يهاعصب يسازمدل در استفاده براي
. اين شبکه شامل يک لايـه ورودي و يـک لايـه خروجـي (حـاوي      است
 يهـا نرونلايه پنهاني (شامل ورودي و خروجي) و يک يا چند يهانرون

ورودي و خروجـي بـه نـوع     يهـا هي ـلادر  هـا ننرو. تعداد استپنهاني) 
 دلخـواه پنهـاني   يهاهيلاتعداد نرون در  کهيدرحال، استمسئله وابسته 

  . گردنديممحاسبه  وخطاآزمونبوده و با 
 ـ ـرا بـا يـک لاي ـ   MLPيک شبکه عصبي  ۱شکل  شان ـه پنهـاني ن

ه ي ـلا يهانرونه به تمام يلا يک يهانرونساختار، تمام  نيدر ا. دهديم
امل را که با اتصالات کشب يکدمان اصطلاحاً ين چيبعد متصل هستند. ا

  .]۱۱[ دهديم ليتشک

 
  لايه با يک لايه پنهانيپرسپترون چند : شبکه عصبي۱شکل 

  شبکه عصبی یهایورودانتخاب  -۴
 يعصـب  يهـا شـبكه  ييو كـارا  عملكرددر نحوه  و تعداد آن ينوع ورود

 ،گـذرا  يدارـي ـپا يابي ـمربـوط بـه ارز  است. در مسـائل   رگذاريتأث اريبس
. در شـود يم ـاسـتفاده   يورود عنـوان بهمولدها  و زاويه سرعت از ترشيب

و  وي ـاكت يهـا تـوان  و از ولتـاژ  ،هي ـعلاوه بر سـرعت و زاو  از كارها يبرخ
اسـتفاده   يعصب يهاشبكهجهت اعمال به  زين سيستم يهانيش ويراكت

محاسـبه زمـان بحرانـي رفـع     به  ينياز برخطدر كاربردهاي  شده است.
 بيشـتر تشـخيص پايداري/ناپايـداري    ،و هـدف  شـود ينم ـخطا احساس 

زمان صرف شده  هرچقدربر اين اساس زمان است.  نيتركوتاهدر  شبكه
 تـر كي ـنزد بـرخط اي ـرده ــباشد ما به كارب تركم هايورودبراي توليد 

خطـا  تعيين دقيق زمـان بحرانـي رفـع     ،هدف حاضر مقالهدر  .ميشويم
ار هرچنـد كـه   ـن ك ــاي .است محتمل يهااغتشاشاز  يامجموعهبراي 

و  يدرپيپ صورتبه كهيي جاآن از، اما شوديمانجام  خطبرون صورتبه
بايد علاوه بر دقت، داراي سـرعت   گردديمدر فواصل زماني كوتاه تكرار 

   محاسبه بالا نيز باشد.
مـورد   جيو نتـا  جـام ان يمتعدد يهاآزمون هايورودجهت انتخاب 

 ــرانجـرفت. سـرار گـق يبررس از انجـام   هـک ـ يجيوجه بـه نتـا  ـا ت ــام ب
 عصـبي  شـبکه  يبـرا  يورود ۳حاصـل شـد،    مختلـف  يهـا يسازهيشب

    از: اندعبارت هايوروداين  .ديانتخاب گرد
  .حداکثر انرژي پتانسيل -١
 يانـرژ  يدر لحظه برخورد با سطح مرز يجنبش يمقدار حداقل انرژ -٢

  .PEBS(8( ليپتانس
  .  اقل انرژي جنبشيشيب منحني حد -٣

  ورودی یهادادهنحوه تولید   -۵
است كه ابتدا شـبكه بـا اطلاعـات     نيمستلزم ا يعصب يهاشبكهكاربرد 

 نيا شدهمطرحمهم روش  ياياز مزا يكي .رديتحت آموزش قرار گ يكاف
حاصل  يداطلاعات ورو ،يزمان يسازهيشب باركياست كه فقط با انجام 
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 دقيـق  كه اين امر سبب كاهش محاسبات و تسريع در تخمـين  شوديم
   خواهد شد. زماني يسازهيشب روش نسبت به زمان بحراني رفع خطا

