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  :فارسی چکیده     

 

  
  

دیکی حداکثر ظرفیت هاي قدرت در نزانتقال جدید، خطوط موجود در شبکهامروزه به دلیل پرهزینه بودن احداث خطوط 
هاي ناشی از حفظ پایداري ولتاژ براي سیستم خطوط انتقال، مشکلاتبا افزایش بار . گیرندبرداري قرار میخود مورد بهره
دست آوردن نقاط مستعد ترین هدف در این مواقع بهاصلی. شودرح میبردار به صورت جدي مطهاي بهرهقدرت و شرکت

-در سیستمي ولتاژ ناپایدار بررسیبراي ) PVمنحنی (توان - از منحنی ولتاژعمل بیشتر در . استدر بروز ناپایداري ولتاژ 
ها اطلاعات کاملا که آنآناز جمله . ها و مشکلاتی هستنداما این منحنی داراي محدودیت. ودشاستفاده می هاي قدرت

براي یک تنها  هامنحنی این همچنین. دهنددست نمیموجود در شبکه به) Weak Buses(هاي ضعیف دقیقی از شین
-نمود که این امر زمانمحاسبه را مجددا  هاآن که لازم است سیستم،با تغییر وضعیت  و دنباشسیستم معتبر میوضعیت 

اهمیت  دارايناپایداري ولتاژ براي حفظ امنیت سیستم  بررسیبهنگام ارزیابی که از آنجایی. و مطلوب نیست باشدبر می
حد تشخیص شاخص جدیدي براي  نامهپایان در این. باشدشی سریع بدین منظور مورد نیاز میاست، استفاده از روفراوانی 

تک این شاخص در ابتدا براي یک . شود می ارائه) Voltage Stability Margin Index – VSMI(پایداري ولتاژ 
شود و سپس براي تعریف میخط،  ي فرستنده و گیرندههاي ي ولتاژ شینال و با استفاده از اختلاف زاویهخط انتق
اشینه و به کمک کاهش شبکه قدرت و محاسبه مدار معادل سیستم از دید یک شین بار، تعمیم چند مهاي قدرت سیستم

هاي براي حل بسیاري از مسائل سیستم) Neural Network(هاي عصبی هاي اخیر از شبکهدر سال. شودداده می
ي عصبی نامه از شبکهپایاندر این . هاي قدرت، استفاده شده استله مسئله پایداري ولتاژ در سیستمقدرت از جم

ي دست آوردن پارامترهاي مدار معادل سیستم قدرت چند ماشینه و همچنین محاسبهپرسپترون چند لایه هم براي به
 Newي شینه 39ها بر روي سیستم آزمون سازينتایج شبیه. شودهاي پایداري ولتاژ استفاده میمستقیم شاخص

England دهد ده را نشان میهاي طرح شصحت و دقت روش.  
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     Abstract: 

  

 
 
     Nowadays, economical and environmental reasons have forced the power systems to 
be operated closer to their stability limits. Voltage stability analysis is concerned with the 
ability of assessing voltage at all system buses under normal conditions and after being 
subjected to disturbances.  
     PV curve analysis is widely used in the industry for investigating voltage stability 
problems. However, PV analysis does not provide any information about weak locations 
with potential voltage problems in the system. This thesis presents a new index called 
Voltage Stability Margin Index (VSMI) for finding the weak locations in a multi-machine 
power system. The new method (or index) is based on the relationship between voltage 
stability and the angle difference between sending and receiving end buses. This 
relationship is derived for a simplified two-bus system and later applied to a multi-
machine system by using the system Thevenin equivalent circuit seen from a given load 
bus.  
     Neural networks (NNs) have recently received widespread attention from researchers 
as a tool for on-line voltage stability assessment. Multi-layered Perceptron neural network 
is used in this thesis to estimate the parameters of the Thevenin equivalent circuit and also 
to estimate the voltage stability index. 
     New England 39-bus system is used to illustrate the accurateness and effectiveness of 
the proposed approach.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Neural Networks; Power System Voltage Stability; Voltage Stability Margin 
Index; Weak Locations. 

