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 چكيده

اسدت  بدا   ارائه شدده  گذرا بدون استفاده از اطلاعاتِ پس از پاک شدن خطا  یا هیزاو یداریپا تیوضع ینیب شیپ یبرا نینو یمقاله روش نیا در

را  یدارید پا تیعوض عیسر ینیب شیپ تیقابل کند، یاز پاک شدن خطا استفاده م شیپگیری شده  اندازهاز اطلاعات  تمیالگور نیا نکهیتوجه به ا

از وقدو    یریجلدوگ  منظور به موقعبه کنندهاصلاح اقدامات یجهت اجرا ژهیحفاظت و یها ستمیس ایاپراتورها و/ یبرا مناسبدارد و لذا فرصت 

عندوان   فدازور بده    یرید گ انددازه   یها توسط واحد شده انجام یها یریگ روش، اندازه نی  در اکند یفراهم مو مقابله با حملات خرابکارانه  یداریناپا

 بدردار  گیری یا ماشدین  تصمیم  )درخت کننده یبند طبقه کیمحاسبه و سپس به  یشنهادشدهپ یها یژگیو تا شوندیاعمال م تمیبه الگور یورود

 و ،IEEE14-bus  ،IEEE39-busیهددا در شددبکه هددا یسدداز هیشددب جیشددود  نتددا ینددیب شیپدد یداریددپا تیوضددعگردنددد تددا اعمددال پشددتیبان( 

16-Machine(68-bus) کمتر،  فازور  یریگ اندازههای ضمن استفاده از واحد تم،یالگور نیکه ا دهد  ینشان م نیشیپ یها روش آنها با سهیمقا و

    و ابزار مناسبی جهت تشخیص وضعیت امنیت است کند یم ینیب شیرا پ یا هیزاو یداریپا تیوضع یبا دقت بالاتر

  یهوش مصنوع ی،سراسر یشپا یستمخطا، س یندوره ح امنیت، ارزیابی)گذرا(،  بزرگ سیگنال ای یهزاو یداریپا بینی یشپ ها:كليدواژه
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Abstract 

In this paper a novel approach is proposed to predict transient angle stability status without using post-fault data. 

Since this algorithm uses data measured before the fault clearance, it has the ability to quickly predict the stability 

status and hence, it provides proper opportunity for system operators and/or special protection systems to 

implement timely corrective actions to prevent instability and confront malicious attacks. In this method, those 

measurements provided by Phasor Measurement Units (PMUs) are applied as input to the algorithm to calculate 

the proposed feature set and apply them to a classifier (Decision Tree or Support Vector Machine) in order to 

predict the stability status. The results of simulations performed in IEEE 14-bus, IEEE 39-bus, and 16-Machine 

(68-bus) test systems and comparison of them with previous ones reveal that although the proposed method 

requires less PMUs, it can predict the stability status more accurately and is an appropriate tool to assess the 

system security. 

Keywords: Large-Disturbance (Transient) Angle Stability Prediction, Security Assessment, During the Fault 

Period, Wide Area Measurement System, Artificial Intelligence  
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 مقدمه .1
هدای حیداتی کشدور بده اندر ی      با توجه بده وابسدتگی زیرسداخت   

هدای اجتمداعی، تجداری و    این انر ی بر فعالیدت  تأثیرالکتریکی و 
صنعتی کشور، هر عاملی کده سدبب اخدتلال در عملکدرد صدحی       

هدای فدراوان اجتمداعی و    تواند خسارت شبکه برق کشور شود، می
تصادی را به همراه داشته باشد  بدیهی است که در این شدرایط،  اق
گستردگی و اهمیت شبکه برق، یکدی از اهددام محتمدل     دلیل به

های خرابکارانه )از طریق حملات فیزیکی و یا  برای اجرای فعالیت
های قدرت کشورها خواهد بدود تدا از ایدن طریدق      سایبری( شبکه

قرار دهند تا با وقو  خاموشدی   تأثیرها را تحت  پایداری این شبکه
بدراین،     عدلاوه [2و  9] های گسترده شوند سراسری سبب خسارت