  تعیین حداکثر انرژی پتانسیل و حداقل انرژی جنبشی  -١-۵
 ـ يانـرژ مقـدار   ،در روش سطح مرزي انرژي پتانسـيل   برابـر بـا    يبحران

 ،اغتشـاش  بـراي هـر  اساس،  نيبر ا. است ليپتانس يحداكثر مقدار انرژ
كـل،   يانرژ يهايمنحنو  ابدييمبا حضور خطا ادامه  يزمان يسازهيشب

در  سـتم يس ريكه خـط س ـ  يالحظه. شونديم شيپا ليو پتانس يجنبش
 ،كنـد يم ـرا قطـع   PEBS ليپتانس يانرژ يسطح مرز ،دوره حين خطا

كـه همـان انـرژي     اشـت خود را خواهد د حداكثر مقدار ليپتانس يانرژ
اولين ورودي شـبكه   عنوانبه يبحران يانرژ ،به اين طريق .استبحراني 

اسـت   يچندبعـد  يفضـا  ليپتانس يسطوح انرژ .شوديمعصبي حاصل 
 نيا يهالبهروتور مولدها هستند.  هيفضا زاو نيمختصات ا يكه محورها

 يزسـطح مـر   شـوند يمحاصل  داريسطوح كه از اتصال نقاط تعادل ناپا
   . سازنديمرا  ليپتانس يانرژ

ــذرا  ــداري گ ــابي پاي ــيرايم بيضــر ،در مطالعــات ارزي در مــدل  ي
 يمجمـوع انـرژ  بنـابراين،   .شـود يم ـفـرض   برابر صـفر  ديناميکي مولد

حـداکثر   جـه يدرنت .مانـد يم ـپس از رفع خطا ثابت  ليو پتانس يجنبش
جنبشـي   کـه انـرژي   افتـد يم ـاتفاق  زماني قاًيدق مقدار انرژي پتانسيل

لحظه برخـورد خـط سـير    بر اين اساس، در  .حداقل مقدار خود را دارد
مقـدار انـرژي جنبشـي حـداقل      ،سطح مرزي انرژي پتانسيل سيستم با

 ،ليپتانس ـخواهد بود. بدين شکل با استفاده از روش سطح مرزي انرژي 
 .گـردد يم ـومين ورودي شبکه عصبي نيز حاصل د علاوه بر ورودي اول،

انرژي جنبشي در لحظه برخورد با سطح مـرزي انـرژي    صفر ريغمقدار 
حضــور مولــدهايي اســت کــه در خــروج از حالــت  ســبببــهپتانســيل، 

  سنکرونيزم نقشي ندارند.
 ،کـه گفتـه شـد    طـور همـان  ليپتانس يانرژ يدر روش سطح مرز

به سطح  ستميس رياتصال کوتاه تا لحظه برخورد خط س ميکنيمفرض 
 ـ. کنـد  داي ـه پـدام ـا ليپتانس يرژـان يمرز در لحظـه   ليپتانس ـ يرژـان

بايـد توجـه     .شـود يم ـدر نظر گرفتـه   يبحران يانرژ عنوانبهورد ـرخـب
هماننـد روش   نيـز  داشت کـه در روش سـطح مـرزي انـرژي پتانسـيل     

 بـار کي ـرفـع خطـا بـا انجـام      مقـدار زمـان بحرانـي    پيشنهادي مقالـه، 
خطـاي  داراي  اصلـنتيجـه ح ـ ا ـام ـ ،دي ـآيم دستبهزماني  يسازهيشب
بنـابراين لـزوم ايجـاد     .اسـت زماني  يسازهيشبه روش ـنسبت ب اديـزي

يک روش دقيق امـا بـا حجـم محاسـبات کـم و سـرعت بـالا احسـاس         
متعـدد نشـان    يهـا يسـاز هيشباين موضوع با انجام  در ادامه، .شوديم

با فرض اتصـال کوتـاه    يسازهيشب نتيجه نمونه عنوانبه است. داده شده
 نشـان داده  ۲در شـکل   IEEE شينه ۹سيستم  در ۷روي شين شماره 

