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 در. است مدنظر گسترده ناحیه یریگ اندازه سیستم از استفاده با اغتشاش یک از پس گذرا پایدارینا بینی پیش مسئله حل مقاله این در :دهکیچ

در . شود می داده تشخیص اغتشاش وقوع لحظه فازور، گیری اندازه واحدهای سوی از دریافتی ولتاژفازورهای  اندازه از استفاده با ابتدا شده، ارائه طرح

شامل اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس، تصمیم اولیه در خصوص  اغتشاش وقوع از پس شده ارسال های داده بر مبتنی ،مرحله دوم

در پایان، سه . پذیرد صورت می مجزاصورت  به بردار پشتیبان ماشینشده  از قبل آموزش داده کننده بندی طبقهوضعیت پایداری گذرا توسط سه 

 داستاندار شبکه روی بر مذکور طرح. گردد می اعلام گذرا پایداری وضعیت خصوص در نهایی تصمیم و ترکیب ،بیز روش از تفادهاس باتصمیم اولیه 

 سیکل سه زمان کمتر از مدت در گذرا پایدارینا بینی پیش به قادر پیشنهادی الگوریتم دنده می نشان نتایج. است شده سازی پیاده IEEE باسه 94

 .است فازور گیری اندازه واحدهای های داده در نویز حضور عدم و حضور شرایط در قبول قابل دقت با و اغتشاش وقوع از پس

 ها، کننده بندی قهبط ترکیب ،بردار پشتیبان ماشین گذرا، پایداریناگیری ناحیه گسترده،  سیستم اندازه فازور، گیری اندازه واحدهای :یدیلک یها واژه

 .بیز روش

Intelligent Post-Disturbance Transient Instability Prediction 

using Wide Area Measurement System 
 

S. Afshari1, MSc Student; M. Sarlak2, Assistant Professor 
 

1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, Jundi Shapur University of Technology, Dezful, Iran, Email: s.afshari@jsu.ac.ir 
2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, Jundi Shapur University of Technology, Dezful, Iran, Email: sarlak@jsu.ac.ir 

Abstract: In this paper, the solution of the post-disturbance transient instability prediction problem using the wide area system is 

considered. In the proposed scheme, at first, the disturbance initiation is detected based on the magnitudes of voltage phasors 

received from phasor measurement units (PMUs). In the second step, a primary assessment of the transient stability is made 

according to the post-disturbance magnitudes of voltage phasors, frequency, and differential frequency and by three trained support 

vector machines (SVMs) classifiers, separately. Finally, the outputs of the classifiers are combined employing the Naive Bayes (NB) 

algorithm to make the final decision. The proposed algorithm was implemented on the IEEE New England 39-bus system. According 

to the results obtained, proposed algorithm can predict the transient instability as early as three cycles after the disturbance initiation 

using noise-free and noisy PMU data. 
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 مقدمه -1

 و بار تقاضای افزایش و یطیمح ستیز و اقتصادی فشارهای وجود

 های سیستم تا است شده موجب جدید انتقال خطوط نصب مشکل

 عمل خود برداری بهره مجاز محدوده حداکثر به نزدیک قدرت بزرگ

 ای زاویه ناپایداری احتمال تا است شده سبب امری چنین. کنند

جدا ، خروج واحد ژنراتوری بزرگ، خطا مانند بزرگ اختلال یک دنبال به

 اختهنش گذرا ناپایداری عنوان تحت که... باری بزرگ از شبکه و  شدن

 های خاموشی از جلوگیری منظور به بنابراین؛ یابد افزایش ،شود میِ

 ،پس از وقوع اغتشاش به کمک انجام اقدامات اصلاحی گسترده

 ،1]است ضروری پس از اغتشاش ناپایداری رایطش زودهنگام بینی پیش

2] . 

 استقرار قدرت، های سیستم در گرفته انجام اقدامات اولین از

برای طراحی چنین . [1-0] بوده است 1ویژه حفاظت های سیستم

بر هر  بینی و سپس مبتنی ث از قبل پیشهایی، ابتدا حواد سیستم

در شرایط . شوند مرتبط با هر یک تدوین می 2حادثه، اقدامات اصلاحی

، در صورت وقوع هر یک از حوادث از قبل زمان واقعی شبکه

. پذیرد شده انجام می ، اقدامات اصلاحی از قبل تعریفشده ینیب شیپ

اگرچه، . نوع حادثه هستندمبتنی بر  ییها ، چنین سیستمگرید انیب به

 پرهزینه و پیچیده ها سیستم این طراحی بالا، پاسخ سرعت رغم علی

 و حفاظت پایش، های سیستم دیگر، انتخابی عنوان به. [9]هستند

 پاسخ دریافت بر مبتنی که هستند مطرح گسترده ناحیه کنترل

و اقدامات اصلاحی را انجام  عمل ،اغتشاش وقوع از پس قدرت سیستم

 بینی شرایط پیش، هایی سیستم چنین سازی پیاده برای. دهند می

 صورت در تا بایستی انجام پذیرد اغتشاش وقوع از پس گذرا پایدارینا

 مدار از مانند اصلاحی اقدامات رو، فرصت زمانی پیش رد گذرا، اپایدارین

 را شده کنترل ای جزیره نواحی تشکیل و بارزدایی ژنراتور، نمودن خارج

 . [9 ،1]ندده انجام

 را گذرا یداریپاوضعیت  بینی پیش های روش تمامی یطورکل به

 حوزه های روش مستقیم، های روش: کرد تقسیم گروه سه به توان می

 .ماشین یادگیری های روش و زمان

 ناحیه و [1] انرژی شاخص های روش مستقیم، های روش حوزه در

 بر مبتنی انرژی شاخص روش ارزیابی. برد نام توان می را [8-1] برابر

 اغتشاش یک وجود برابر در شبکه پتانسیل و جنبشی انرژی مقایسه

 و جنبشی انرژی سطوح تخمین عمل، در البته. است شبکه در خاص

 سطح معیار. [2]است دشوار خاص های اغتشاش تحت شبکه پتانسیل

 پایداری مطالعه برای روش این. است تحلیلی های روش ازجمله برابر

 برای. [8-1] است شده استفاده سیستم هماشین تک شبکه گذرا

 خطوط و ژنراتور زیاد تعداد با بزرگ مقیاس در قدرت های سیستم

 منجر کارآمد نتایج به برابر سطوح معیار مانند تحلیلی های روش انتقال،

 دقیق اما هستند سریع ستقیمم های روش درواقع. [2] شوند نمی

 . نیستند

 سیستم دینامیکی سازی شبیه بر مبتنی زمان حوزه های روش

 ها، روش این در. هستند آن امنیت و پایداری بررسی برای قدرت

 از استفاده با قدرت سیستم دیفرانسیل جبری معادلات از ای مجموعه

 در زمان حوزه های روش هرچند. است موردتوجه مناسب الگوریتم یک

 ها آن سازی پیاده اما هستند تر دقیق مستقیم های روش با مقایسه

 اطلاعات نیازمند که نیا علاوه به. است دشوار واقعی زمان صورت به

 . [2]باشند می خطا بعد و قبل در شبکه یپارامترها و شبکه توپولوژی

 ماشین یادگیری بر مبتنی های روش از استفاده اخیر ةده دو در

 به شیازپ شیب را محققین توجه گذرا پایداری وضعیت بینی پیش برای

 مصنوعی هوش های تکنیک بر مبتنی های روش. است کرده جلب خود

 ،[12] 9فازی های سیستم ،[4-11] 9مصنوعی عصبی های شبکه مانند

 جز [10، 12] 1بردار پشتیبان ماشین و [19-19] 0میتصم های درخت

 انجام ،هایی الگوریتم چنین باوجود. شوند می محسوب گروه این

 واقعی زمان پایش ازجمله هوشمند، شبکه پیشرفته کاربردی های برنامه

 در. سازد می قادر نبود ممکن آن از قبل که را دینامیکی های سیستم

 در ماشین یادگیری بر مبتنی های روش ،شینپی های روش با مقایسه

 اطلاعات نیازمند سریع، بسیار قدرت سیستم گذرای پایداری بینی پیش

مبتنی بر اطلاعات نویسندگان  .هستند بهتری تعمیم قابلیت با و کمتر

 ،0 ،2] شده تاکنون ی ارائهها روش ییگو پاسخ زمانحداکثر  این مقاله،

. باشد می متغیر خطا وقوع از پس ثانیه 9 تا سیکل 9 بین، [20-11

 نیز سیکل 9کمتر از  در و سریع بسیار تواند می گذرا ناپایداری اگرچه،

 جهت اصلاحی اقدامات موقع به سازی فعال جهت بنابراین،؛ [9] دهد رخ

 تر سریع پاسخ زمان با الگوریتمی به نیاز گذرا، ناپایداری از جلوگیری

شده برای هر یک از  چنین، آمار دقت گزارش هم .دارد وجود

، [21 ،10 ،12، 13، 4]در مراجع  شنهادشدهیپهای هوشمند  الگوریتم

 دشدهیتولتست  یها برای داده ها آنهریک از  قبول قابلنشان از دقت 

این در همه  است که ذکر قابللیکن، . از سیستم مورد آزمایش است

های  حضور نویز در داده ریتأث [11-20 ،12، 13 ،0 ،9 ،2] مقالات

 یمخابرات یها از کانال یقطع بعض ،گیری اندازه دریافتی از واحدهای

 ،فازور یریگ اندازه یاز واحدها یها از بعض ارسال داده یبرا

میزان بار، خط انتقال و مکان وقوع  همچون ییبودن پارامترها تصادفی

 زمان همطور  خطا و مدت زمان حضور خطا و تغییر توپولوژی شبکه به

 .تولید داده در نظر گرفته نشده است فرآینددر 
دریافتی از  های داده بر مبتنی هوشمند طرحی مقاله، این در

