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  »تعهد اصالت اثر«

  

كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه ماحصل تأييد مي» سيد حسين فاطمي نژاد«اينجانب 

ه پژوهش ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده، مطابق بكار پژوهشي اينجانب بوده و 

  .مقررات ارجاع گرديده است

بالاتر ارائه نشده و كليه حقوق مادي و  اين پايان نامه قبلاً براي هيچ مدرك هم سطح و يا

  .مي باشد) شهيد عباسپور(معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعت آب و برق 

                

  سيد حسين فاطمي نژاد                       

                

   



 

  

  

ଘ مقدৎ:  
  

  روح پاک ୀاభم
  

     .ਈইی  ୁرනවرଌن دॺوی اଌن دষیای ૼن রود



 

 

  

ඟࢁพ় و ୌقدৎ:  

، భ  ੌول اଌن دوره نده را با راঘ࣒ماਪیعامਚی ख़مد ਏৎی  اণتاد ୁرদوارم পناب آ༚ی دනر داৣم  از لازم ਗی ऒ ୀودم
 دون یاری اীشان  স࣓ࢤودن اଌن ඵේज़ر ୀای  نده  ਟی .اઍ࡙ॺوص ऒୀورد ീযیار ऒوযشان یاری ඟ໊د৯د، พ়ࢁ ඟ࣒مॻࣄ൏بد و عਚی

ਪی  دورادور از اীشان ख़مدی باࢌ ૡঙه భسঙࢠൾن از পناب آ༚ی دනر آॴ. ༚وداमࢌ ່سا ਗیീযیار  ।ࡈت وطکاری 
 भඟ໋ ود م،اهیادओبا ৳مام و ඖیਗ ඟࢁพ࣒ ࢾی ୃدید .مਟ  یਪشان الࢉوীاଡࢤو৶ ودর ندঘواऒ یਛد৯ز ଓادا భ نده نଌای اୀ.  

  

   

   



 

  : چكيده

هاي پايداري ولتاژ به دلايل زيادي از جمله رشد سريع بار و محدوديت ي مسئلههاي اخير در سال
از يك . برداران سيستم تبديل شده استهاي بهرهنگراني نيتر مهممحيطي به يكي از  زيست اقتصادي و

د؛ و از طرف طرف به دليل مسائل اقتصادي، بايد بيشترين استفاده از ظرفيت خطوط انتقال صورت پذير
   .ناپايداري وجود داشته باشد ي نقطهامنيت مناسب تا  ي هيحاش، بايد يك خطر ناپايداري توجه بهديگر با 

 هاي عصبيولتاژ با استفاده از شبكه بهنگام پايداري بهبود جهت ارزيابي و الگوريتمي در اين پروژه
 پايداري ارزيابيابتدا  .شودبه صورت كلي الگوريتم به دو بخش نابهنگام و بهنگام تقسيم مي. شودارائه مي

زيابي پايداري از شاخص حد جهت ار. شودمي انجام بهنگامنا صورت به مختلف كاري هايحالتبراي  ولتاژ
ايمن و  يدستهبه دو  WSCC١ولتاژ استفاده شده و نقاط كار بدست آمده با توجه به دستورالعمل  امنيت

با  نراتورها و در صورت لزوم حذف بارالگوي توليدي ژبا تغيير سپس  .شوندميبندي غير ايمن تقسيم
اند به مرز غير ايمن خورده برچسبكه  كاري يت، حاشيه امنيت ولتاژ نقاطاستفاده از روش آناليز حساس

جريان خطوط و توان توليدي ها، در ادامه مقادير محاسبه شده براي ولتاژ باس .شوندايمن برگردانده مي
جهت برگرداندن حاشيه  لازم يو پيشگيرانه در نقاط كار مختلف به همراه عمليات كنترلي ژنراتورها

سپس شبكه عصبي بر روي . دهدبه مرز ايمن، بانك داده را تشكيل مي غير ايمن نقاط كارامنيت ولتاژِ 
ليات گر عمبا استفاده از شبكه عصبي به عنوان تخمين .شودبانك داده بدست آمده آموزش داده مي