  شده است. 
در  سـتم يس يکل ـ يانـرژ  به همراه ليپتانس يانرژ يمنحن ۲شکل 

پتانسـيل و  منحني توپر بيانگر انـرژي   .دهديمرا نشان خطا  نيدوره ح
خطـا،   . زمان بحراني رفـع استانرژي کل  دهندهنشان نيچخطمنحني 

زماني است که انرژي کل برابر با حداکثر مقدار انرژي پتانسـيل (انـرژي   

 ،سطح مـرزي انـرژي پتانسـيل   روش  بابر اين اساس،  .شوديمبحراني) 
. شـود يم ـزده  نيتخم ـ هي ـثان ۱۸۱۸/۰رفع خطا برابر بـا    يزمان بحران

با اسـتفاده از   شدهمحاسبهزمان بحراني رفع خطاي واقعي  کهيدرصورت
که در  شوديمثانيه است. مشاهده  ۱۶۳/۰زماني برابر  يسازهيشبوش ر

  درصد خطا وجود دارد.  ۱۱از اين روش نزديک به  آمدهدستبهزمان 
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  منحني انرژي پتانسيل و انرژي کلي سيستم در حين خطا :۲شکل 

  
شـينه   ۳۹بـر روي شـبکه    يسـاز هيشباز نتايج  يانمونه، ۳شکل 

IEEE  بـر روي شـين   اتصال کوتـاه   يسازهيشب. در اين دهديمرا نشان
   اتفاق افتاده است. ۱۱
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منحني انرژي پتانسيل و انرژي کلي سيستم در حين خطا :۳شکل     
  

رفـع   يزمان بحران ل،يپتانس يژانر يبا استفاده از روش سطح مرز
زمـان   يمقـدار واقع ـ  کـه يدرحال ،ديآيمدست به هيثان ۲۳/۰خطا برابر 

اخـتلاف   زي ـشـبکه ن  ني ـاست. در ا هيثان ۲۴۷/۰خطا برابر  رفع يبحران
  .شوديم دهيرفع خطا د يزمان بحران نيدر تخم ياديز نسبتاً

مشاهده گرديـد کـه اطلاعـات موجـود در نقطـه حـداکثر انـرژي        
 توانـد ينم ـ افتديمبا حداقل انرژي جنبشي اتفاق  زمانهمپتانسيل که 

بـراي   روني ـازارانـي گـردد.   ق زمان رفع خطـاي بح منجر به تعيين دقي
ورودي شــبکه عصــبي از اطلاعــات موجــود در منحنــي حــداقل انــرژي 

  .شوديمکه در ادامه شرح داده  جنبشي نيز استفاده شده است

  حداقل انرژی جنبشی تعیین شیب منحنی  -٢-۵
 اقل انرژي جنبشي است.شيب منحني حد شبكه عصبي سومين ورودي

كـل   يانـرژ  يمنحن بيش ]9،8[ جعدر مرا شدهمطرحبا توجه به نتايج 
 يبـه ازا كـه   اقل انرژي جنبشيشيب منحني حدبا  خطا نيدر دوره ح
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ايـن موضـوع در    برابر است. شوديممختلف رفع خطا حاصل  يهازمان
شينه نشان داده شده است.  39روي شبكه  يسازهيشببا انجام  4شكل 

ي جنبشـي،  براي تعيين شيب منحني حداقل انرژ توانيم در اين شكل
 4با توجه به شكل  كرد. نرژي كل را در دوره حين خطا ترسيممنحني ا

 نيچ ـخـط  يو منحن ـ يجنبش ـ يتوپر معرف حداقل مقدار انرژ يمنحن
  .استكل  يانرژ دهندهنشان
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  و انرژي کل برحسب زمان رفع خطا : منحني حداقل انرژي جنبشي۴شکل 

  
 ـ  ين دو بخش منحن ـيب يداريمعنتفاوت   رژي جنبشـي حـداقل ان

، يجنبش ـ يبـاً تمـام انـرژ   يدار باشـد تقر ي ـستم پاياگر س. شوديمده يد
 داري ـدر قسمت پا يمنحن بيش جهي. درنتشوديمستم جذب يتوسط س