همواره عوامل دیگری نظیر عوامدل طبیعدی و تهدیددات تصدادفی     
تواند پایدداری یدک سیسدتم قددرت را بده مخداطره اندازندد و         می

ضروری است که اقدامات لازم جهت تشخیص زودهنگام  بنابراین،
گیری در خصوص لزوم اجدرای   وضعیت پایداری سیستم و تصمیم

هددای  همددواره تددلاش ،رواقدددامات اصددلاحی انجددام شددود  ازایددن 
 های قدرت انجام شده است   ای جهت بهبود امنیت شبکه گسترده

، افدزایش مصدرم اندر ی الکتریکدی     دلیل بههای اخیر در سال
شدوند    برداری می قدرت در نزدیکی مرز پایداری بهره های سیستم

شود سیستم قدرت  رغم اینکه همواره سعی می در این شرایط، علی
حدال   در برابر وقو  اغتشاشات مختلف مصدون بداقی بماندد، بدااین    

توانندد منجدر بده ناپایدداری      بعضی از اغتشاشات غیرمنتظدره مدی  
ناپایدداری   معمدولاا [  3و  3شدوند ]  ای، فرکانسی و یدا ولتدا    زاویه
ای سیگنال بزرگ )که گاهی اوقات با عنوان ناپایدداری گدذرا    زاویه

شود( براثر وقو  اغتشاشاتی نظیدر خطدای اتصدال     نیز نام برده می
کوتاه و به دنبال آن عملکدرد تجهیدزات حفداظتی و خدرو  خدط      

ک یدا  شود که در ادامه سبب جدایی زاویه رتور ید  خطادار آغاز می
 [  3شود ] چند  نراتور نسبت به بقیه سیستم می

عدم حفد  سدنکرونیزم بدین     دهنده نشانچنین شرایطی که 
نبدود گشدتاور    دلیدل  بده تواند  های سیستم قدرت است، می  نراتور

[  6و  5کنندده کدافی رد دهدد ]    کننده و یا گشتاور میدرا  سنکرون
ن بده دو دسدته   تدوا  ای گدذرا را مدی   مسئله ارزیابی پایداری زاویده 

های مبتنی بر  بندی نمود  در روش تقسیم 2بینی و پیش 9تشخیص
شوند و سپس توسدط   گیری می های موردنیاز اندازه تشخیص، داده

[ و معیار 99-8[، آنالیز حساسیت ]9نظیر تابع انر ی ] هایی روش
گیرند تدا زمدان رفدع     [ مورد استفاده قرار می93-92سطوح برابر ]

ای پایداری را تعیدین کنندد  در    یا وضعیت لحظهخطای بحرانی و 
دو روش تابع اندر ی و   عمدتاارغم اینکه  ها، علی این دسته از روش

های تابع  [، روش95گیرند ] آنالیز حساسیت مورد استفاده قرار می

 
1 Detection 
2 Prediction 

هدای درجده بدالاتر     های موجدود، از مددل   پیچیدگی دلیل بهانر ی 
های مبتنی  کنند و روش یپوشی م های بار چشم  نراتور و دینامیک

بدر   حجدم بدالای محاسدباتی، زمدان     دلیل بهبر آنالیز حساسیت نیز 
های مبتندی بدر معیدار سدطوح برابدر نیدز        هستند  همچنین روش

هدای معدادل مدورد     های کوچدک و یدا سیسدتم    در سیستم معمولاا
 گیرند  استفاده قرار می

مدت زمان با توجه به اینکه برای جلوگیری از وقو  ناپایداری، 
محدودی برای اجرای اقدامات کنترلی موردنیاز فرصت وجود دارد 

نقطده  شود اقدامات کنترلی باید پیش از آنکده   )اصطلاحاا گفته می
بیندی   های پیش از ناحیه جذب خار  شود، اجرا گردند(، روش کار

تدر اپراتورهدا و یدا سیسدتم      آنکده سدریع   دلیل بهوضعیت پایداری، 
ظیفه اجرای خودکار اقدامات کنترلی مناسب )که و 3حفاظت ویژه