اصلی،  مؤلفهشامل اندازه فازور ولتاژ  8گیری فازور واحدهای اندازه

خروجی در این طرح، . فرکانس و مشتق فرکانس ارائه شده است

 پایداری واقعی زمان بینی پیش برایپایه  کننده بندی طبقه تصمیم سه

 [21]با یکدیگر بر اساس روش بیز  اغتشاش یک وقوع از پس گذرا

از لحظه سه سیکل گویی این طرح برابر با  زمان پاسخ. شوند ترکیب می

الگوریتم  طرح، این درچنین،  هم .شدن حادثه رخ داده است برطرف

ها  بندی کننده برای آموزش هر یک از طبقه بردار پشتیبان ماشین

 هباس 94 سیستم روی بر سازی پیاده نتایج. استفاده شده است
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قبولی  دارای عملکرد قابل پیشنهادی الگوریتم دهد می نشان استاندارد

 ،ها ها، حضور نویز در داده در داده زدر شرایط مختلف عدم حضور نوی

از  یها از بعض ارسال داده یبرا یمخابرات یها از کانال یقطع بعض

 .و شرایط تغییر توپولوژی شبکه استفازور  یریگ اندازه یواحدها

 :از اند عبارتهای این مقاله  نوآوری نیتر مهمطور مشخص،  به

بار در حوزه  نیاول یکننده برا یبند چند طبقه بیاستفاده از ترک -

بر اطلاعات  یگذرا مبتن یداریپا طیشرا ینیب شیهوشمند پ یها روش

. گسترده پس از وقوع اغتشاش هیناح یریگ اندازه ستمیاز س یافتیدر

 طیدر شرا یینها یریگ میشدن تصم منجر به مقاوم یولوژدمت نیچن

ارسال  یبرا یمخابرات یها از کانال یقطع بعض ها، هدر داد زیحضور نو

 یدر توپولوژ راتییفازور و تغ یریگ اندازه یاز واحدها یها از بعض داده

در  یژگیو نیچن مؤیدشده در مقاله،  ارائه جینتا. شود یشبکه م

 تمیالگور سهیدر مقا یشنهادیپ یبیطرح هوشمند ترک یریگ میتصم

 .است[ 11]در مرجع  یشنهادیپ

کارهای با در مقایسه  کلیبه سه س ییگو کاهش مدت زمان پاسخ -

 9گویی برابر  که دارای زمان پاسخ [11-20 ،0 ،2]گرفته تاکنون  صورت

 .ثانیه هستند 9سیکل تا 

 خصوص در دوم بخش در. است شده تشکیل بخش 1 از مقاله این
 ترکیب تئوری و گسترده ناحیه گیری اندازه سیستم شامل اولیه مفاهیم

 سوم بخش در. است شده بحث بیز روش با ها کننده بندی طبقه
 ارائه گذرا پایداری وضعیت تعیین پیشنهادی ساختار طراحی چگونگی
های آموزش و  سازی و تولید داده نحوه شبیه چهارم، بخش در و گردیده

 سازی پیاده از حاصل نتایجدر بخش پنجم، . تست تشریح گردیده است
 در انتها، در. اند شده بیان نمونه شبکه روی بر پیشنهادی الگوریتم

 .گیری ارائه شده است نتیجه ،ششم بخش

ه یناح یریگ اندازهستم یه سیگذرا بر پا یداریناپا ینیب شیپ -2

 ها کننده یبند ب طبقهکیگسترده و تر

 یها کیتکن ییگو پاسخه قبلاً بدان اشاره شد، سرعت ک طور همان

 یداریط ناپایشرا ینیب شیپ یبرا، [11-20، 0، 2] هوشمند موجود

گذرا  یداریط ناپایاگرچه، شرا. ه استیثان 9ل تا یکس 9ن یگذرا ماب

ه ی، بر پانیچن هم. [9] ز رخ دهدین سیکل 9از متر کدر  تواند یم

 یریگ اندازه یاز واحدها یافتیدر یها داده، [28] یدانیقات میتحق

 یمخابرات یها از کانال یقطع بعضو امکان  ز هستندیفازور آغشته به نو

نیز وجود  فازور یریگ اندازه یاز واحدها یها از بعض ارسال داده یبرا

زان بار یخط محل وقوع خطا، م همچون ییعلاوه، پارامترها به. دارد

. هستند یاملاً تصادفکوقوع حادثه و مدت زمان حضور خطا،  یه طکشب

ه یبر پا. اضافه نمود یستیز بایه را نکشب یر توپولوژییموارد تغاین به 

 یقبلاً برا زمان همطور  به ین عواملین مقاله، چنیسندگان ایاطلاعات نو

 .در نظر گرفته نشده است یشیو آزما یآموزش یها دادهل کیتش

تم یرد الگورکو عمل ییگو پاسخن پژوهش، جهت بهبود سرعت یدر ا

قطع ، زیط حضور و عدم حضور نویگذرا در شرا یداریناپا ینیب شیپ

 یاز واحدها یها از بعض ارسال داده یبرا یمخابرات یها از کانال یبعض

ه ی، بر پاموردمطالعهه قدرت کشب یر توپولوژییو تغ فازور یریگ اندازه

ه گسترده یناح یریگ اندازهستم یاز س یافتیاستفاده از اطلاعات در

 یانس اصلکستم و مشتق فریس یانس اصلکاندازه فازور ولتاژ، فرشامل 

با  هوشمند یها کننده یبند طبقهب کیتر یتئور یریکارگ بهستم و یس

ط یشرا ینیب شیپقادر به  است کهشنهاد شده یپ یز، طرحیروش ب

 .ل استیکسه سدر گذرا  یداریناپا

 گسترده هیناح یریگ اندازه ستمیس -2-1

منطقه  کیبر  ها آنبودن  قدرت مدرن و گسترده یها ستمیس یدگیچیپ

 ؛ کهکند یم ژهینظارت و کیرا ملزم به داشتن  ها آن ،بزرگ ییایجغراف

 نیدر ا. مختلف است یها در مکان یریگ اندازه ازمندین مؤثرنظارت  نیا

 کیمختلف همواره  یها در مکان ها یریگ اندازه زمانی همخصوص، 

 -گیری ناحیه  اندازه یها ستمیس یتکنولوژ شیدایپ. تچالش بوده اس

 یمناسب برا حل راه کی زمان همفازور  یریگ گسترده بر اساس اندازه

 هیناح یرگیاندازه هایستمیبخش س نیتر مهم. مشکل است نیحل ا

مختلف  یها فازور هستند که در مکان یرگیاندازه یواحدها ،گسترده

مشترک  یمرجع زمان کی هشبکه قدرت نصب و نسبت ب کیدر 

 ان،ی، فازور ولتاژ، فازور جرIEEEبا توجه به استاندارد . هماهنگ هستند

و  یریگ فازور اندازه یریگ فرکانس توسط واحد اندازه فرکانس و مشتق

 IEEEندارد ابا توجه به است. [11]شوند یمرکز کنترل ارسال م یبرا

 13/03شبکه  یفازور برا یریگ اندازه یواحدها برداری نمونهفرکانس 

در شکل  .[21]است رییتغ قابل هرتز 123/133تا  هرتز 13 نیب هرتز

نمونه  گیری ناحیه گسترده برای شبکه نحوه عملکرد سیستم اندازه( 1)