و مقدار حداقل انرژي جنبشي در اين حالت نزديـک بـه صـفر     بودهکم 
 يبه سطح مـرز  ستميس ريخط س کهيهنگام داريدر حالت ناپا. اما است
 لهيوس ـبـه  يجنبش ـ ي، هنوز تمـام انـرژ  کنديمبرخورد  لينسپتا يانرژ
حـداقل   اردار مقـد ي ـن، در حالـت ناپا يستم جذب نشده است. بنـابرا يس

افـزايش   .دار خواهـد بـود  ي ـشتر از حالت پايبو  صفر ريغ يجنبش يانرژ
شيب منحني حداقل انرژي جنبشي، در حوالي زمان بحراني رفع خطـا  

نقطـه   تـوان يم ـمنحنـي   ايـن  داشتن شـيب  با. بنابراين، افتديماتفاق 
 ،اسـت زمـان بحرانـي رفـع خطـا      تقريبي ازکه  برخورد با محور زمان را

تعيين کرد. در برخي از مراجع از اين روش جهت تعيين زمـان بحرانـي   
نيـاز بـه    همچناندقت مناسب  باوجوداما  رفع خطا استفاده شده است.

  .]۱۰[ ردزماني وجود دا يسازهيشبانجام چند مرحله 
با توجه به رابطه خطي که بين حداقل انرژي جنبشي و زمان رفـع  

يکـي از   عنـوان بـه نيـز   حداقل انرژي جنبشيشيب خطا وجود دارد، از 
در روش  بـدين شـکل   شبکه عصـبي اسـتفاده شـده اسـت.     يهايورود

 يهـا يورود ،زمـاني  يسـاز هيشـب  بارکيفقط با انجام  پيشنهادي مقاله
بـا دقـت    و تخمين زمان بحراني رفع خطـا  شوديم شبکه عصبي ايجاد

 و خروجـي  هايورود نمايش ساختار ۵در شکل  .گردديمحاصل  بالايي
 ـ يانـرژ  crVدر اين شکل  است. آمده شدهيطراح عصبي شبکه  ،يبحران

keV و  يجنبش ـ يحداقل انرژK  يحـداقل انـرژ   يمنحن ـ بيبرابـر ش ـ 
 .است يجنبش

 
  شبکه عصبي و خروجي هايورود ساختار نمايش: ۵شکل   

  
  یسازهیشب  -۶
اتصال  ،يشبكه عصب شيجهت آموزش و آزما ياطلاعات كاف ديتول يبرا

 يهـا توان ،يهر اتصال به ازايشده و  جاديمختلف ا يهانيش يكوتاه رو
در  يدها در نظر گرفتـه شـده اسـت. رفـع اتصـال     ـولـم يراـب يتلفـمخ
 ، اتصـالي در حالت اول شده است. مختلف به دو صورت انجام يهانيش

و بـدون   خـود خودبـه  ياتصال ،و در حالت دوم شوديمرفع  با قطع خط
شـينه   39و  9ر دو سيستم د هايسازهيشب .گردديمقطع خط برطرف 

IEEE .انجام شده است  

 IEEE شینه ٩روی سیستم  یسازهیشب  -١-۶
سيسـتم   صـال كوتـاه در نقـاط مختلـف    ات با فرض وقوع اين سيستم در

 يزمـان  يسـاز هيشـب  ،يحالت مختلف كـار  160 يبرا رمجموعد قدرت
شده است.  جاديا يو خروج ينمونه اطلاعات ورود 160صورت گرفته و 

و  يآموزش شـبكه عصـب   يدرصد برا 70، جادشدهيااز مجموع اطلاعات 
ام ـبـراي انج ـ  .شـود يم ـاسـتفاده   شيجهت آزمـا  ماندهيباقدرصد  30
 افـزار نـرم شـبكه عصـبي    بخش ربرازش منحني د از قسمت يسازهيشب

MATLAB  .شـبكه بـا   بعد از انجام مراحل آموزش،  استفاده شده است
 ـ  ني، جهت تخم ـجادشدهيااطلاعات  ماندهيباقدرصد  30  يزمـان بحران