جهت مقابله با ناپایدداری را بدر عهدده دارد( را از وضدعیت نهدایی      
هدای تشدخیص وضدعیت     از روش مدثثرتر کنند،  سیستم مطلع می
 [  96پایداری هستند ]

WAMSدر این میان، با پیدایش سیستم پایش سراسری 
که  3

PMUر گیددری فددازو در آن بدده کمددک واحدددهای اندددازه
امکددان  5

و مشداهده رفتدار    زمدان  هدم گیری فازورهای ولتا  و جریدان   اندازه
دینامیکی سیستم قدرت ایجاد شده اسدت، گدرایش محققدین بده     

بینی وضعیت پایداری نیز افزایش یافته اسدت  ایدن سیسدتم     پیش
وضعیت پایدداری را   6پایش که ساختار اصلی توسعه ارزیابی برخط

ین امکان را به اپراتورهای سیستم قدرت [، ا99فراهم کرده است ]
دهد کده در لحظدات مختلدف اطلاعدات مناسدبی از وضدعیت        می

سیستم قدرت دریافت کنند و با استفاده از ابزارهایی که در اختیار 
 بینی نمایند  دارند، وضعیت پایداری سیستم را پیش

ای سدیگنال   بینی پایداری زاویه برای پیش شده ارائه های روش
های  های مبتنی بر مدل و روش توان به دو دسته روش را میبزرگ 

هدای   [  روش99مبتنی بر ابزارهای هوش مصنوعی تقسدیم کدرد ]  
محاسبات پیچیده کده وابسدته بده ابعداد و      دلیل بهمبتنی بر مدل 

بیندی   ساختار سیستم قدرت است، بدرای ارزیدابی بدرخط و پدیش    
توان بده  ها می روش باشند  از این دسته پایداری گذرا مناسب نمی

[ بدرای  98مثدال در ]  عندوان  روش تابع انر ی اشداره کدرد کده بده    
ای در شرایط وقو  اتصدال کوتداه    بینی وضعیت پایداری زاویه پیش
فاز در برخی از خطوط استفاده شده است  برای این منظور، در  سه

پدس از پداک شددن     s  3/0گیری شده تا این مقاله اطلاعات اندازه
هدای   استفاده قرار گرفته اسدت  در سدوی دیگدر، روش    خطا مورد

نگاشددت  قابلیدت  لید دل بده مبتندی بدر ابزارهدای هدوش مصدنوعی      
ی و همچنین پاسدخگویی  و خروج یورود یها داده نیب یخطریغ

 
___________________________________________________ 
3 Special Protection System (SPS) 
4 Wide Area Measurement System (WAMS) 
5 Phasor Measurement Unit (PMU) 
6 Online 
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شدوند   مدی استفاده طور گسترده  قدرت به ستمیدر س ،بسیار سریع
 یعصدب شدبکه   9هدای  کننده بندی طبقهتوان به  یم انیم نیکه از ا
ANN

DTی ریگ میدرخت تصم [،95] 2
 ماشین بردار [،20و  91] 3

SVM بانیشتپ
[ و بدرازش منحندی   22] نیماش یریادگ[، ی29] 3

[، 95] هددا گددزارشیکددی از مثددال در  عنددوان بدده اشدداره کددرد [ 99]
پس از پاک شدن خطا بدرای محاسدبه    شده انجامهای  گیری اندازه

های  نراتدور و ندرد تغییدرات زاویده رتدور       نرد تغییرات ولتا  شین
 نراتورها استفاده شده است  سپس، بر اساس این محاسدبات و بدا   

ای  شدبکه عصدبی مصدنوعی، وضدعیت پایدداری زاویده       استفاده از
ی شود  لازم به ذکر است که در این مقاله تنها خطا بینی می پیش

شده و خطاهدای    تحلیل فاز بر روی برخی خطوط اتصال کوتاه سه
مختلف در نقاط کار گوناگون و بر روی خطدوط مختلدف در نظدر    

