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هاي اقتصادي و محيطي در نزديكي حد انتقال خود بهره برداري  هاي قدرت به دليل محدوديت امروزه سيستم

 .در سيستم قدرت است عمدههاي  از نگراني )Voltage Collapse(در چنين شرايطي ناپايداري و فروپاشي ولتاژ  شوند، مي

مين نشدن توان تأتور، افزايش بار خطوط انتقال و انتقال يا ژنرا اين پديده اغلب بر اثر اتفاقاتي مثل خروج آني يك خط

. شوند هاي بررسي مسئله پايداري ولتاژ به دو گروه استاتيكي و ديناميكي تقسيم مي روش. دهد راكتيو كافي رخ مي

توجه در فروپاشي اما رفتارهاي ديناميكي سيستم قدرت كه نقشي قابل  ،نمايند اي استاتيكي نتايج مفيدي ارائه ميه روش

 .گيرد در اين پروژه پايداري ولتاژ به عنوان يك پديده ديناميكي مورد بررسي قرار مي .گيرند در نظر نمي را ولتاژ دارند

خطي مانند روش دوشاخگي  غيرخطي است و نياز به روش هاي آناليز  غيراي  پديده پديده ناپايداري ولتاژ ذاتاً

(Bifurcation) كند و ايده اصلي آن بر مبناي  بيني مي روند حركت سيستم به سوي ناپايداري را پيشاين روش . دارد

دارد كه از دو نوع آناليز دو شاخگي نياز به مدل كردن سيستم با معادلاتي . بررسي سيستم در نقاط آستانه ناپايداري است

اندازه (هاي حالت  متغير .تشكيل شده است (Parametrs)هاي پارامتري  و متغير (States)متغيرهاي حالت  شاملمتغير 

مصرفي توان (در شرايط گذراي سيستم به طور ديناميكي تغيير مي كنند و متغير هاي پارامتري  ...)ولتاژ، زاويه ماشين و 

  . ريجي دارندتغييراتي تد....) و  بار

و براي  دارند ن است كه نياز به محاسبات زياديآهاي موجود بررسي پايداري ديناميكي ولتاژ  مشكل اصلي روش

براي سرعت بخشيدن به اين ارزيابي از  نامه پايانبه همين منظور در اين  د،يستنمناسب ن (Online)كاربردهاي بهنگام 

  .شده است استفاده (Neural Networks)هاي عصبي شبكه

  

  

  

  

  هاي عصبي، مدل ديناميكي سيستم پايداري ولتاژ، تئوري دوشاخگي، شبكه :هاي كليدي واژه

  

  هاي عصبي دوشاخگي و شبكههاي قدرت به كمك روش  ارزيابي ديناميكي پايداري ولتاژ در سيستم

  عليرضا بهمن يار    
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    Abstract:  
 

  

  

 

Nowadays, power systems are operating closer to their limits, due to economical and environmental 

constraints. In this situation, voltage stability and voltage collapse are a matter of considerable concern. The 

main causes of voltage instability are, outage of a transmission line or generator, increasing load demand 

and the lack of reactive power support. 

The analytical methods for voltage stability investigation are classified into static and dynamic 

approaches. Statical methods have shown to have promising results, but these methods does not take into 

account the power system dynamics that have a great influence on voltage instability. In this thesis, voltage 

stability is investigated as a dynamic phenomenon. 

Voltage instability is a nonlinear phenomenon and thus, nonlinear analysis methods such as bifurcation 

theory should be employed for its analysis. This theory describes the typical ways in which power system 

loses its stability. In bifurcation analysis, the equations that describe the power system consist of two types 

of variables. State variables (voltage magnitudes, generators angles …), that change continuously with 

system changes and parameters (load power …), that have slow changes. 

The major disadvantage of dynamical methods for voltage stability analysis is their computational time 

that makes them to be unsuitable for online application. In this thesis an artificial neural network is 

employed for investigating the voltage stability with less computational effort. 
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  مقدمه -1-1

 1د و هر نوع خاموشيان دهي جوامع توسعه يافته مطرح شها ي قدرت به عنوان يكي از مهمترين مؤلفهها امروزه سيستم

و  2اين رو قابليت اطميناناز . ي اقتصادي و صنعتي اين جوامع شودها ممكن است به نوعي منجر به فلج شدن فعاليت

قابليت اطمينان سيستم قدرت با . ستهاي قدرت ا سيستمي اصلي اپراتورهاي ها يكي از دغدغه ها اين سيستم 3پذيري دسترس

يك سيستم قدرت براي اينكه قابل اطمينان باشد بايد . گيرد ميبررسي رفتار آن براي يك بازه زماني معين مورد قضاوت قرار 