روش آناليز خطي غير ، تكراري وكنترلي و پيشگيرانه لازم، در واقع اين شبكه جايگزين محاسبات سنگين
بوده و  بر زمانفرايندي   محاسبه تغييرات لازم با استفاده از روش آناليز حساسيت .شودمي حساسيت

شبكه عصبي با ايجاد  .پذير نيستهاي قدرت بزرگ امكانمحاسبه آن به صورت بهنگام در سيستم
. كندها و خروجي از فرايند تكراري محاسبات سنگين عددي جلوگيري مينگاشتي مناسب مابين ورودي

 ي شبكه، آيدبدست ميگيري فازور توسط واحدهاي اندازه كه توجه به اطلاعاتي با در مرحله بهنگام
در اين  .زندمي تخمين را ولتاژيوضعيت مناسب  به شبكه جهت برگرداندن لازم عمليات كنترلي عصبي

با  الگوريتم مورد نظراجراي  به منظوري عصبي شود كه اطلاعات ورودي مورد نياز شبكهراستا فرض مي
اين واحدها با در  .باشددر دسترس مي )2PMUs( گيري فازوراندازه دقت و سرعت لازم توسط واحدهاي

در انتها نيز  .كنندپذير ميپذيري بهنگام سيستم را امكانرويت، شبكهفازورهاي  زمان هماختيار قرار دادن 
  .گيردمورد مطالعه قرار مي باسه 39طرح ارائه شده جهت بهبود حاشيه امنيت ولتاژ بر روي شبكه 

  
                                                            
1 Western Systems Coordinating Council 
2 Phasor Measurement Units 
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  مقدمه  1- 1

هاي قدرت باز و از زماني كه نخستين سيستمر هاي قدرت از ديارزيابي و مطالعه پايداري سيستم

برداري قرار گرفتند مورد توجه بوده و مطالعات و تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام شده و يا مورد بهره

برداري و حفاظت سيستم به طور مستقيم يا غير مستقيم ريزي، بهرهطراحي، برنامه. در حال انجام است

هاي قدرت مدرن امروزه سيستم. از پايداري و يا ناپايداري سيستم در صورت بروز اغتشاش است متأثر

هاي انتقال و توليد هاي اقتصادي و زيست محيطي به استفاده بهينه از سيستمدنيا با توجه به محدوديت

ها در شرايطي نزديك به مرز ناپايداري مورد اند و اين امر سبب شده است تا سيستمدهخود روي آور

برداران هاي عمده بهرهبرداري قرار گيرند، در نتيجه احتمال وجود ناپايداري به عنوان يكي از نگرانيبهره

  ].1[سيستم قدرت مطرح شده است 

ر جهان همواره اتفاق افتاده است، ولي تعداد هاي گسترده شبكه برق در سراسبا وجود اينكه خاموشي

هاي قدرت كنوني بسيار ضعيف و هاي اخير نشان دهنده اين است كه شبكهها در سالزياد اين خاموشي

توان به ميهاي قدرت يف شدن سيستمدر خصوص ضع تأملاز جمله دلايل عمده قابل . شكننده هستند

كه  هاي قدرت و قوانين مرتبط با آنتجديد ساختار سيستم گذاري كم در بخش توليد و انتقال،سرمايه

 ].2[اشاره نمود  شبكهبرداري سنگين از بهره هنوز كارآمد نيستند و همچنين

اتخاذ  .شوندكه سبب ناپايداري شبكه قدرت مي يداري شامل معين كردن عوامل مهمي استتحليل پا

- بندي پايداري سيستم به انواع مناسب آن امكانبقهتنها با ط نيز هاي بهبود عملكرد پايدار شبكهروش

 بندي پايداريطبقه ارائه شده است، ]3[مرجع در  ر اساس آخرين دستاوردهاي علمي كهب. پذير است

  :انجام گرفته است) 1-1( به صورت شكل سيستم قدرت با توجه به موارد زير
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قابل  ها آنم كه ناپايداري در يرهاي اصلي سيستبا معين كردن متغ طبيعت فيزيكي ناپايداري - 1