 گرفته نشده است  

گیری فازور ولتا  و  [، با اندازه91]گزارش دیگری همچنین در 

تخمین زاویه رتدور  نراتورهدا در دوره پدس از پداک شددن خطدا،       

برابر خطاهای اتصال کوتاه سه فاز تنها در برخی پایداری گذرا در 

گیددری(  % )بدده کمددک درخددت تصددمیم13از خطددوط و بددا دقددت 

[ و 99] ی دیگریها گزارشراین، در ب بینی شده است  علاوه پیش

ها از اطلاعات پس از  )که در آن شده ارائههای  [، عملکرد روش29]

  تعدداد  پاک شدن خطا استفاده شده اسدت(، تنهدا در برابدر وقدو    

کوتاه )در برخی از خطوط شدبکه( ارزیدابی شدده     محدودی اتصال

 است  

یدک اغتشداش قدرار     تدأثیر کده سیسدتم قددرت تحدت      زمانی

گیرد، ناپایداری گذرا بر اساس جدایی زاویه رتور یک )یا چند(  می

شددود    نراتددور از بقیدده  نراتورهددای سیسددتم قدددرت تعیددین مددی 

گذشت زمان جددایی   ، باه( مشخص شد9که در شکل ) طور همان

بینی  تر شده و پیش زوایای رتور  نراتورها از همدیگر قابل تشخیص

رو، طبق مطالعات  شود  ازاین تر می ای راحت وضعیت پایداری زاویه

یکی جز  در مقالات )به شده ارائههای  گسترده محققین، تمام روش

، از [( علاوه بر اطلاعدات قبدل از وقدو  اغتشداش    20] ها گزارشاز 

بینی دقیق پایداری  اطلاعات پس از پاک شدن خطا نیز برای پیش

 اند   ای استفاده کرده زاویه

که وقو  ناپایداری گدذرا در لحظدات    این دلیل بهوجود،   با این

کننده  [، لازم است اقدامات اصلاح6دهد ] اولیه پس از خطا رد می

آنکده   بهینه در لحظات ابتدایی پدس از وقدو  اغتشداش )پدیش از    

ناحیه جدذب را تدرک کندد( تعیدین و اجدرا گردندد تدا         نقطه کار

 
1 Classifier 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
3 Decision Tree (DT( 
4 Support Vector Machine (SVM) 

باشند و مانع از وقو  ناپایداری شوند  لذا، اگدر وضدعیت    تأثیرگذار

گیری شده پس از پداک   های اندازه پایداری گذرا با استفاده از داده

اپراتورهدا و یدا سیسدتم     احتمدالاا شدن خطا تشخیص داده شدود،  

حفاظددت ویددژه فرصددت کددافی بددرای تعیددین و اجددرای اقدددامات   

دیگر، اگدر وضدعیت    عبارت کننده بهینه را نخواهند داشت  به اصلاح

ای گذرا بدون استفاده از اطلاعاتِ پس از پاک شدن  پایداری زاویه

تدر   بینی شود، اپراتورها و یا سیستم حفاظت ویژه سریع خطا پیش

ت پایداری اطلا  خواهند یافت و فرصت بیشدتری جهدت   از وضعی

 تعیین و انجام اقدامات کنترلی بهینه خواهند داشت 

 
 IEEE شبکهاز  G01ترمینال فاز در  کوتاه سهوقو  خطای اتصال. 1شکل 

14-bus  منجر به جدایی زاویه رتورهایG03  وG06  از بقیه سیستم و

  ای شده است  ناپایداری زاویه

 

بیندی  کده پدیش از ایدن بدرای پدیش      هایی روشای از  خلاصه. 1جدول 

هدای   کوتداه ای سیگنال بزرگ در برابر انوا  اتصالوضعیت پایداری زاویه

ارائده  ( LG)فداز  و تدک  (LLG) نیزم(، دوفاز به LL( دوفاز )LLLفاز ) سه

  شده است

 مرجع
 مورد شبکه

 مطالعه

 شده استفادهاطلاعات  شده گرفته نظر در اغتشاشات

 نو 

 اتصال

 کوتاه

عد خطا محل
ب
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  -  خطوط از برخی LLL شینه 2900 [23]