گیری  در این شبکه، واحدهای اندازه. شود مشاهده می IEEE باسه 4

گیری فازور  واحدهای اندازه. نصب هستند 9و  2، 1های  فازور در باس

محلی و سپس این داده گیری شده برای مراکز تمرکز  ابتدا داده اندازه

. شوند برداری ارسال می مادر برای بهرهداده اطلاعات برای مرکز تمرکز 

گیری فازور، سیستم تعیین موقعیت  واحدهای اندازه زمانی همبرای 

 .گیرد قرار می مورداستفادهجهانی نیز 

 زیها با روش ب کننده یبند طبقه بیترک -2-2

 یموارد نسبت به مابق یها در برخ کننده یبند طبقهاز  یبعض اگرچه

 ها آناز  کی چیه ینند ولک ید میتول یهترج بیها نتا کننده یبند طبقه

تواند  یموارد نم یارینداشته و در بسی ن برتریریطور مطلق بر سا به

ب کیاستفاده از تر. دینما یبند طبقه ییچ خطایها را بدون ه تمام داده

 ییاراکش یافزا یها از روش یکیننده ک یبند چند طبقه جیتان

ج یب نتاکیه ترک آن یبرا. [24]الگو است یبازشناس یها ستمیس

ه یپا یها نندهک یبند د طبقهید واقع شود، بایها مف نندهک یبند طبقه

گر متفاوت بوده و قاعده یدیک، با قبول قابل ییاراکاز  یضمن برخوردار

ب کیقاعده تر. ار گرفته شودک به ها آنج یق نتایتلف یبرا یب مناسبکیتر
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گر یدیکها نقاط ضعف  نندهک یبند ه طبقهکانتخاب شود  یا گونه د بهیبا

ها  کننده بندی طبقه جینتا بیترک یبرا یمختلف یها روش. را بپوشانند

 .[93 ،21]استفاده شده است زیمقاله از روش ب نیوجود دارد که در ا

 

 

 
 IEEEباسه  4برای شبکه نمونه  گیری ناحیه گسترده سیستم اندازه: 1شکل 

نشان داده  (2)برای بیان بهتر این مطلب مثالی در قالب شکل 

برای . باشد هدف آن تمییز میان دو کلاس الف و ب می است کهشده 

هر یک از  اگرچه. بندی کننده استفاده شده است طبقه 9این منظور از 

اند، اما آن  بندی کرده طبقه اشتباه بهها مواردی را  بندی کننده طبقه

درستی تمییز داده شده است و  بندی کننده دیگر به طبقهموارد در دو 

شوند،  بندی کننده پایه با یکدیگر ترکیب می نتایج سه طبقه که یهنگام

، از ترکیب گرید عبارت به. گیرد شکل می% 133بندی با دقت  یک طبقه

بندی کننده با دقت  بندی کننده با دقت متوسط یک طبقه چند طبقه

 .گردد بالا حاصل می

شود که خروجی هر  در ترکیب به کمک روش بیز فرض می

در صورت . ها است بندی کننده کننده مستقل از دیگر طبقه بندی طبقه

بندی کننده، برای تعیین برچسب کلاس بردار  طبقه Lوجود 

dRXخصوصیت -dخصوصیت با    از میانC  کلاسc ,...,2,1 ،

هر کلاس  رابطه زیر برای
k ( کلاسkام )[:21]شود  محاسبه می 

(1)      kLsssPkPXk  |,...,2,1  

که در آن  kP  احتمال اولیه و kLsssP |,...,, 21
احتمال شرطی  

باشد که  kها برابر با کلاس  بندی کننده خروجی هر یک از طبقه که نیا

ها  بندی کننده اساس ضرب خروجی هر یک از طبقهصورت زیر و بر  به

 [:21]شود  محاسبه می kازای کلاس  به

(2)    



L

i
kisPkLsssP

1

||,...,2,1   

عنوان  به( 1)شده در رابطه  سپس کلاس با بیشترین احتمال محاسبه

dRXبرچسب کلاس برای ورودی   شود در نظر گرفته می. 

 

 
 های مختلف کننده بندی سیستم ترکیب خروجی طبقهنحوه عملکرد : 2شکل 

برای هر  است کهسازی روش ترکیب بیز به این صورت  نحوه پیاده
LiDi کننده بندی طبقه ,...,2,1, با ابعاد  یختگیر درهمماتریس  ، یک
C*C  (C تعداد کلاس ) به نامCMi  است که با اعمالDi   به مجموعه
 این ماتریس، امین ورودی (k,j). شود های آموزشی محاسبه می داده
i

jk
CM

,
 تعداد عناصر مجموعه داده است که برچسب کلاس واقعی

 ها آن
k بندی کننده  توسط طبقه است کهDi  در کلاسj  قرار
. گرفتند

kN  تعداد کل عناصر از مجموعه آموزشی است که در کلاس

k  که نیاقرار دارند و با توجه به kNi

iSk
CM

,
عنوان احتمال  به 

 kisP | شود و  برآورد میNkN عنوان احتمال اولیه برای کلاس  به
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kبرای استفاده در مقایسه مابین ( 1)رابطه . شود ، تخمین زده می
 :[21]دست خواهد آمد صورت زیر به های مختلف به کلاس

(9)   





L

i

i

isk
cm

L
k

N
Xk

1
,1

1
  

 گذرا یداریناپا ینیب شیپ یبرا یشنهادیتم پیالگور یطراح -9

 انتخاب ویژگی -9-1

جهت  یژگیبردار و لیتشک یمختلف برا یها در مقالات و گزارش

 ستمیگذرا به کمک س یداریناپا طیشرا ینیب شیپ یکاربردها

( 1: شود یپرداخته م یصورت کل دو گسترده به هیناح یریگ اندازه

شده  یریگ اندازه یپارامترها یبر مبنا ماًیمستق یژگیبردار و لیتشک

فاز فازور ولتاژ،  هیشامل اندازه و زاو رفازو یریگ اندازه یتوسط واحدها

بر استخراج مبتنی  یژگیبردار و لیتشک( 2فرکانس و مشتق فرکانس و 

 یشده توسط واحدها یریگ اندازه یپنهان پارامترها اتیخصوص

 رازیغ بهمذکور  یپارامترها انیدر دسته اول، از م. فازور یریگ اندازه

است و لازم است تا  یبنس یتیکم فاز فازور ولتاژ که هیپارامتر زاو

در  افتیمحض در پارامترها به یشود، مابق دهیسنج ینسبت به مرجع

و از  رندیگ میقرار  مورداستفاده یپردازش اضاف چیمرکز کنترل بدون ه

 یداریناپا نیب شیپ ستمیبه س یزمان ریتأخو  یمنظر بار محاسبات نیا

 لیبا تحل ،یژگیو یدر دسته دوم از بردارها[. 9] کنند ینم لیگذرا تحم

فازور با کمک  یریگ اندازه یشده توسط واحدها یریگ اندازه یپارامترها

 لیفرکانس از قب-حوزه زمان، فرکانس و زمانمختلف در  یابزارها

 یها یژگی، و[91] یو توابع متعامد تجرب[ 23 ،18-11] هیفور لیتبد

 ها، لیتحل نیاز ا یاریدر بس. شوند یاستخراج م قتیدر حق یدیجد

بار  ی، دارارو نیازامحاسبه شوند و  دهیچیپ یاه لازم است تا انتگرال

 ریتأخگذرا را با  یداریناپا طیشرا نیب شیپ ستمیس بالطبعو  یمحاسبات

 نیا سندگانینو حات،یتوض نیبا توجه به ا. سازند یروبرو م یاضاف یزمان

اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس در  یمقاله از پارامترها

 طور مستقیم به گذرا یداریناپا طیشرا نیب شیپ یشنهادیطرح پ

 .اند استفاده نموده

گیری فازور،  در خصوص اندازه ولتاژ دریافتی از واحدهای اندازه

عنوان یکی از  ترغیب به استفاده از آن بهرا نویسندگان این مقاله  آنچه

بود که بیان [ 29]شده در مقاله  تحلیلی گرفته ةجینتها نمود،  ویژگی

 یاندازه ولتاژ باس پس از وقوع اغتشاش برا ریخط س( 1: دارد می

اندازه ولتاژ  ریخط س( 2نسبتاً مسطح دارد و  یرفتار یداریحالات پا

 یجیصورت تدر به یداریحالات ناپا یباس پس از وقوع اغتشاش برا

 .کند یم دایو کاهش پ شیافزا
پذیری شرایط پایدار و ناپایدار  قابلیت تفکیک دادن نشان منظور به