  .مشاهده شدن است

هاي پايداري شبكه بينيها و پيشهاي قدرت كه روشهاي مورد توجه در سيستمابعاد اغتشاش - 2

 .دهند يمرا تحت تأثير قرار 

زماني كه در هر شكل ناپايداري بايستي مورد توجه  يبازه و عمليات كنترلي، حفاظتيادوات،  - 3

  .قرار گيرند

 
  .تهاي قدرطبقه بندي پايداري در سيستم  :1-1 شكل

هاي سنكرون يك شبكه قدرت به هم پيوسته به حفظ همگامي اي به توانايي ماشينپايداري زاويه

اين مسأله به توانايي حفظ يا بازيابي تعادل بين . باشد يمخود پس از مواجه شدن با يك اغتشاش مربوط 

ناپايداري به . هاي سنكرون بستگي داردانيكي هر يك از ماشينگشتاور الكترومغناطيسي و گشتاور مك

با ساير ژنراتورهاي شبكه  ها آنهمگامي برخي از ژنراتورها بوده كه به نابار  هيزاوصورت افزايش نوسانات 

  .گرددمنجر مي

 پايداري فركانسي به توانايي يك سيستم قدرت در حفظ فركانس ماندگار به دنبال يك اخلال شديد

اين مسئله به توانايي حفظ يا بازيابي . شود يمدر نتيجه عدم تعادل بين توليد و مصرف مربوط  و در شبكه
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تواند مشاهده ناپايداري به صورت نوسانات فركانسي ماندگار مي. تعادل بين توليد و مصرف بستگي دارد

  .گردديا بار در شبكه مي به تريپ واحدهاي توليدي ور شود كه منج

پايداري ولتاژ عبارت است از، توانايي  .هاي قدرت پايداري ولتاژ استيگر پايداري در شبكهنوع د

و  عادي عملكرد سيستم در شرايط يها باستمام سيستم قدرت براي حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در 

غيير در يا ت و زماني كه وقوع اختلال، افزايش تقاضاي بار. پس از اينكه تحت يك اختلال قرار گرفت

ارد حالت ناپايداري ولتاژ وضعيت سيستم، باعث افت فزاينده و غير قابل كنترل در ولتاژ گردد، سيستم و

نشان داده شده است، پايداري ولتاژ به دو صورت پايداري ولتاژ در ) 1-1(كه در شكل  طور همان. شودمي

ت كه هر يك در دو بازه زماني حضور اغتشاش كوچك و پايداري ولتاژ در حضور اغتشاش بزرگ مطرح اس

  .]3[ گيرندكوتاه مدت و بلند مدت مورد ارزيابي قرار مي

عوامل متعددي در بروز ناپايداري ولتاژ نقش دارند ولي اين پديده اغلب به دنبال افزايش پيوسته بار  

محدوديت و در نتيجه كمبود توان راكتيو در شبكه قدرت كه ناشي از  يستم قدرت و يا وقوع پيشامدس

مشكل اصلي، افت ولتاژي است كه به هنگام عبور توان  .افتدسيستم انتقال و يا توليد است، اتفاق مي

  .شودهاي خطوط انتقال ايجاد ميراكتيو و اكتيو از راكتانس

مشترك  توان به طورد مياز چه نوعي باشن هاي فروپاشي ماهيتاًنظر از اينكه پديدهصرفبه طور كلي 

  :]5و  4[ سهيم دانست ها آنر را در رخداد دلايل زي

، در مدار نبودن يك خط يا ژنراتور به دليل مسائل زمان همگذاري سنگين روي سيستم و بار •
 .نگهداري

 - درست سيستم حفاظتي و در نتيجه بيشد نابرون رفت خطوط به دليل رخداد خطا يا كاركر •
 .تجهيزات خطوط و رباري روي ساي

 .راكتيو با سرعت پاسخ كافي كمبود رزرو اكتيو و •
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هاي در فراهم نمودن داده SCADA1بردار در كنترل و مهار خاموشي و نيز سيستم ناتواني بهره •
 .هنگامدرست و ب