 LLL مصر شبکه [95]
 300 از خط 52 روی

 خط
 - - 

 LLL,LL شینه 31 [23]
LG خطوط تمام  -  

  -  ها شین و خطوط روی LLL شینه 31 [29]

[91] 
 شبکه

 هیدروکبک
LLL خطوط تمام  - - 

 - -  5 و 2 خط LLL شینه 31 [99]

[20] 
 و 93-31-68

 ینهش998
LLL 

LL,LG خطوط از برخی -   

 این

 مقاله

 68 و 93،31

 شینه
LLL,LL, 

LLG,LG ها شین و خطوط تمام -   

منظدور   کده پدیش از ایدن بده     هدایی  روشای از  ( خلاصه9جدول )

دهدد   ای گذرا ارائه شده است را نشان می بینی پایداری زاویه پیش

ها  [، سایر روش20]گزارش جز روش ارائه شده در  که طبق آن، به

 بندابراین، کنندد و   از اطلاعات پس از پاک شدن خطا استفاده مدی 

العمل سریع توسدط اپراتورهدا و یدا     ممکن است برای انجام عکس
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ای مناسدب   ناپایدداری زاویده   سیستم حفاظت ویژه جهت مقابله با

ای که توسط نویسندگان انجام  نباشند  بر اساس مطالعات گسترده

[ تنها روشی است کده در  20] گزارش در شده ارائهشده، الگوریتم 

گیری فدازور   آن به کمک اطلاعات دریافت شده از واحدهای اندازه

 در دوره پیش از خطا و در حین خطا )بدون نیاز به اطلاعات پدس 

ای انجام شده  بینی وضعیت پایداری زاویه از پاک شدن خطا( پیش

در ایدن مقالده از دقدت مناسدبی      شدده  ارائده است  اگرچده نتدایج   

واسطه تقسیم شبکه به  برخوردار است، دستیابی به چنین دقتی به

 FCیدا   Fault clusterتدر )کده    ندواحی کوچدک   یتوجه قابلتعداد 

اساس، در مقالده مدذکور،     رایننامیده شده( محقق گردیده است  ب

ای در شرایط وقو  خطدا در   بینی وضعیت پایداری زاویه برای پیش

گیری جداگانه استفاده شدده اسدت     از یک درخت تصمیم FCهر 

رسد که در این مقالده سدعی شدده کده بدا       دیگر، به نظر می بیان به

هدای   9تدر، ضدعف ویژگدی    شدبکه بده ندواحی کوچدک     بندی تقسیم

بیندی وضدعیت پایدداری بدا دقدت       جبران شود و پیش شده انتخاب

مناسبی انجام شود که لازمه آن، استفاده از تعدداد قابدل تدوجهی    

بدر ایدن، در ایدن     ( است  عدلاوه FCگیری فازور )در هر  واحد اندازه

روش الگددوریتم مناسددبی بددرای تعیددین تعددداد و موقعیددت نصددب  

هدا   FCده گیری فازور )کده بدر اسداس آن محددو     واحدهای اندازه

عنوان نمونه، بر اسداس نتدایج    شود( ارائه نشده است  به تعیین می

واحددد  31[، بددا اسددتفاده از 20در ] شددده ارائددههددای  سددازی شددبیه

شدود(،   مدی  FCناحیده   33گیری فازور )که منجر به تشکیل  اندازه

و بدا    %95/19ای برابدر بدا    بینی وضعیت پایداری زاویه دقت پیش

 999گیری فازور )که منجر به تشدکیل   د اندازهواح 96استفاده از 

بیندی   % پدیش 60/18وضعیت پایداری با دقت  شود( می FCناحیه 

این روش  بنابراین،[(  20در ] (V)شده است )سطر دوم از جدول 

گیری فازور نیاز دارد و با افزایش  به تعداد قابل توجهی واحد اندازه

ل توجهی خواهد یافت کده  ها نیز افزایش قاب ابعاد شبکه، تعداد آن

 از لحاظ اقتصادی قابل توجیه نخواهد بود 

ارائده  هدم اصدلی ایدن مقالده    الذکر،  با توجه به مشکلات فوق
ای سدیگنال بدزرگ    بینی وضعیت پایداری زاویده  پیشروشی برای 