آمـده اسـت.    6نتـايج در شـكل    .ردي ـگيمقرار  شيرفع خطا تحت آزما
مـايش  ن Targetكه بـا   واقعي) بوده CCT( خروجي مطلوب ،محور افقي
و محور عمودي خروجي شـبكه عصـبي يـا مقـدار تخمينـي      داده شده 

CCT كه با  استy    6كـه در شـكل    طـور همـان  .مشـخص شـده اسـت 
 98349/0برابـر   شيدر قسمت آزما يبستگهم بيضر، شوديممشاهده 

 ييكـارا  دهندهنشان ج،ي. نتاگردديم 98454/0 با و در حالت كلي برابر
  . استرفع خطا  يزمان بحران نيجهت تخم عصبي خوب شبكه
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  هادادهريب همبستگي : ض۶شکل 

  
زمـان   ين ـيتخم مقـدار  و يمقدار واقع ـبين  ياسهيمقا ۷در شکل 

مقـدار واقعـي بـا اسـتفاده از روش      شـده اسـت.   انجامرفع خطا  يبحران
نهادي مقالـه  روش پيش زماني و مقدار تخميني با استفاده از يسازهيشب
   .دست آمده استبه

 ني ـکـه ا  است شيآزما يهادادهنمونه از  ۲۰، ۷شکل  يحور افقم
 . محور عمـودي اندنداشتهشرکت  در روند آموزش شبکه عصبي هانمونه

کـه   طـور همـان  اسـت.  هي ـثان برحسبرفع خطا  يمقدار زمان بحران زين
رفع خطـا   يزمان بحران نيدر تخم يدقت شبکه عصب ،شوديممشاهده 

 ين ـيو تخم يزمان واقع ـ ناختلاف بي هانمونهر بوده و در اکث قبول قابل
زمـان   نيتخم يمتوسط خطا شينمونه آزما ۲۰ ني. در ااستکم  اريبس

  درصد است. ۷۲/۵رفع خطا برابر  يبحران
  

  
نمونه داده  ٢٠ به ازايزمان بحراني رفع خطا واقعي و تخميني  مقدار: ٧ شکل

  آزمايش

  

   IEEE  نهشی ٣٩روی سیستم  یسازهیشب  -2- 6
 يزمـان  يسـاز هيشب حالت مختلف اتصال كوتاه 95 يبرا ستميس نيا در

. از مجمـوع  شـوند يم ديتول و خروجي يورود يهاداده صورت گرفته و
 وزشآم عنوانبهدرصد  70همانند حالت قبل  جادشدهيا يهادادهنمونه 

 8شـكل   دركه  طورهمان .گردديماستفاده  شيدرصد جهت آزما 30و 
 98606/0برابـر   شيدر قسمت آزما يهمبستگ بير، ضشوديممشاهده 

  .ديآيم دستبه 99298/0برابر  يو در حالت كل
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  هادادهريب همبستگي : ض۸شکل 

  

رفع خطا با اسـتفاده   يزمان بحران قيدق نيتخم دهندهنشان جينتا
واقعـي و   يهازمانبين  ياسهيمقانيز  ۹در شکل  است. ياز شبکه عصب

  است.  صورت گرفته شينه ۳۹در شبکه  نيتخميني رفع خطاي بحرا

 
نمونه داده  ۲۰ به ازاي زمان بحراني رفع خطا واقعي و تخميني : مقدار۹ شکل

  آزمايش
  

حالت  ني. در ااستکم  اريبس نيتخم يکه خطا گردديممشاهده 
 شـود يم ـمشـاهده  کـه   طـور همان درصد است. ۱/۴متوسط خطا برابر 
نسـبت بـه روش سـطح     يتـر کم داراي خطاي بسـيار  روش پيشنهادي

 ورودي يهـا داده. از طرف ديگر چون توليـد  استمرزي انرژي پتانسيل 
زمـاني   يسـاز هيشـب  بـار کي ـفقط بـا انجـام    شبکه عصبي در اين روش