 .هگيري و اجراي سازوكارهاي بازگردانندنبود زمان كافي جهت تصميم •

  .گهاي كنترل و حفاظت هماهننبود سيستم •

سازي سيستم قدرت در مطالعات پايداري جهت ارائه اصول شبيهتا كنون تحقيقات متنوع و زيادي 

اكثر اين تحقيقات . هاي كنترل سيستم به منظور ممانعت از بروز ناپايداري انجام شده استولتاژ و روش

- هاي تحليل استاتيك و ديناميك تفكيكي ميهاي آناليز رياضي بوده و به دو دسته روشبر مبناي روش

  .شوند

 ، P-V،Q-Vهاي اتيك مطالعه پايداري ولتاژ سيستم قدرت نظير استفاده از منحنياست يها روش

ارزيابي پايداري . هاي متوالي است كه مورد استفاده قرار دارندسالQ-V تحليل مدال و ضرايب حساسيت 

  .شودناپايداري سنجيده مي نقطه اس فاصله تابر اس استاتيك معمولاً يها روشولتاژ با استفاده از 

ظير عملكرد تجهيزات سيستم ن رت جهت مطالعات پايداري ولتاژسازي ديناميك سيستم قدشبيهدر 

تواند به عنوان معياري جهت ه و به اين دليل ميهاي كنترلي و حفاظتي با دقت زيادي مدل شدسيستم

هاي استاتيك شزيرا رو. راستي آزمايي نتايج به دست آمده از مطالعات استاتيك مورد استفاده قرار گيرد

با فرض كند بودن ديناميك ناپايداري ولتاژ قابل استفاده هستند و در مواردي كه ناپايداري ولتاژ داراي 

با اين وجود در . ابل استناد نخواهد بودقهاي استاتيك ارزيابي پايداري ولتاژ ديناميك سريع باشد، روش

اني فروپاشي ولتاژ دور باشد، به عبارت ديگر صورتي كه نقطه كار سيستم به اندازه كافي از نقطه بحر

يستم قدرت قابل سيستم داراي حد پايداري مناسب ولتاژ باشد، نتايج به دست آمده از تحليل استاتيك س

سازي ديناميك فقط در مورد مواردي كه سيستم قدرت تحت استرس شديد قرار قبول بوده و شبيه

  ].6[ روري خواهد بودداشته و حد پايداري ولتاژ آن كوچك است، ض

                                           
1 Supervisory Control and Data Acquisition 
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بوده و توجه كمي  offline به صورتهاي ارائه شده جهت ارزيابي پايداري ولتاژ در مراجع اكثر روش

ارزيابي بهنگام پايداري ولتاژ به منظور اتخاذ عمليات  .هاي بهنگام به عمل آمده استدر مورد روش

  .زم و ضروري استلا امري پيشگيرانه و كنترل مناسب جهت مقابله با ناپايداري

نمايند كه در نقطه فروپاشي مقدار هاي بهنگام معرفي شده تا كنون بر اين اساس عمل ميروش

ها معيار مناسبي از فاصله تا اما هيچ كدام از اين شاخص. رسدشاخص معرفي شده به يك مقدار معين مي

 ل جامعي جهت ارزيابي امنيت ولتاژمبه همين دليل استاندارد و يا دستورالع. دهندناپايداري به دست نمي

. ه نشده استهاي به هنگام موجود، ارائكه با فاصله تا ناپايداري ارتباط تنگاتنگ دارد، در استفاده از روش

هاي بهنگام ارائه شده، دليل ديگري بر عدم علاوه بر اين آشنا نبودن اپراتورهاي سيستم با شاخص

- شناخته شده. شودرزيابي امنيت ولتاژ سيستم قدرت محسوب ميها در ااستفاده گسترده از اين شاخص

ترين شاخص جهت تعيين فاصله تا ناپايداري و ارزيابي پايداري ولتاژ سيستم قدرت تحت عنوان حد 

 متناسب اين شاخص .شودحسب مگاوات، مگاوار و يا درصد بيان مير ب بوده كه )VSM1(پايداري ولتاژ 

كند، و با توجه به اين امر، حد پايداري ولتاژ به بار كل سيستم تغيير مي ار والگوهاي مختلف تغيير ب با