 

On-Line Identification of Weak Locations in Power Systems Considering Voltage 
Stability Using Neural Networks 

Amir Akhtari 
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  100             به روش دقیق ها برابر شدن بار تمامی شین 5/1با  ي جدید سیستمهاي پایداري ولتاژ در نقطه کار پایهشاخص: 19-4  جدول

  102            هابرابر شدن بار تمامی شین 1/2با  ي جدید سیستمنتایج پخش بار در نقطه کار پایه: 20-4  جدول

  103           به روش تقریبی ها برابر شدن بار تمامی شین 1/2با  ي جدید سیستمهاي پایداري ولتاژ در نقطه کار پایهشاخص: 21-4  جدول

  105           به روش دقیق   ها برابر شدن بار تمامی شین 1/2با  ي جدید سیستمهاي پایداري ولتاژ در نقطه کار پایهشاخص: 22-4  جدول

  New England              109ي شینه 39ي خطوط انتقال شبکهبراي سه عدد از  VSMIي شاخص پایداري ولتاژ محاسبه: 23-4  جدول

  



  س
 

  ها فهرست شکل

  صفحه                                    عنوان                                                                                                                            
  3                                                هاي قدرتستمبندي پایداري سیتقسیم: 1- 1شکل 

  9                                                                            ي پایداري ولتاژي شعاعی براي نشان دادن پدیدهسیستم ساده: 1- 2شکل 

  11                                  1- 2ولتاژ، جریان و توان حقیقی شین گیرنده به عنوان تابعی از بار مصرفی سیستم شکل : 2- 2شکل 

  12                                  1- 2ي شکل توان سیستم ساده-ي ولتاژمشخصه :3- 2شکل 

  13                                    هاي مختلف باردر ضریب توان 1- 2ي شکل سیستم قدرت ساده VR-PRي مشخصه :4- 2شکل 

  PR/PRMAX                           14 هاي مختلفبا نسبت 1- 2شکل ي سادهسیستم قدرت  VR-PRي مشخصه :5- 2شکل 

  17                            مدل تک خطی سیستم قدرت دو شینه: 6- 2 شکل

22                         سیستم تک خط انتقالی بین دو شین :7- 2 شکل

   24           یک سیستم انتقال شامل یک تک خط انتقال                                                                                     : 8- 2شکل 

  P-V                                                                                                                                        26منحنی : 9- 2شکل 

  28                                                                                                                       ي دو شینهسیستم ساده: 10- 2شکل 

      28                                                                                  10-2ي شکل ي دو شینهدیاگرام برداري سیستم ساده: 11- 2شکل 

  32           )بار(گیرنده هاي فرستنده و گیرنده با ولتاژ شین ي شینویهي میان اختلاف زارابطه: 12- 2 شکل

  32                            )  بار(هاي فرستنده و گیرنده با توان اکتیو دریافتی شین گیرنده ي شیني میان اختلاف زاویهرابطه: 13- 2شکل 

   33                  )بار(با ولتاژ شین گیرنده ) بار(ي میان توان دریافتی شین گیرنده رابطه :14- 2 شکل

  35            ي قدرت واقعی به سیستم معادل دو شینه براي هر خط انتقالتبدیل شبکه: 15- 2شکل 

  40            یک سیستم قدرت چند ماشینه                                                                                                     : 1- 3  شکل

  41           چند ماشینه با صرف نظر کردن از راکتانس ژنراتورها                                                           سیستم قدرت: 2- 3  لشک

  43           امپدانس معادل تونن و امپدانس دیده شده از هر شین: 3- 3  لشک

  k                                                                                            44 ولتاژ معادل تونن و ولتاژ دیده شده از هر شین: 4- 3  لشک

  45           نمایش شین ژنراتور پس از رسیدن به حد توان راکتیو                                                                          : 5- 3  لشک

        46                                                                       ي چند ماشینهمعادل تونن شبکه ي مداري دو شینهسادهسیستم : 6- 3  لشک

  SI                                                                   51و  VSMIهاي ي شاخصنامه براي محاسبهي پایانفلوچارت برنامه: 7- 3ل شک

    New England                                                                                                       53ي شینه 39ي شبکه: 1- 4ل شک
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  ها فهرست شکل
  صفحه                                    عنوان                                                                                                                            

  57                                               در ضریب توان ثابت به روش تقریبی SIام با 15و راکتیو شین ي بین توان اکتیو رابطه :2- 4 شکل

  58                                         در ضریب توان ثابت به روش تقریبی VSMIام با 15و راکتیو شین ي بین توان اکتیو رابطه :3- 4 شکل