نسبت به روش ترکيبي داراي سرعت ارزيـابي بـالاتري    ،گردديمحاصل 
   .خواهد بود

 شـه يرار مقـد  ،روش پيشـنهادي  خـوب  کـارايي براي نشـان دادن  
ــا (  ــات خط ــبه شــده اســت ) RMSEمتوســط مربع ــز محاس نحــوه  .ني

  .]۲۲ ،۱۱[ است) ۴رابطه ( صورتبه  RMSEمحاسبه
  

( )1 2( ( )) ( ( ))
1

NP
RMSE actual CCT P estimated CCT P

NP P
= −

=     (۴) 
  

در مجموعه  هادادهتعداد  معرف NPو  هادادهمعرف  P ،كه در آن
 دهشدادهنشان  داده آزمايش 20براي  .استاطلاعات آموزش و آزمايش 

و  9 يهاشبكه در يسازهيشبانجام  كه مربوط به 9 و 7 يهاشكلدر 
طا محاسبه مقدار ريشه متوسط مربعات خ، باشنديم IEEEشينه  39



 خط پايداري گذرا . . .ارزيابي برون                                                                     ۱۳۹۵، بهار ۱شماره ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۲۸۴

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

مقدار  شوديمكه مشاهده  طورهمان .آمده است 2در جدول شده و 
مقدار  كهيدرصورت .استخطا در هر دو سيستم نمونه خيلي كم 

RMSE  برابر  ]22[شينه در مرجع  39ت در شبكه تس يهادادهبراي
  است.  آمده دستبه 0593/0

  آزمايش يهادادهريشه متوسط مربعات خطا براي  :۲ جدول
 سیستم قدرت شینه ٩  شینه٣٩

٠١  ٠٠٨٣/٠۴٣/٠  RMSE 

  

 شـده ارائهادي مقاله، با نتايج نتايج حاصله از روش پيشنه در ادامه
از شبکه عصـبي بـراي   ] ۲۲رجع [. در مشوديممقايسه ] ۲۲در مرجع [

اسـتفاده شـده    بـرخط تخمين زمان بحراني رفع خطا براي کاربردهـاي  
تعيين زمان بحراني رفع خطـا يـک موضـوع اساسـي در ارزيـابي       .است

سيسـتم   يبـردار بهـره و  يزي ـربرنامـه  منظـور بهکه  استپايداري گذرا 
، CCTين بـا تخم ـ  تـوان يم ـ درواقع. رديگيمقدرت مورد استفاده قرار 

 داريي ـاز وقوع ناپا يريو جهت جلوگ را شناسايي کرده بحراني خطاهاي
کـه بيـان شـد در     طـور همـان البته  .]۶[ را انجام داد گذرا اقدامات لازم

شـبکه   کاربرخيلي موضوعيت نداشته و  CCTتعيين  برخطکاربردهاي 
را وضعيت پايداري يا ناپايـداري شـبکه    زمان، نيترکوتاهتمايل دارد در 
] بدين شکل اسـت کـه   ۲۲در مرجع [ شدهمطرح رويکردمشخص کند. 

سيستم قبل از وقوع خطا، نـوع   ، تابعي از شرايطزمان بحراني رفع خطا
براي  ،. بنابرايناستخطا، محل خطا و ساختار سيستم پس از رفع خطا 

 ص وـاي مشخ ــوع خط ــوع و محـل وق ـ ـمعين که داراي ن يک خطاي
 CCT ،اسـت ثابت  پس از رفع خطاي معين وساختار سيستم  نيچنهم

زماني  ،. بر اين اساسفقط تابعي از شرايط قبل از وقوع خطا خواهد بود
نيـز تغييـر    CCTسيستم قبل از وقوع خطـا تغييـر کنـد،     که نقطه کار

ي يـک شـبکه عصـب    ،خواهد کرد. بدين شکل براي هـر خطـاي معـين   
آمـوزش   ،تفـاوت قبل از وقـوع خطـاي م   شرايط به ازاي طراحي شده و

  . شوديمداده 
بر  ]۲۲[ در مرجع شدهارائهروش  يسازهيشبدر اين قسمت نتايج 

  .گردديمارائه  IEEEشينه  ۳۹روي شبکه 
اتفـاق   ۳۱شماره  در شين فازسهي خطا فرض بر اين است که يک