ي قدرت تا حد زيادي تابع ملاحظات ها طراحي، بهره برداري و كنترل سيستم ،اري داشته باشد، به اين دليلكاركرد پايد

  .استآنها پايداري 

مجبور به  كنندگان را ي موجود در توسعه خطوط انتقال و افزايش روز افزون تقاضا، توليدها محدوديت ،ي گذشتهها در سال

با . اين مسئله منجر به ايجاد مشكلات پايداري ولتاژ شده است كهكرده است  ها نآ يتظرفاين خطوط در نزديكي از استفاده 

اغلب اپراتورهاي سيستم اين مسئله را با استفاده از  .ديابن ميكاهش  ميافزايش بار سيستم، مقادير ولتاژ در سراسر سيستم به آرا

كنند اما ادامه افزايش بار سيستم ممكن  ميراكتيو كنترل ي خازني و يا افزايش توليد توان ها يي مثل كليدزني بانكها روش

آشكار  ها شينهاين شرايط ناپايدار معمولا به صورت كاهش شديد ولتاژ . است در نهايت آن را به شرايطي ناپايدار برساند

  .شود ميشناخته  4گردد و در مقالات به عنوان فروپاشي ولتاژ مي

ي گذشته در ها د و مطالعات زيادي در سالان دهي قدرت در سراسر جهان رخ داها سيستمي ولتاژ گوناگوني در ها فروپاشي

تواند در اثر از دست دادن حالت تعادل پايدار سيستم و  مياين پديده  اند كه محققان ثابت كرده. است  دهاين زمينه انجام ش

اين پديده در تئوري . ه تعادل ناپايدار باشدبطور خاص به دليل ادغام و ناپديد شدن يك نقطه تعادل پايدار و يك نقط

  .مشهور است 5ي غير خطي به دوشاخگي نقطه زينيها سيستم

ناپديد شدن نقطه تعادل پايدار در نقطه دوشاخگي زيني منجر به افت شديد ولتاژ سيستم شده و در نهايت به فروپاشي 

  .اسايي نقاط شرايط كاري بحراني سيستم قدرت استبنابراين شناسايي نقاط دوشاخگي معادل با شن. انجامد ميولتاژ 

. شوند ميي ديناميكي تقسيم ها هاي استاتيكي و روش ي بررسي پايداري ولتاژ سيستم قدرت به دو دسته كلي روشها روش

مينه و مطالعات كمتري در ز اند يي استاتيكيها ي قدرت روشها هاي بكار رفته براي بررسي پايداري ولتاژ سيستم بيشتر روش

ي استاتيكي كه اغلب تكيه بر معادلات پخش بار سيستم ها روش. پايداري ولتاژ ديناميكي سيستم قدرت انجام گرفته است
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 ،از سوي ديگر. دارند 1باشند و سرعت مطلوبي براي ارزيابي بهنگام ميي گوناگوني از پايداري ولتاژ ها دارند، قادر به بررسي جنبه

در  ؛هاي ديناميكي اين پديده نيستند ي استاتيكي قادر به بررسي جنبهها ديناميكي است و روش ئلهپايداري ولتاژ ذاتاً يك مس

دل كردن اجزاء ي استاتيكي قادر به مها روش. اغلب از دقت پاييني برخوردارند ها اين روشبوسيله نتيجه نتايج بدست آمده 

در بروز ناپايداري ولتاژ دارند  ميگولاتورهاي ولتاژ كه نقش مهترانسفورماتورهاي تغيير دهنده تپ و ر مانندديناميكي سيستم 

ي ديناميكي حجم ها مشكل عمده روش. ندبه كلي ناكارامد ،اژ نوساني سيستمو در زمينه پيشگويي و تحليل ناپايداري ولت بودهن

  .ستها نبودن آ بر زمانو در نتيجه  ها محاسباتي بالاي اين روش

دو . دان دهبراي كاهش زمان محاسباتي مورد نياز براي تخمين نقطه فروپاشي ولتاژ پيشنهاد كري گوناگوني ها محققان روش

  .باشند استفاده از شبكه عصبي مي و 2ها شاخصروش مرسوم در اين زمينه استفاده از 

ر به تخمين نداشته و قاد بيني پيشهيچكدام رفتار قابل  ،ي پيشنهاد شده براي تخمين نقاط دو شاخگيها شاخصاز ميان 

ين ابزار براي تعيين نقطه فروپاشي ولتاژ سيستم قدرت تر شبكه عصبي به عنوان مناسب به اين دليل، يستنددقيق اين نقاط ن

  .شوند ميمطرح 

ي قدرت انجام شده ها ي عصبي براي حل مشكلات سيستمها ي اخير مطالعات گوناگوني در زمينه كاربرد شبكهها در سال