  59                                        توان ثابت به روش تقریبیام با ولتاژ آن در ضریب 15و راکتیو شین ي بین توان اکتیو رابطه :4- 4 شکل

  65                                               دقیق  در ضریب توان ثابت به روش  SIام با 15ي بین توان اکتیو و راکتیو شین رابطه: 5- 4 شکل

  65                                         در ضریب توان ثابت به روش دقیق   VSMIام با 15ي بین توان اکتیو و راکتیو شین رابطه: 6- 4 شکل

  66                                        ام با ولتاژ آن در ضریب توان ثابت به روش دقیق  15ي بین توان اکتیو و راکتیو شین رابطه: 7- 4 شکل

            67                              ي ولتاژ آن در ضریب توان ثابت به روش دقیق  ام با زاویه15شین  ي بین توان اکتیو و راکتیورابطه: 8- 4 شکل

  67                              پریونیت                             56/3و  2/1ام تا 15هاي شبکه با افزایش بار شین ولتاژ تمامی شین: 9- 4 شکل

  68                              پریونیت                 56/3و  2/1ام تا 15هاي شبکه با افزایش بار شین ولتاژ تمامی شیني اندازه: 10- 4 شکل

   69          هاي تقریبی و دقیق                                     ام در ضریب توان ثابت به روش15شین  VSMIو  SIي مقایسه: 11- 4 لشک

    70          هاي تقریبی و دقیق                                              ام در ضریب توان ثابت به روش15ي ولتاژ شین مقایسه: 12- 4 شکل

  72           با افزایش بار راکتیو به روش تقریبی           پایداري ولتاژ  هايشاخص با یک شینتوان راکتیو دریافتی  يرابطه: 13- 4شکل 

  73           با افزایش بار راکتیو به روش تقریبی                                  آن ولتاژ با یک شینتوان راکتیو دریافتی  يرابطه: 14- 4شکل 

  77           با افزایش بار راکتیو به روش دقیق              پایداري ولتاژ  هايشاخص با یک شینتوان راکتیو دریافتی  يرابطه: 15- 4شکل 

  77           ي آن با افزایش بار راکتیو به روش دقیق                        و زاویهولتاژ  با یک شینتوان راکتیو دریافتی  يرابطه: 16- 4شکل 

  78           بار راکتیو یک شین به روش تقریبی یا دقیق              یابا افزایش بار با ضریب توان ثابت  VSMIو  SIي مقایسه: 17- 4شکل 

  79           ي ولتاژ با افزایش بار با ضریب توان ثابت یا بار راکتیو یک شین به روش تقریبی یا دقیق                      مقایسه: 18- 4شکل 

  80           ي ولتاژ با افزایش بار با ضریب توان ثابت یا بار راکتیو یک شین به روش دقیق                         زاویهي مقایسه: 19- 4شکل 

  82          ها بدون حد ژنراتورها به روش دقیق    با افزایش بار تمامی شینپایداري ولتاژ  شاخص با شیناکتیو ي توان رابطه: 20- 4شکل 

  82         ها بدون حد ژنراتورها به روش دقیق  با افزایش بار تمامی شین ي زاویه آنو اندازه ولتاژ با شیناکتیو ي توان رابطه: 21- 4شکل 

   84         ها بدون حد ژنراتورها به روش دقیق  با افزایش بار راکتیو تمامی شین یداريپا شاخص با شیناکتیو ي توان ررابطه: 22- 4شکل 

  85          ها بدون حد ژنراتورها به روش دقیقشین با افزایش بار راکتیو ي زاویه آنو اندازه ولتاژ با شیناکتیو ي توان ررابطه: 23- 4شکل 

  88          ها با حد ژنراتورها به روش دقیق         با افزایش بار تمامی شینپایداري ولتاژ  شاخص با شیناکتیو ي توان رابطه: 24- 4شکل 



  ص
 

  ها فهرست شکل
  صفحه                                    عنوان                                                                                                                            

  89           ها با حد ژنراتورها به روش دقیق      افزایش بار تمامی شینبا  ي زاویه آنو اندازه ولتاژ با شیناکتیو ي توان رابطه: 25- 4شکل 