اين خطـا همـان خطـايي     .شوديمبرطرف  ۳۱-۲۵با قطع خط  و افتاده
بـراي ايجـاد    واقع شده است. يسازهيشبورد ] م۲۲است که در مرجع [

زمـاني در حضـور    يسـاز هيشبشبکه عصبي نيازي به انجام  يهايورود
شـرايط مختلـف    بـه ازاي با انجام پخـش بـار    هاآنو همگي  خطا نبوده

از  انـد عبـارت  عصـبي  شبکه يهايورود. شونديمکاري سيستم حاصل 
 .هـا کنندهمصرفاکتيو مولدها و اکتيو و ر يهاتوان و هانيشولتاژ اندازه 

تحـت آمـوزش قـرار     توليدشـده داده  ۸۰با حـدود   شبکه ،بر اين اساس
 ـ ۹۷۵۳۳/۰ با رابرگرفته و ضريب همبستگي ب . بـراي  دي ـآيم ـ دسـت هب

 ۲۰ ،بررسي کارايي شبکه عصبي در تخمـين زمـان بحرانـي رفـع خطـا     
ورودي به  نعنوابه اندنکردهيند آموزش شرکت که در فرآ نمونه آزمايش

زمـان  مقـدار  مقايسـه  از  آمدهدستبهنتايج  .شوديمشبکه عصبي داده 
نشـان داده شـده    ۱۰تخمينـي و واقعـي در شـکل    بحراني رفع خطاي 

بـا   شـده طراحـي شـبکه عصـبي    شـود يم ـکه مشاهده  طورهمان است.
 هـا نمونـه ] داراي خطـاي زيـادي بـوده و در اکثـر     ۲۲مرجـع [  رويکـرد 

  .است زيادواقعي و تخميني  اختلاف بين مقدار
  

 
نمونه  ۲۰ به ازاي زمان بحراني رفع خطا واقعي و تخميني : مقدار۱۰ شکل

  آزمايشداده 
  

 برابـر  داده آزمـايش  ۲۰مقدار متوسـط خطـا بـراي     در اين حالت
بـراي   نيـز  مقـدار ريشـه متوسـط مربعـات خطـا      .اسـت درصد  ۸۱/۲۲
آمـده   ۳قايسه در جـدول  نتايج م .است ۰۳۲۹/۰برابر  آزمايش يهاداده

در مقاله حاضـر بـا    شدهطراحيکه شبکه عصبي  شوديممشاهده است. 
دقت بسيار بالاتري قادر است مقدار زمان بحراني رفع خطـا را تخمـين   

  بزند.
  

  IEEE شينه ۳۹سيستم  يسازهيشب : نتايج۳ جدول
  یسازهیشبروش   محل وقوع خطا RMSEمتوسط خطا

  ]٢٢رویکرد مرجع [  ٣١)٢۵-٣١(  ٠٣٢٩/٠ ٨١/٢٢
  روش پیشنهادی مقاله  ٣١)٢۵-٣١(  ٠٠٨٣/٠  ۴/١

   یریگجهینت  -٧
 در اين مقاله از شبکه عصبي براي تخمين زمان بحراني رفع خطا

شبکه عصبي مقدار انرژي بحراني،  يهايوروداستفاده شده است. 
 به ازايمنحني حداقل انرژي جنبشي حداقل انرژي جنبشي و شيب 

 بارکيبا انجام  هايورود. اين استخطاي متفاوت  رفع يهازمان
شبکه عصبي بر اساس  يهايورود. نديآيم دستبهزماني  يسازهيشب

. اندشدهمستقيم و ترکيبي انتخاب  يهاروشنتايج حاصل از 
که  دهديمنشان IEEE شينه  ۳۹و  ۹بر روي دو سيستم  يسازهيشب

است. متوسط  قبول قابل کاملاًدقت تخمين زمان بحراني رفع خطا 
 ۱/۴شينه  ۳۹ شبکه درصد و در ۷۲/۵شينه برابر  ۹خطا در شبکه 
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