گیری  های اندازهگیری شده توسط واحد مبتنی بر پارامترهای اندازه

بر روی سه  موردمطالعهباسه  94فازور، موارد پایدار و ناپایدار در شبکه 

مشتق ( 2فرکانس، نمودار -ولتاژ( 1شامل نمودار  یدوبعدفضای 

است  آمده دست بهفرکانس  -مشتق فرکانس( 9ولتاژ و نمودار -فرکانس

 ةسدر هر . اند نشان داده شده (0)و  (9)، (9)های  ترتیب در شکل به که

های اندازه ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس دریافتی از  ها، داده این شکل

گیری فازور و در سیکل سوم پس از وقوع  سوی یکی از واحدهای اندازه

 .قرار گرفته است مدنظراغتشاش 

شده  گیری پارامترهای اندازه است که پرواضحمبتنی بر این اشکال، 

 گیری فازور در سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش دهای اندازهتوسط واح

است  ذکر انیشا. قابلیت تمایز خوبی مابین موارد پایدار و ناپایدار دارند

گیری  های دریافتی از سوی واحدهای اندازه توانایی تفکیک داده که

ها در  فازور در سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش نسبت به سایر داده

، تحلیل و اثبات موردبحث 1-0در زیر بخش  های دیگر سیکل

 .است قرارگرفته

 
 فرکانس _موارد پایدار و ناپایدار بر روی صفحه اندازه فازور ولتاژ : 9شکل 

 

 
اندازه فازور  _موارد پایدار و ناپایدار بر روی صفحه مشتق فرکانس: 9شکل 

 ولتاژ

 
 فرکانس_فرکانسموارد پایدار و ناپایدار بر روی صفحه مشتق : 0شکل 

 کننده پایه بندی انتخاب طبقه -9-2

 مسئله یگسترده برا صورت به حاضر حال در هک ییها روش از یکی

 پشتیبانهای بردار  ماشینرد، روش یگ یم قرار مورداستفاده یبند دسته
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قادر به  است که ابر صفحاتیاستخراج  این روش،ایده اساسی . است

ها به ابر صفحه را  ترین داده نزدیک. هستندها از هم  کلاس جدا نمودن

بندی  در این مقاله از این نوع طبقه. [92] نامند بردار پشتیبان می

. استفاده شده است RBFع کرنل با تاب کننده پایه بندی عنوان طبقه به

 ماشینچنین، در رابطه با آموزش مدلی هوشمند مبتنی بر الگوریتم  هم

، در این پژوهش، مقادیر بهینه برای ضریب پنالتی و بردار پشتیبان

 .[99]اند  دست آمده پارامتر تابع کرنل با استفاده از روش ژنتیک به

 طراحی ساختار -9-9

مشاهده ( 1)در شکل  گذرا یداریپانا بینی پیشساختار پیشنهادی 

 :است رفتهیانجام پذ ریساختار مراحل ز این یطراحبرای . شود می

 نییتع یه براالمق نیدر ا. زمان وقوع اغتشاش نییتع( 1 مرحله

. استفاده شده است [99] یشنهادیلحظه وقوع اغتشاش، از روش پ

اطراف نقطه اغتشاش  یها اندازه ولتاژ باس دهد، یخطا رخ م که یهنگام

. خطا استفاده کرد صیتشخ یبرا توان یمسئله م نیاز ا. یابد کاهش می

 کل،یس 9مدت  یتحت نظارت برا یها باسیکی از اگر اندازه ولتاژ 

و در  داده است شوند، آنگاه خطا رخپریونیت  8/3 کمتر از مقدار آستانه

 ولتاژ شوند، یرفع خطا قطع م یمربوطه برا یدهایکه کل یا لحظه

شده  شروع به جبران مقدار کاسته% 93 بیسرعت با ش به مذکور

، از روش مذکور حدود آستانه نییتع ی، برا[99] مرجعدر  .کند یم

مختلف  طیمتعدد با توجه به شرا یها یساز هیو خطا و انجام شب یسع

در پژوهش حاضر . است شدهاستفاده خطا  قوعو طیو شرا یبردار بهره

 طیشرا های متعدد و برای سازی با انجام شبیهحدود آستانه  نیا ز،ین

قرار  دیباسه مورد تائ 94و وقوع خطا در شبکه  یداربر مختلف بهره

، اگر در [99] مرجعطبق گفته  است که ینکته ضرور نیذکر ا. گرفتند

شود،  دهاستفا FACTSادوات  همچون یزاتیاز تجه موردمطالعهشبکه 

با در نظر گرفتن  یشتریانجام مطالعات ب ازمندیحدود آستانه ن نیا

 .است یادوات نیچن

مرحله،  نیدر ا. هیپا یها کننده یبند آموزش طبقه( 2 مرحله

مبتنی . در نظر گرفته شده است [92] بانیبردار پشت ماشین تمیالگور

و  SVM1، SVM2کننده  بندی ریتم یادگیری، سه طبقهبر این الگو

SVM3
SVM1. اند آموزش داده شده 

مبتنی بر داده اندازه فازور ولتاژ در  

گیری فازور و در سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش  واحدهای اندازه

SVM2آموزش داده شده است،  
مبتنی بر داده فرکانس در واحدهای  

سوم پس از وقوع اغتشاش آموزش داده  گیری فازور و در سیکل اندازه

SVM3 و شده است
مبتنی بر داده مشتق فرکانس در واحدهای  

گیری فازور و در سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش آموزش داده  اندازه

کننده  یبند طبقه یکننده، ورود یبند در هر سه طبقه .شده است

فازور  یریگ اندازه یبرابر با تعداد واحدها است که Nبا طول  یبردار

 یها همه باس رمقاله د نیدر ا)است  موردمطالعهشده در شبکه  استفاده

  (.است 13برابر با  N نیواحد اندازه فازور قرار دارد، بنابرا یژنراتور

با  این پژوهشدر . هیپا یها کننده یبند طبقه بیترک( 9 مرحله

مختلف و  جینتا یو پس از بررس موردمطالعهتوجه به شبکه قدرت 

، SVM1با  بیترت که به)مختلف  یها کننده یبند طبقه یها یخروج

SVM2  وSVM3 یکه موارد خطا دیمشاهده گرد( شوند یم یمعرف 

. متفاوت است نیریها با سا کننده یبند از طبقه کیهر یریگ میتصم

 ،یها در بخش قبل کننده یبند طبقه بیترک یو با توجه به تئور رو نیازا

 .کارگرفته شد ها به کننده یبند طبقه یها یخروج بیترک یبرا زیقاعده ب

 
 گذرا یداریپا ینیب شیپ یشنهادیمراحل طرح پ :1شکل 

 

 ،(1)شده در شکل  طرح نشان دادهو  گانه بالا بر مراحل سه یمبتن

، زمان وقوع اغتشاش اعلام (1)شده در مرحله  ارائه تمیابتدا توسط الگور

های اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس  داده( 2)و در مرحله 

کننده  بندی ترتیب به سه طبقه در سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش به

SVM1 ،SVM2  وSVM3
تصمیم اولیه در خصوص  یساز آمادهبرای   

 یبرا ازآن پس .شوند وضعیت پایداری گذرای شبکه قدرت وارد می

بکه قدرت پس از وقوع ش یگذرا یداریپا تیوضع یینها نییتع

مذکور با توجه به قاعده  یها کننده یبند طبقه یها یاغتشاش، خروج

 .شوند یم بیترک( 9)در مرحله  زیب
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 یساز هیشب -9

 شبکه نمونه -9-1

  IEEE هباس 94از شبکه  ،یشنهادیطرح پ یبررس یمقاله برا نیدر ا

 . استفاده شده استشود،  مشاهده می (8)در شکل که 

 
 IEEEباسه  94شبکه  :8ل شک

و با در نظر گرفتن مدل  DIgSILENT افزار نرمشبکه مذکور در 
این . شده است یساز هیشب کیتحر ستمیژنراتور، گاورنر و س یکینامید

. باشد خط انتقال می 91واحد ژنراتور و  13، باس 94شبکه شامل 
تا  93های  باس)ژنراتوری های  باسگیری فازور بر روی  واحدهای اندازه

هر  (پایدار یا ناپایداری)س برچسب کلا. اند در نظر گرفته شده( 94
 زاویه مبتنی بر پایداری گذرای شاخص بر اساس سازی شبیه مورد
 .[9] شود مشخص می( 9)و مبتنی بر رابطه  ژنراتور روتور

(9) 
max

360

max
360











 

که 
max

 ن دو یه انحراف بیثر زاوکدهنده قدر مطلق حدا نشان

 یداریپا صشاخه ک یزمان. باشد یم ژنراتور در طول دوره پس از خطا

ناپایدار  این صورت، سیستم پایدار و در غیر 0 ستمیس یگذرا

 DIgSILENT افزار نرمبا  ها تولید داده پس از این شاخصاز . است
، تغییرات زوایای روتور ژنراتورهای شبکه (1) شکلدر  .شود می استفاده