  91          ها با حد ژنراتورها به روش دقیق       با افزایش بار راکتیو تمامی شین یداريپا شاخص با شیناکتیو ي توان ررابطه: 26- 4شکل 

  92           ها با حد ژنراتورها به روش دقیق     با افزایش بار راکتیو شین زاویه آن يو اندازه ولتاژ با شیناکتیو ي توان ررابطه: 27- 4شکل 

  93           هاي ژنراتورها     ها با و بدون محدودیتبا افزایش بار با ضریب توان ثابت یا بار راکتیو شین VSMIو  SIي مقایسه: 28- 4شکل 

  94           هاي ژنراتورها              ها با و بدون محدودیتبا ضریب توان ثابت یا بار راکتیو شیني ولتاژ با افزایش بار مقایسه: 29- 4شکل 

  95           هاي ژنراتورها    ها با و بدون محدودیتي ولتاژ با افزایش بار با ضریب توان ثابت یا بار راکتیو شیني زاویهمقایسه: 30- 4شکل 

  98          برابر شده به روش تقریبی                      5/1ي در بار پایهپایداري ولتاژ  شاخص با شین یک اکتیوي توان رابطه: 31- 4شکل 

  101          برابر شده به روش دقیق                       5/1ي در بار پایهپایداري ولتاژ  شاخص با شین یک اکتیوي توان رابطه: 32- 4شکل 

  104          برابر شده به روش تقریبی                     1/2ي در بار پایهپایداري ولتاژ  شاخص با شین یک اکتیوي توان رابطه: 33- 4شکل 

  106          برابر شده به روش دقیق                       1/2ي در بار پایهپایداري ولتاژ  شاخص با شین یک اکتیوي توان رابطه: 34- 4شکل 

  107           برابر شده به روش تقریبی یا دقیق                                      1/2یا  5/1ي در بار پایه VSMIو  SIي مقایسه: 35- 4شکل 

  109              شبکه 37و  33، 32، 16، 15هاي براي شین) ب( VSMIو ) الف( SIهاي پایداري ولتاژ اي شاخصنمودار میله: 36- 4  لشک

  110                شبکه  37و  33، 32، 16، 15هاي براي شین) ب(ي ولتاژ ي زاویهو اندازه) الف(ي ولتاژ اي اندازهنمودار میله: 37- 4  لشک

  113                                                               ي پنهان    سپترون چند لایه با تنها یک لایهي پراي از یک شبکه نمونه: 1- 5  لشک

  116                                    (MLP)یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  از استفاده هاي پایداري ولتاژ باتخمین شاخص: 2- 5  لشک

  120          )                         پارامترهاي مدار معادل تونن سیستم(خروجی  4ورودي و  56ي عصبی با بلوك دیگرام شبکه: 3- 5  لشک

  121          خروجی                                      4ورودي و  56با  (MLP)منحنی آموزش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه : 4- 5  لشک

  122                                     خروجی 4ورودي و  56با  در شبکه عصبی Eth-realست براي تخمین مقدار الگوي ت 50نتایج : 5- 5  لشک

  123                  خروجی                   4و  ورودي 56در شبکه عصبی با  Eth-imagالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 6- 5  شکل

  123                                          خروجی 4ورودي و  56در شبکه عصبی با  Rthالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 7- 5  شکل

  124                          خروجی                 4ورودي و  56در شبکه عصبی با  Xthالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 8- 5  شکل

  125                         )          پارامترهاي مدار معادل تونن سیستم(خروجی  4ورودي و  67ي عصبی با بلوك دیگرام شبکه: 9- 5  لشک

  



  ض
 

 ها فهرست شکل

  صفحه                                              عنوان                                                                                                                  
  126              خروجی                                4ورودي و  67با  (MLP)منحنی آموزش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه : 10- 5  لشک

  126           خروجی                         4ورودي و  67در شبکه عصبی با  Eth-realالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 11- 5  شکل

  127                    خروجی               4ورودي و  67در شبکه عصبی با  Eth-imagالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 12- 5  شکل

  127                         خروجی                4ورودي و  67در شبکه عصبی با  Rthالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 13- 5  شکل

  128                                  خروجی       4ورودي و  67در شبکه عصبی با  Xthالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 14- 5  شکل

  129            )                                 هاي پایداري ولتاژشاخص(خروجی  2ورودي و  56صبی با بلوك دیگرام شبکه ي ع: 15- 5  شکل