ي ها ماشين سازي مدل، 4بيني كوتاه مدت بار پيش، 3بطور موفقيت آميزي در محاسبات پايداري گذرا ها اين شبكه. است

بهنگام آموزش داده شوند تا بتوانند  توانند در حالت نا ها مي اين شبكه .دان دهگوناگون ديگر بكار گرفته ش مسائلسنكرون و 

هايي مشابه را  ش قادر خواهند بود كه به طور تقريباً آني نگاشتاي را انجام دهند و پس از آموز هاي بسيار پيچيده نگاشت

  .تشخيص دهند

تلفي خهاي م تركيب و است  هاي عصبي براي ارزيابي بهنگام پايداري ولتاژ مورد توجه قرار گرفته هاي اخير شبكه درسال   

ورودي گوناگوني براي تخمين  هاي به ويژگي يازن ها اغلب اين روش اما ،ده استبكار برده ش به اين منظور هاي عصبي از شبكه

يكي  .دان دهي ورودي شبكه عصبي تا حد ممكن كاهش داده شها ويژگي نامه پاياندر اين . حد پايداري ولتاژ سيستم قدرت دارند

براي يك هاي عصبي آن است كه پايداري ولتاژ را تنها  هاي قبلي منتشرشده براساس شبكه هاي اكثر رهيافت از محدوديتديگر 

شبكه عصبي آموزش ديده كرده و افتد، ساختار سيستم تغيير  اتفاق مي 5وقتي يك اغتشاش. زدند آرايش سيستم تخمين مي

اغلب . نخواهد بودها و خروجي براي ساختار جديد سيستم ي بين ورودي رابطهبه تخمين قادر  براي ساختار اوليه سيستم،
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اند، كه اين  استفاده كردهيك شبكه عصبي اضافي از براي هر ساختار جديد سيستم اند،  همطالعاتي كه در اين زمينه انجام گرفت

حلي براي اين مشكل   راه  نامه در اين پايان. رسد حل مناسبي به نظر نمي با توجه به تعداد زياد ساختارهاي سيستم، راه روش

  .ارائه شده است

   نامه هدف پايان  -1-2

پيشگويي نقطه  كه قادر به ولتاژ ديناميكي سيستم قدرت است وشي براي بررسي پايداريارائه ر نامه پايانهدف از اين 

تئوري دوشاخگي به عنوان يك روش رياضي قدرتمند براي تحليل . باشدناپايداري ولتاژ سيستم در شرايط كاري گوناگون 

گون براي پيدا كردن نقاط دوشاخگي مورد هاي گونا روش .شود معرفي ميپايداري ولتاژ سيستم و تعيين نقطه فروپاشي ولتاژ، 

ي عصبي به عنوان ابزاري براي كاهش زمان ها شبكه .د شدنها مقايسه خواه گيرند و سرعت محاسباتي آن بررسي قرار مي

 گرفتن ساختارچندگانه نظر هاي قدرت با در روشي براي ارزيابي پايداري ولتاژ سيستم گيرند و ميمحاسباتي مورد استفاده قرار 

نقطه فروپاشي  براي تخمين) MLP(از يك شبكه عصبي چندلايه پرسپترون. شود هاي عصبي ارائه ميبا استفاده از شبكه ها آن

يك مجموعه مناسب از شرايط كاري . گردد كاري مختلف استفاده مي  ولتاژ براي ساختارهاي مختلف سيستم و همچنين شرايط

شود و نسبت توان مصرفي سيستم در نقطه فروپاشي ولتاژ به توان مصرفي آن  ميبه عنوان ورودي براي شبكه عصبي استفاده 

روش  كارايي .يابند ميي ورودي تا حد ممكن كاهش ها در ادامه داده. در حالت پايه به عنوان خروجي شبكه خواهد بود

  .بررسي خواهد شد New Englandشينه  39پيشنهادي روي سيستم آزمون 

  نامه پايانساختار   -1-3

فصل سوم به معرفي تئوري  .شود ارائه مي پايداري ولتاژو پايداري مربوط به فصل دوم تعاريف نامه، در  ر ادامه اين پاياند

هاي تداومي گوناگون براي پيدا كردن نقاط دوشاخگي در فصل چهارم مقايسه  روش. دوشاخگي و كاربرد آن اختصاص دارد

به معرفي  ششمفصل  و شود مي معرفي ي عصبي پرسپترون چند لايه ختار شبكههاي عصبي و سا شبكه پنجم،در فصل . اند شده

م هفتدر فصل براي ادامه كار، گيري و پيشنهادات  نتيجهدر انتها، . اده شده استسازي اختصاص د ش پيشنهادي و نتايج شبيهرو

  .خواهد شدارائه 
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  دومفصل 

  

 كلي پايداري مفاهيم

   و پايداري ولتاژ
          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 