وقوع )برای حالتی که پس از وقوع اغتشاش  موردمطالعهباسه  94

. است، نشان داده شده است مانده باقیشبکه پایدار ( خطای سه فاز

 94، تغییرات زوایای روتور ژنراتورهای شبکه (4)چنین، در شکل  هم

وقوع خطای )برای حالتی که پس از وقوع اغتشاش  موردمطالعهباسه 

 .شوند می شبکه ناپایدار شده است، مشاهده( سه فاز

 گذرا یداریو ناپا یداریط پایمربوط به شرا یها داده دیتول -9-2

ابتدا شبکه  ،یشنهادیطرح پ یلازم جهت بررس یها داده دیمنظور تول به

 قطع شدنخطا با  ،یو پس از مدت ردیگ یسه فاز قرار م یتحت خطا

چه  ی و درخطا در چه مکان که نیابر  یمبتن. شود یم برطرف دهایکل

قطع  یدر چه زمان دهایبار کل شبکه رخ دهد و کل اندازةاز  یطیشرا

 نزدیک کردن یبرا. شده است یساز هیشب مورد 9433 شوند، یم

طور  همحل وقوع خطا ب ،یدر هر مورد ت،یبه واقع سازی شبیه طیشرا

% 123تا % 13درصد طول خط، بار کل شبکه از  133تا  3از  یتصادف

در نظر  هیثان 9/3تا  1/3 از دهایو زمان قطع کل هیمقدار پا

فازور  یریگ اندازه یاطلاعات از واحدها ،یدر هر مورد. اند شده گرفته

 .اند شده افتیشده در نصب

 
برای حالت  موردمطالعهتغییرات زوایای روتور ژنراتورهای شبکه  :1ل شک

 پایدار

 
برای حالت  موردمطالعهتغییرات زوایای روتور ژنراتورهای شبکه  :4ل شک

 ناپایدار

 پس از اعلام د،یبدان اشاره گرد 9-9در بخش که  طور همان

سوم اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق  اغتشاش، نمونه شدن برطرف

 رهیذخ [21] کلیس هر یازا به یریگ از هر واحد اندازه فرکانس

هر واحد  یبه ازا) 13بردار با طول  9هر مورد  یبرا نیبنابرا؛ گردد یم

 یواقع تیوضع نییمنظور تع به. گردد یم لیکتش( نمونه 1 یریگ اندازه

 هیثان 13تا مدت زمان  ها یساز هی، شبموردشبکه در هر  یگذرا یداریپا

باسه در  94پس از تشکیل سیستم چنین،  هم .اند نموده دایادامه پ

شد تا با استفاده از  نوشته DPLبه زبان  ای برنامه DIgSILENT افزار نرم

مورد در  9433 درمجموعد و نالذکر اعمال شو آن تغییرات تصادفی فوق

ای نوشته شده است که ابتدا  گونه هاین برنامه ب. سازی شود شبکه شبیه

طور تصادفی  یک خط از شبکه را بخواند و محل خطا روی آن خط را به

را بین  دهاکلی عمل کردنخط انتخاب کند و زمان % 133تا  3بین 
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و همچنین بارهای اکتیو و  پس از بروز خطا در نظر بگیرد 9/3تا  1/3

مقدار % 123تا % 13راکتیو کل شبکه مقداری تصادفی برابر با 

فاز به  9همچنین خطا از نوع اتصال کوتاه . شان به خود بگیرند نامی

 منظور به .افتد اتفاق می 1زمین در نظر گرفته شده است که در ثانیه 

 .شوند مشاهده می (13)تر، مراحل انجام آن در شکل  بیانی روشن

فازور در  یریگ اندازه یواحدها یبرا شده گرفتهمحل در نظر  یازا به

 هرتز 03با فرکانس  ازیموردناطلاعات  ،موردمطالعه ستمیس

ولتاژ،  هیاطلاعات شامل اندازه ولتاژ، زاو نیکه ا شود یم یبردار نمونه

طور که قبلاً بدان اشاره  همان. باشد یفرکانس و مشتق فرکانس م

 یها باس یواحدها بر رو نیافرض شده است ، (1-9زیر بخش )گردید 

 جیدستورات برنامه و نتا یبخش اجرا. شبکه قرار دارند 94تا  93

 یمتن لیفا 9433 جهیدرنتو  شود یبار تکرار م 9433به تعداد  یخروج

طور  ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس به هیاندازه ولتاژ، زاو یها داده یبرا

 ستمیاز س یبردار نمونه جینتا ها لیفا نیکه ا شود یاستخراج م جداگانه

 ،شده سازی مورد شبیه 9433 انیاز م. شود یرا شامل م 13تا  3 هیاز ثان

% 13که  باشند یم داریناپا ها آنمورد  2219و  داریپا ها آنمورد  1111

با  ستمیو س شوند یها استفاده م کننده یبند آموزش طبقه یبرا ها آن

 .ردیگ یقرار م شیمانده مورد آزما یباق 23%

 
 DIgSILENT افزار نرمدر  تصادفیهای  مراحل تولید داده: 13شکل 

 و بحث نتایج -0

 ییگو پاسخ، سرعت (1بخش ) ه قبلاً بدان اشاره شدک طور همان
ط یشرا ینیب شیپ یبرا [11-20 ،0 ،2]هوشمند موجود  یها کیتکن
 یداریط ناپایاگرچه، شرا. ه استیثان 9ل تا یکس 9ن یگذرا ماب یداریناپا

ه ی، بر پانیچن هم[. 9]ز رخ دهد ین زمان نیمتر اکدر  تواند یمگذرا 
 یریگ اندازه یاز واحدها یافتیدر یها داده، [28] یدانیقات میتحق

خط محل  همچون ییعلاوه، پارامترها به. ز هستندیفازور آغشته به نو
 یه طکزان بار شبیمهای مخابراتی ارسال داده،  خرابی کانالوقوع خطا، 

به موارد . هستند یاملاً تصادفکوقوع حادثه و مدت زمان حضور خطا، 
ه اطلاعات یبر پا. اضافه نمود یستیز بایه را نکشب یتوپولوژ ،رییتغ

ل کیتش یقبلاً برا زمان همطور  به ین عواملین مقاله، چنیسندگان اینو
 .در نظر گرفته نشده است یشیو آزما یآموزش یها داده