ريزان سيستم قدرت مطرح بوده و مورد استفاده ت عام در بين اپراتورها و برنامهعنوان شاخصي با مقبولي

در  اين شاخص امهنگب بوده و تعيين بر زمانفرايندي   VSMيبا اين وجود محاسبه. فراوان قرار دارد

هنگام ارزيابي پايداري ولتاژ بر ه روش بارائ براي بنابراين .پذير نيستهاي قدرت بزرگ امكانسيستم

هاي از جمله اين روش .استفاده كاردهاي هوشمند داده كاوي روش به ناچار بايد از VSMاساس شاخص 

 .توان نام بردرا مي 2هاي مبتني بر شبكه عصبيهوشمند، استفاده از روش

 بندي توسط شبكه عصبياي دستهبر مبن روشي ،در اين پروژه به منظور بهبود حاشيه امنيت سيستم

گيري مناسب با توجه به اين معيار جهت در ادامه تصميم است؛ ارائه شده WSCC3طبق دستورالعمل 

لزوم حذف بار، بهبود حاشيه امنيت ولتاژ با استفاده از تغيير الگوي توليد واحدهاي ژنراتوري و در صورت 

                                           
1 Voltage Stability Margin 
2 Neural Network 
3 Western Systems Coordinating Council 
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 ز روش پخش بار تداوميبا استفاده ا حد پايداري ولتاژ اط كار مختلفبراي نقابتدا  در. گيردصورت مي

به صورت ايمن و غير ايمن  WSCCمحاسبه شده و نقاط كار بدست آمده با توجه به دستورالعمل 

، با استفاده از لزوم حذف بارسپس با تغيير الگوي توليدي ژنراتورها و در صورت . شودگذاري مي برچسب

غير ايمن  برچسبكه طبق دستورالعمل بالا  ، حاشيه امنيت ولتاژ نقاط كاريروش آناليز حساسيت

 ها، جريان خطوط و توانمقادير محاسبه شده براي ولتاژ باس .شوندايمن برگردانده مياند به مرز خورده

كار مختلف به همراه عمليات كنترلي مناسب جهت راكتيو توليدي واحدهاي ژنراتوري در نقاط  اكتيو و

 .دهدايمن، بانك داده را تشكيل مي ساز به مرزمشكل هاي كاريحالت برگرداندن حاشيه امنيت ولتاژِ

با  بهنگامدر نهايت در مرحله . شودبانك داده بدست آمده آموزش داده مي يسپس شبكه عصبي بر رو

به منظور اتخاذ اعمال كنترلي  عملكرد شبكه عصبي PMUاحدهاي استفاده از اطلاعات بدست آمده از و

شود كه اطلاعات ورودي در اين راستا فرض مي .شودلازم جهت بهبود حاشيه امنيت ولتاژ بررسي مي

با دقت و سرعت لازم توسط واحدهاي  الگوريتم مورد نظراجراي  به منظور عصبي يمورد نياز شبكه

PMU باشددر دسترس مي.  

  گيري فازورضرورت استفاده از واحدهاي اندازه 1-2

توان دريافت كه سيستم پايش كنوني و مي هاي اخيردر سال هاي سراسريتوجه به خاموشي با

از آنجايي كه سيستم . برداري ايمن و قابل اطمينان شبكه كافي نيستندهاي جانبي آن براي بهرهبرنامه

SCADA برداري پايين، سرعت كم و به گار شبكه را با دقت نمونهتواند اطلاعات حالت ماندفقط مي

هاي ديناميكي شبكه را با استفاده از آنها پايش توان حالتصورت غير همزمان در اختيار قرار دهد، نمي

توان ايمني باشد نمي SCADAهاي ارسالي از اين رو تا زماني كه كاركرد سيستم قدرت بر پايه داده. كرد

گيري فازور و در نتيجه اما با استفاده از واحدهاي اندازه .پيشامدهاي گوناگون تضمين كرد آن را در برابر

هاي توان اين كسري سيستمدر اختيار داشتن اطلاعات همزمان، سريع و با دقت بالاتري از شبكه، مي

SCADA را جبران كرد .  