  130                              خروجی      2ورودي و  56در شبکه عصبی با  VSMIالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 16- 5  شکل

  130                                 خروجی         2ورودي و  56در شبکه عصبی با  SIالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 17- 5  شکل

 131                                           )   هاي پایداري ولتاژشاخص(خروجی  2رودي و و 67ي عصبی با بلوك دیگرام شبکه: 18- 5  شکل

  132                              خروجی      2ورودي و  67در شبکه عصبی با  VSMIالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 19- 5  شکل

 133                          خروجی                2ورودي و  67در شبکه عصبی با  SIالگوي تست براي تخمین مقدار  50نتایج : 20- 5  شکل
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  مقدمه                                                               هاي عصبی  ایداري ولتاژ با استفاده از شبکههاي قدرت از نظر پشناسائی بهنگام نقاط ضعیف سیستم
 

2 
 

  اي بر پایداري ولتاژمقدمه   - 1- 1

در دوم جولاي سال ]. 1[در سال هاي اخیر گزارشات مختلفی از وقوع ناپایداري ولتاژ در نقاط مختلف جهان ارائه شده است     

قدرت کشور  ، شبکه1997در ماه می سال  ].2[ي آمریکا فروپاشی ولتاژ را تجربه کردکشور ایالات متحده 1ي غربیناحیه 1996

م جولاي سال در دوازده]. 3[از بارهاي آن شد% 80شیلی خاموشی سرتاسري ناشی از فروپاشی ولتاژ را تجربه کرد که منجر به قطع 

راتورها و بیشتر ژن. ي ناپایداري ولتاژ را که منجر به بروز خاموشی سرتاسري در کل شهر شد، تجربه کرد، شهر آتن پدیده2004

اند در حالی که اکثر بارهاي شهر آتن در نزدیکی پایتخت و در شمال و غرب این شهر تمرکز یافته مولدهاي سیستم قدرت آتن در

ي ناپایداري ولتاژ به دلیل دگی بسیار زیادي براي وقوع پدیدهاین سیستم داراي آما. جنوب و شرق این شهر پراکنده شده است

رخ داد که قرار بود  2004هاي المپیک تابستانی سال ي بازياین اتفاق در آستانه. ي آن از بارهاي مصرفی استي زیاد مولدهافاصله

ي قدرت شهر آتن به وجود آمد که متاسفانه در زمان وقوع آن تغییرات کلی و اساسی در شبکه پس از. در شهر آتن برگزار شود

 ].4و 5[درت وجود نداشتناپایداري ولتاژ هیچ کدام از آنها در سیستم ق

هاي قدرت  برداري از سیستمترین موضوعات طراحی و بهرهی پایداري ولتاژ به یکی از اساسیبا توجه به موارد فوق الذکر، بررس     

 هاي قدرت ارائهز و سنجش پایداري ولتاژ در سیستمهاي مختلفی براي آنالیبه همین دلیل در سالیان اخیر روش. تبدیل شده است

  .شده است

هاي شبکه در حد مجاز و قابل تمامی شیندر سیستم قدرت در حفظ ولتاژ یک توانایی معنی در حالت کلی پایداري ولتاژ به      

- که یک سیستم قدرت پایدار باشد میبراي آن. سیستم، استخطا در یا در صورت بروز هرگونه اغتشاش و  مانا و نیز در حالتقبول 

ناپایداري ولتاژ . مولدهاي خود را داشته باشد يوسیلهاي مصرفی شبکه و توان تولیدي بهاري تعادل بین توان بارهبایست توانایی برقر

ي اژ منجر به قطع بارهاي چند ناحیهناپایداري ولت. شبکه رخ می دهد ين شینهولتاژ در چندی مداوماغلب به صورت کاهش شدید و 

شود که این تجهیزات حفاظتی آنها از شبکه می دیگر تجهیزات قدرت به دلیل عمل کردنشبکه و یا خارج شدن خطوط انتقال و 

ممکن است به خاموشی که در نهایت  شود خود منجر به بروز مشکلات جدیدتر و خروج تجهیزات و بارهاي بیشتري از سیستم می

  .]6[در سیستم شود 2سرتاسري

  :شوداري ولتاژ به چهار گروه تقسیم میي پایدمسئله

                                                 
1. WECC 
2. Black Out 