تم یرد الگورکو عمل ییگو پاسخن پژوهش، جهت بهبود سرعت یدر ا

، خرابی زیو عدم حضور نو ط حضوریگذرا در شرا یداریناپا ینیب شیپ

ه ی، بر پاموردمطالعهه قدرت کشب یر توپولوژییو تغ های مخابراتی کانال

ه گسترده یناح یریگ اندازهستم یاز س یافتیاستفاده از اطلاعات در

 یتئور یریکارگ بهو  ، فرکانس و مشتق فرکانسشامل اندازه فازور ولتاژ

شنهاد یپ یز، طرحیهوشمند با روش ب یها کننده یبند طبقهب کیتر

ل یکسه س یگذرا ط یداریط ناپایشرا ینیب شیپقادر به  است کهشده 

 تیوضع ینیب شیپ یبرا یشنهادیعملکرد طرح پ یمنظور بررس به .است

به دو دسته  دشدهیتولگذرا پس از وقوع اغتشاش، موارد داده  یداریپا

 میتقس( ها درصد کل داده 23)و تست ( ها درصد کل داده 13)آموزش 

شده در  مشاهده جینتا .اند آورده شده جی، نتا(1)در جدول . دیگرد

 جیبا نتا سهیدر مقا یشنهادیطرح پ یدهنده برتر نشان (1)جدول 

اتکا  تیقابل ت،یاز منظر امن [11]مرجع  تمیالگور یساز ادهیحاصل از پ

با  یوتریاز کامپدر پژوهش حاضر،  است که ذکر انیشا .و دقت کل است

 ابایتگیگ 9و  گاهرتزیگ 9با کلاک  یا هسته 0مشخصات پردازنده 

هر  یبرا تمیالگور یمدت زمان اجرا. استفاده شده است سریعحافظه 

گذرا  یداریپا طیشرا ینیب شیمطلب، جهت پ افزار نرمدر  دیمورد جد

سرعت دهنده  زمان نشان نای. است ثانیه میلی 39/3برابر با تقریباً 

 .است یریگ میتصم یبرا یورود آماده بودن طیدر شرا تمیالگور یاجرا

 یشنهادیطرح ترکیبی پعملکرد : 1جدول 

بندی  طبقه

 کننده

امنیت 

)%( 

قابلیت 

 )%(اتکا 

دقت کل 

)%( 

ضریب 

 پنالتی

پارامتر 

 کرنل

طرح ترکیبی 

 پیشنهادی
21/41 98/40 11/41 - - 

 322/1 318/10 11/41 11/41 24/42 [11] مرجع

گیری  دریافتی از واحدهای اندازههای  هدانتخاب نوع دانحوه  ریتأث -0-1

 فازور

های سیکل سوم پس از  در این بخش، در این خصوص که چرا از داده

بینی ناپایداری گذرا در طرح پیشنهادی  وقوع اغتشاش برای پیش

برای این منظور، نتایج حاصل از . استفاده شده است، بحث شده است

های  سازی رشته ورودی از داده های مختلف برای نحوه آماده انتخاب

گیری فازور جهت تزریق به طرح  دریافتی از سوی واحدهای اندازه

کننده  بندی ترتیب برای سه طبقه این نتایج به. اند پیشنهادی آورده شده

SVM1 ،SVM2  وSVM3
آورده  (9)و  (9)، (2)ترتیب در جداول  به 

های مبتنی بر  کننده بندی شود، طبقه دیده می طور که همان. اند شده

نمونه سیکل سوم پس از وقوع اغتشاش برای هر سه پارامتر اندازه فازور 

ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس بهترین عملکرد را نسبت سایر 
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، در مقاله حاضر، طرح پیشنهادی رو نیازا. های دیگر داشته است انتخاب

کل سوم پس از وقوع اغتشاش ارائه مبتنی بر نمونه دریافتی در سی

.گردیده است

 

 ولتاژمختلف اندازه فازور  های ورودی برای  SVM1عملکرد : 2جدول 

 پارامتر کرنل یپنالت بیضر )%(کل  دقت )%( قابلیت اتکا )%(امنیت  شده رشته ورودی انتخاب

 4120/3 982/11 81/40 98/40 19/41 اولین نمونه پس از اغتشاش

 3320/1 119/19 14/40 29/40 89/41 نمونه پس از اغتشاشدومین 

 3311/1 04/10 32/41 98/40 89/41 سومین نمونه پس از اغتشاش

 3182/1 49/19 11/49 08/49 20/40 یک نمونه پیش و سه نمونه پس از اغتشاش

 3199/1 901/10 13/49 99/49 40/49 دو نمونه پیش و دو نمونه پس از اغتشاش

 3222/1 828/11 92/49 09/42 91/49 پیش و یک نمونه پس از اغتشاش سه نمونه

 مختلف فرکانس های ورودی برای SVM2عملکرد : 9جدول 

 پارامتر کرنل یپنالت بیضر )%(کل  دقت )%( قابلیت اتکا )%(امنیت  شده رشته ورودی انتخاب

 8431/3 031/10 31/49 93/41 20/40 اولین نمونه پس از اغتشاش

 4298/3 101/10 11/42 10/41 31/49 دومین نمونه پس از اغتشاش

 3311/1 202/19 28/41 83/40 39/48 سومین نمونه پس از اغتشاش

 3229/1 400/13 92/42 94/43 40/49 یک نمونه پیش و سه نمونه پس از اغتشاش

 3111/1 919/12 10/14 13/18 98/49 دو نمونه پیش و دو نمونه پس از اغتشاش

 3293/1 101/10 13/14 29/11 94/41 سه نمونه پیش و یک نمونه پس از اغتشاش

 مختلف مشتق فرکانس های ورودی برای SVM3عملکرد : 9جدول 

 پارامتر کرنل یپنالت بیضر )%(کل  دقت )%( قابلیت اتکا )%(امنیت  شده رشته ورودی انتخاب

 910/3 182/11 28/41 82/43 41/41 اولین نمونه پس از اغتشاش

 9130/3 811/19 31/14 39/43 19/18 دومین نمونه پس از اغتشاش

 1131/3 131/11 22/49 09/42 99/41 سومین نمونه پس از اغتشاش

 3221/1 198/12 84/88 23/89 98/12 یک نمونه پیش و سه نمونه پس از اغتشاش

 3111/1 249/10 21/12 20/19 33/11 دو نمونه پیش و دو نمونه پس از اغتشاش

 4422/3 231/13 13/80 09/13 19/14 سه نمونه پیش و یک نمونه پس از اغتشاش

 نویز ریتأث -0-2

 یریگ اندازه یشده توسط واحدها یریگ اندازه یها داده ،یواقع طیدر شرا

 یریگ اندازه یها داده ،گرید عبارت به. هستند زینو یمقدار یفازور حاو

مقاله شامل اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق  نیدر ا مورداستفاده

 :نمود فیتوص ریبا روابط ز توان یفرکانس را م

(0) VVV   

(1) fff   

(8) dfdffd   

Vکه   ،f  و fd  اندازه فازور ولتاژ،  یواقع ریمقاد بیترت به

و  لآ دهیا ریمقاد بیترت به dfو  V ،f،فرکانس و مشتق فرکانس

 و V، fاندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس و  زیبدون نو

dfاندازه فازور ولتاژ، فرکانس و  یریگ اندازه یخطا ریمقاد بیترت به

و  یتجرب یها یریگ بر گزارش اندازه یبتنم. باشند یمشتق فرکانس م

 یخطا زانیارائه شده است، م[ 28]شده که در مرجع  انجام بلندمدت

مقدار  یفازور دارا یریگ اندازه یواحدها یها موجود در داده یریگ اندازه

خطا معادل با نسبت  زانیم نیا. درصد است 1/3برابر با  ینیانگیم

 یها داده دیتول ی، برارو نیازا. باشد یم بل یدس 90 زیبه نو گنالیس

 :مقاله با توجه به روابط نیدر ا یزینو

(1) %6.0


V

VV  

(4) %6.0


f

ff  
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(13) %6.0


df

dffd  

صورت تصادفی تولید و به مقادیر  به dfو  V ،fمقادیر 

های تست  اندازه فازور ولتاژ، فرکانس و مشتق فرکانس در مجموعه داده

 یها داده است کهانجام گرفته  صورت نیبه ا ها یررسب .اضافه شد

 زیبدون نو یها گذرا که با داده یداریناپا نیب شیبه طرح پ یزینو

گذرا اعمال  یداریپا تیوضع نییآموزش داده شده است، جهت تع

. شوند یمشاهده م (0)در جدول  یشنهادیعملکرد طرح پ جینتا. اند شده

در  یشنهادیپ یبیطرح ترک قبول قابلاز عملکرد  یج حاکینتا نیا

 .است یزینو یها حضور داده

 زیدر حضور نو طرح ترکیبی پیشنهادیعملکرد  :0 جدول

 )%(کل  دقت )%( قابلیت اتکا )%(امنیت  بندی کننده طبقه

 01/49 11/41 10/40 طرح ترکیبی پیشنهادی

 19/11 02/10 49/11 [11] مرجع

 یر توپولوژییتغ ریتأث -0-9

گذرا، شبکه  یداریناپا نیب شیکننده پ یبند طبقه یدر مرحله طراح

نسبت به آن در  راتییو بدون تغ هیپا یبا توپولوژ موردمطالعهقدرت 

 هیپا یکوچک در توپولوژ راتییوجود تغ آنکه حال. شود ینظر گرفته م

الزامات  تیرعا یبرا( خط انتقال کیاز خروج  یمثلاً ناش)شبکه قدرت 

 ،گرید انیب به. مرسوم و معمول است یامر ،یبردار بهره و ینگهدار

 ریناپذ شبکه قدرت کاملاً محتمل و اجتناب یتوپولوژکوچک  راتییتغ

اندازه و فاز  رییسبب تغ هیپا یدر توپولوژ راتییتغ نیا. هستند

 یدر فلو رییآن تغ جهیدرنتمختلف شبکه قدرت و  یها باس یولتاژها

. شوند یخطوط انتقال مختلف م یبر رو یو جاریو راکت ویاکت یها توان

 هیپا یمتفاوت از شبکه قدرت با توپولوژ یا تر، مشخصه واضح انیبه ب

تعداد . در نظر گرفته نشده است یکه در مرحله طراح شود یم جادیا

 تواند یآن، م یدر شبکه قدرت با توجه به بزرگ یتوپولوژ راتییتغ نیا

در  ها آنهمه  نظر گرفتندر  که نجاستیا مسئلهباشد و  ادیز اریبس

باسه  94شبکه  یبرا یطیشرا نیچن. ستین ریپذ امکان یمرحله طراح

صدق  زیمقاله با توجه به تعداد باس و خطوط آن ن نیدر ا موردمطالعه

 طیگذرا در برابر شرا یداریناپا نیب شی، دقت طرح پرو نیازا. کند یم

 .باشد قبول قابل دیبا یکوچک توپولوژ راتییاز تغ یناش دیجد

 نیب شیعملکرد طرح پ مقاوم بودن یبررس یمقاله برا نیا در

دو  ،یکوچک توپولوژ راتییتغ طیدر شرا یشنهادیپ یگذرا یداریناپا

( 1: قرار گرفته است مدنظر موردمطالعهمستقل در شبکه  یویسنار

و  موردمطالعهاز شبکه  1و  0 یها باس نیخط انتقال ماب خارج نمودن

از  هرکدامدر . 29و  22 یها باس نیماب تقالخط ان خارج نمودن( 2

مختلف خط انتقال و  طیتحت شرا موردمطالعهشبکه  وها،یسنار نیا

شبکه و زمان رفع خطا  یمحل وقوع خطا در آن، اندازه بارها

داده مختلف  031تعداد  دیتول ها یساز هیشب جهینت. شد یساز هیشب

ها  داده نیا. بودصورت جداگانه  الذکر به فوق ویاز دو سنار کیهر  یبرا

به  «داریناپا»و  «داریپا»گذرا اعم از  یداریپا طیشرا ینیب شیپ یبرا

آماده شده بود،  هیپا یتوپولوژ یکه از قبل و بر مبنا نیب شیطرح پ

 ذکرشده 2و  1 وهایسناراز  کیهر  یها داده یبرا جینتا. شدند اعمال

 جینتا نیا. اند آورده شده (8)و  (1)جداگانه در جداول  ورط در بالا، به

 طیمقاله در شرا نیدر ا یشنهادیطرح پ قبول قابلدقت و عملکرد 

 .ندینما یم دییتأکوچک را  یتوپولوژ راتییتغ

 خارج بودن)عملکرد طرح ترکیبی پیشنهادی برای تغییر توپولوژی : 1جدول 

 (1و  0های  خط انتقال مابین باس

 )%( کل دقت )%( اتکا قابلیت )%( امنیت 1-0 سناریو حذف خط

 20/40 91/41 19/49 طرح پیشنهادی

[11]مرجع   91/10 94/41 89/11 

 خارج بودن)عملکرد طرح ترکیبی پیشنهادی برای تغییر توپولوژی : 8جدول 

 (29و  22های  خط انتقال مابین باس

 )%( کل دقت )%( اتکا قابلیت )%( امنیت 29-22سناریو حذف 

 11/49 29/48 83/41 طرح پیشنهادی

 02/14 89/42 20/10 [11]مرجع 

 گویی زمان پاسخ -0-9

 طیکننده شرا ینیب شیپ های الگوریتممهم  یها از مشخصه یکی
بر اطلاعات پس از وقوع اغتشاش، زمان  یگذرا مبتن یداریناپا

مشخصه در  نیا یریگ نحوه اندازه. باشد یم ها آن( سرعت) ییگو پاسخ
 یابیارز الگوریتمسرعت » :شده است نییصورت تباین به [ 9]مرجع 

آن  ییگو گذرا پس از وقوع اغتشاش که بر اساس زمان پاسخ یداریپا
( پس از رفع خطا)از مدت زمان لازم  استعبارت  شود، یم یریگ اندازه
گذرا را انجام  یداریپا طیشرا یبند هوشمند کار دسته الگوریتمکه 

 شمدت زمان همان طول پنجره داده پس از وقوع اغتشا نیا. دهد یم
 «.است ینیب شیپ یبرا( پس از رفع خطا)

 گویی پاسخزمان  شود، یمشاهده م (1)جدول  درطور که  همان
پس از وقوع خطا  هیثان 9تا  کلیس 9 نیشده ب مختلف ارائه یها روش

کمتر و در  عیسر اریبس تواند یگذرا م یداریاگرچه، ناپا. باشد یم ریمتغ
موقع اقدامات  به یساز جهت فعال ن،یبنابرا؛ [9] رخ دهد کلیس 9از 

با زمان  یتمیبه الگور ازیگذرا، ن یداریناپا زا یریجهت جلوگ یاصلاح
در  یشنهادیپ تمیکه الگور گردد یمشاهده م. وجود دارد تر عیپاسخ سر

 رینسبت به سا یبهتر( کلیس 9) ییگو مقاله از سرعت زمان پاسخ نیا
 .برخوردار است (1)مراجع جدول 

 یشنهادیپطرح  ییگو زمان پاسخ: 1جدول 

 گویی پاسخزمان  مراجع

ثانیه 9تا  2 [18]  

ثانیه 2یا  1 [11]  

ثانیه میلی 833تا  133 [0]  

ثانیه میلی 933 [14]  

ثانیه میلی 203 [2]  

ثانیه میلی 933یا  103 [23]  

 سیکل 12  [21]

 سیکل 1 [22]

 سیکل 1 [29، 29]

 سیکل 0 [20]
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 سیکل 9 [11]

 سیکل 9 طرح ترکیبی پیشنهادی

 ها کننده یبند طبقه بیترک ینوع روش برا ریتأث -0-0

 یها کننده یبند طبقه بیترک ینوع روش برا ریتأث یمنظور بررس به
و  [24] چندگانه بیترک تمیشامل الگور بیترک یها تمیمختلف، الگور

تست با  یها داده یبر رو [24]شده  یده وزن یرأحداکثر  تمیالگور
مشاهده  (4)در جدول  جیقرار گرفتند که نتا یابیمورد ارز زیحضور نو

 یبهتر تیشاخص امن یچندگانه دارا بیروش ترک چه،اگر .گردد یم
اتکا و دقت کل آن از روش  تیقابل کن،یاست، ل زیروش ببه  نسبت

 .کمتر است یشنهادیپ
مختلف  یها و با روش زیدر حضور نو یشنهادیپ تمیعملکرد الگور: 4جدول 

 ها بندی کننده طبقه بیترک

 )%(امنیت  روش ترکیب
قابلیت اتکا 

)%( 

کل دقت 

)%( 

 01/49 11/41 10/40 (روش پیشنهادی)بیز  

 99/42 1/14 19/41 ترکیب چندگانه

 11/41 30/43 88/49 شده دهی وزن یرأحداکثر 

 گیری فازور گیرها از واحدهای اندازه در ارسال اندازه ریتأخ -0-1

سنکرون  یاستفاده از مفهوم فازورها یلازم برا یها رساختیز ازجمله

انتقال اطلاعات  یبرا یمخابرات یها قدرت، وجود کانال یها در شبکه

فازور در پهنه شبکه قدرت به مرکز  یریگ اندازه یاز واحدها یفازور

مختلف حفاظت و  یکاربرد یافزارها کنترل جهت استفاده در نرم

 دو. است گذرا یداریناپا نیب شیافزار پ نرم ازجمله درتکنترل شبکه ق

 یجهت کاربردها یمخابرات یها در رابطه با کانال یدینکته کل

باند انتقال داده  یو پهنا تیظرف( 1: گسترده است هیناح یریگ اندازه

مذکور در انتقال  یها کانال یزمان ریتأخ( 2و  یمخابرات یها کانال

در مورد اول، با . فازور به مرکز کنترل یریگ دازهان یها از واحدها داده

انتقال از واحد  یبرا یفازور یها اً کم دادهتوجه به حجم نسبت

 یحت یها رساختیزفازور به مرکز کنترل در هر بار انتقال،  یریگ اندازه

 ریتأخدر مقابل، در مورد دوم، . ندارند یمشکل زین یمخابرات یسنت

اثر گذرا  یاثر گذرا و البته در بعض کاربردها یدر بعض تواند یم ذکرشده

اثرگذرا  یکانال مخابرات یزمان ریتأخکه  ییکاربردها ازجمله. نباشد

 داده رخدر شبکه قدرت پس از  یا وقوع حادثه لیبه تحل توان یم ست،ین

اما ؛ ستیمهم ن ریتأخاساساً  ،یکاربرد نیدر چن. اشاره نمود یاغتشاش

 نیحفاظت و کنترل شبکه قدرت، چن یزمان واقع یبردهاردر کا

 ینیب شیدر کاربرد پ. برخوردار است تیمهم و از درجه اهم یریتأخ

 ینیب شیپ یتا زمان لازم برا شود یسبب م ریتأخ نیگذرا، ا یداریناپا

خود  یزمان ذات یشبکه قدرت پس از وقوع اغتشاش، علاوه برا طیشرا

در  یمخابرات یها کانال ریتأخگذرا، زمان  یداریناپا نیب شیپ تمیالگور

 .به آن اضافه گردد زیفازور ن یریگ اندازه یها از واحدها انتقال داده

 ریتأخ زانی، م(13)در جدول  .نیست رگذاریتأثاگرچه بر دقت 

 یریگ مختلف در صورت استفاده در شبکه اندازه یمخابرات یها کانال

 [.90]گسترده نشان داده شده است  هیناح

 هیناح یریگ در شبکه اندازه یمخابرات یها کانال یزمان ریتأخ 13 جدول

 [90] گسترده
 (ثانیه میلی)زمانی  ریتأخ کانال مخابراتی

 ≈133-103 فیبر نوری

 ≈133-103 ماکروویو

 ≈103-903 خطوط انتقال قدرت

 ≈233-933 خطوط تلفنی

 ≈033-833 ای ماهواره

و  ینور بریف یمخابرات یها جدول، کانال نیدر ا رهایتأخبر  یمبتن

و  ثانیه میلی 133-103برابر با  ریتأخحداقل زمان  یدارا ویکروویما

 033-833برابر با  ریتأخحداکثر  یدارا یا ماهواره یکانال مخابرات

 یواحدها یدرون تأخیرهای است که ذکر قابل. است ثانیه میلی

 .شده است دهید[ 90]اعداد توسط  نیدر درون ا زیفازور ن یریگ اندازه

گذرا که سرعت  یداریپا طیشرا ینیب شیکاربرد پ یاساس، برا نیبر ا

از  ویکروویو ما فیبر نوری یمخابرات یها رساختیزدارد،  تیدر آن اهم

برخوردار  گرید یمخابرات یها یتکنولوژ ینسبت به مابق یکامل یبرتر

 .هستند

 ها خرابی داده ریتأث -0-8

 یکاربردها یدر تمام باًیتقر قیدق یها یمطالعات و طراح باوجود

اطلاعات  دست رفتنگسترده امکان از  هیناح یریگ اندازه یصنعت

 رفته ازدست یها داده. وجود دارد یمخابرات یها کانال یخراب لیدل به

اساس،  نیبر ا. را کاهش دهند یریگ میو تصم صیدقت تشخ توانند یم

 یها داده کنترل کردنو  یریدر مورد جلوگ عاتاز مطال یبرخ

 یها از داده یمشکلات ناش حداقل رساندنو به  رفته ازدست

اطلاعات  که یهنگاماز آن جمله، . [99] انجام شده است رفته ازدست

 یها قطع کانال لیدل فازور به یریگ چند واحد اندازه ای کی یها یورود

از دست فازور  یریگ دازهان یواحدهااز  یبرخ یخراب ایو  یارتباط

که تمام  یتا زمان یریگ میتصم یخطا حداقل نمودن یرود، برا یم

 یفازور به حالت عاد یریگ اندازه یواحدها یها ارسال داده انیجر

 نیدر ا. شود یشده استفاده م قطع یها کانال یقبل یها بازگردد از داده

 یها داده دیتول یوهایسنارششم از  کیدر  که نیامقاله، ابتدا، با فرض 

دو کانال  وهایسنار نیسوم از ا کیدر ، یتست، سه کانال مخابرات

صورت  به یکانال مخابرات کیتنها  وهایسنار یدوم مابق کیو  یمخابرات

ها خراب هستند از  که داده ییها کانال ید و برانخراب باش یتصادف

نمونه سوم استفاده  یجا نمونه دوم پس از اغتشاش به یعنی یقبل هنمون

مجموعه داده  نیسپس، ا. دیگرد لیشود، مجموعه داده تست تشک

رفتن  از دستبدون )کامل  یها که با داده یشنهادیپ تمیت به الگورتس

 (11) در جدول جینتا. دیشده بود، اعمال گرد ی، طراح(ای هیچ داده

با توجه به این نتایج، دقت کل الگوریتم در شرایط  .شوند مشاهده می

درصد کاهش  92/49درصد بود به  11/41بدون خرابی داده که برابر با 

بودن الگوریتم  اگرچه، عدم کاهش شدید نشان از مقاوم. پیدا کرده است
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توان  برای جبران این کاهش می. پیشنهادی در شرایط خرابی داده است

های با ویژگی خرابی تصادفی بعضی از  های یادگیری از داده در داده

 یها ادهاز د یمیاساس، از ن نیبر ا .های ارتباطی استفاده نمود کانال

کار گرفته  ها در مرحله آموزش به داده یتصادف یخراب باوجودتست 

 یداده و با خراب یتست بدون خراب یها داده یدقت کل بر رو. شدند

 .درصد شد 10/40 قبول قابلدقت داده برابر با 

 ها ی در شرایط خرابی دادهشنهادطرح ترکیبی پیعملکرد : 11جدول 

 بندی کننده طبقه
 امنیت

 )%( 

قابلیت 

 )%(اتکا 

دقت کل 

)%( 

 92/49 18/41 19/41 طرح ترکیبی پیشنهادی

 گیری فازور محل نصب واحدهای اندازه ریتأث -0-1

گسترده،  هیناح یریگ اندازه ستمیس یساز ادهیاز مراحل مهم در پ یکی

 یابیجا نیا. فازور است یریگ اندازه یواحدها( یابیجا)محل  نییتع

قدرت محقق  ستمیس یریپذ تیؤکه ر ردیپذصورت  یا گونه به یستیبا

 یریگ اندازه یواحدها نهیبه یابیجا یبرا یادیز یها کیتکن. گردد

ارائه شده  [91-98 ،91] ازجمله یعلم یها فازور در مقالات و گزارش

فازور بر  یریگ اندازه یمحل نصب واحدها ریتأث یبررسجهت  .است

 یریگ عدد واحد اندازه 13 یابیجا جهینت ،یشنهادیپ تمیدقت الگور

قرار  مدنظر[ 91]در مرجع  «رو شیپ یبیانتخاب ترت»فازور با روش 

 یواحدها یابیجا فرض شیبا پ یبیترک یشنهادیپ تمیگرفت و الگور

، 99، 20، 19، 13، 1، 9، 9، 1با شماره  یها فازور در باس یریگ اندازه

در کنار  (12)در جدول  تمیدقت الگور جینتا. دی، اجرا گرد90و  99

های  گیری فازور در باس نتایج دقت در صورت نصب واحدهای اندازه

که در  دینما یم دیآمده تائ دست به جینتا. دنشو یمشاهده مژنراتوری 

واحد  13باسه با تعداد  94قدرت  ستمیس یریپذ تیؤصورت حفظ ر

بر دقت  یفراوان ریتأث زاتیتجه نیفازور، محل نصب ا یریگ اندازه

 .ندارد تمیالگور

طرح عملکرد گیری فازور بر  محل نصب واحدهای اندازه ریتأث: 12جدول 

 یشنهادترکیبی پی

 محل نصب

 عملکرد طرح ترکیبی پیشنهادی

 امنیت

 )%( 

قابلیت 

 )%(اتکا 

دقت کل 

)%( 

 11/41 98/40 21/41 های ژنراتوری باس

، 1، 9، 9، 1با شماره  یها باس

 90و  99، 99، 20، 19، 13
10/48 00/40 94/41 

 گیری نتیجه -1

گسترده  هیناح یریگ اندازهاطلاعات  هیبر پا یتمیالگور مقاله نیدر ا

قدرت  ستمیدر س یگذرا پس از وقوع اغتشاش یداریپابینی نا پیش یبرا

ولتاژ فازورهای ابتدا با استفاده از اندازه  تم،یالگور نیدر ا. دیارائه گرد

فازور، لحظه وقوع اغتشاش  یریگ اندازه یواحدها یاز سو یافتیدر

 ماشینکننده  بندی سه طبقههای  خروجیبا ترکیب سپس،  ص،یتشخ

 تیدر خصوص وضع یینها میتصم مبتنی بر روش بیز، بردار پشتیبان

کننده شامل  بندی این سه طبقه .گردد یگذرا اعلام م یداریپا

کننده مبتنی  بندی کننده مبتنی بر اندازه فازور ولتاژ، طبقه بندی طبقه

طرح  .شوند کننده مبتنی بر مشتق فرکانس می بندی بر فرکانس و طبقه

 جیشد که نتا یساز ادهیپ IEEE هباس 94شبکه استاندار  یمذکور بر رو

آن از منظر دقت در  یرترو ب طرح یدهنده دقت و سرعت بالا نشان

و سرعت نسبت به  ، تغییر توپولوژیزیحضور و عدم حضور نو طیشرا

 .است پیشینمقالات 
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1 Special protection system (SPS) 
2 Remedial actions 
3 Neural networks (NNs) 
4 Fuzzy systems 
5 Decision tree 
6 Support vector machine (SVM) 
7 Phasor measurement unit (PMU) 
8 Radial basis function (RBF) 

 