گیری شده در دوره پدس از پداک    بدون استفاده از اطلاعات اندازه
شدن خطا است  با توجه به اینکه این روش از اطلاعدات لحظدات   

کند، در مددت زمدان کوتداهی     اولیه پس از وقو  خطا استفاده می
آوری و بدر   ع)پیش از پاک شدن خطا( اطلاعدات موردنیداز را جمد   

 کنددد   بینددی مددی ای را پددیش اسدداس آن وضددعیت پایددداری زاویدده
هدای   ، این روش فرصت کافی برای اپراتورها و سیستماساس براین 

موقدع اقددامات کنترلدی و     حفاظت ویژه جهت انتخاب و اجرای به
مزیدت دیگدر روش   کندد    جلوگیری از وقو  ناپایداری را فراهم می

 
1 Feature 

رغم دقت بسیار مناسب(  ین روش )علیآن است که ا یشنهادشدهپ
گیری فازور در پایانده  نراتورهدا    تنها نیاز به نصب واحدهای اندازه

گیری فازور مورد نیاز در این  رو، تعداد واحدهای اندازه دارد و ازاین
[ کداهش قابدل تدوجهی خواهدد یافدت و لدذا       20روش نسبت به ]

هدای   سدازی  یهنتدایج شدب  تر خواهد بود  همچندین،   صرفه به مقرون
 ، وIEEE 14-bus ،IEEE 39-busهدددای شدددبکهدیندددامیکی در 

16-Machine(68-bus) [ 20بدا مرجدع ]   شدده  انجامهای  و مقایسه
گیری اطلاعدات در دوره   عنوان تنها روشی است که بدون اندازه )به

بیندی   ای را پدیش  پس از پاک شدن خطا، وضعیت پایدداری زاویده  
بیندی   قابلیدت پدیش   یشنهادشدهپدهد که روش  کند( نشان می می

ای سیگنال بزرگ در برابر انوا  خطاها  دقیق وضعیت پایداری زاویه
هدای   به زمین که در بخش فاز فاز، دوفاز به زمین، و تک فاز، دو )سه

 کننده بندی طبقهدهند( را به کمک تنها یک  مختلف شبکه رد می
عملکدرد  منظدور ارزیدابی    به کند  همچنین در این مقاله، فراهم می

گیدری و ماشدین بدردار     تصدمیم   درخدت   هدای  کنندده  بنددی  طبقه
بدا یکددیگر    کننده بندی طبقهپشتیبان، نتایج حاصل از این دو نو  

 مقایسه شده است 

هدای ایدن مقالده بده کمدک       سازی لازم به ذکر است که شبیه
، نانجام شده است که در آ DIgSILENT PowerFactoryافزار  نرم
سدازی رفتدار تجهیدزات شدبکه و بارهدا در      اهمیدت مددل   دلیل به

و  2ولتا  خودکارهای  کننده کنترل، [25] یامطالعات پایداری زاویه
 ولتددا  در گدداورنر  نراتورهددا بدده همددراه مدددل بارهددای وابسددته بدده

 Machine(68-bus)-16، وIEEE 14-bus  ،IEEE 39-busهای شبکه

  نظر گرفته شده است  

جهت  شده استفادهدر بخش دوم ابزارهای  ،ادامه این مقالهدر 
انددد  سددپس روش  بینددی پایددداری گددذرا شددرح داده شددده  پددیش

طور مفصل توضی  داده شده اسدت و   پیشنهادی در بخش سوم به
نهایدت،   شود  در ارائه می یشنهادشدهپدر بخش چهارم نتایج روش 

 گیری بیان شده است  در بخش پنجم نتیجه

 رهای موردنیاز. ابزا3

 سیستم پایش سراسری. 3-1

های قدرت، نیداز بده اسدتفاده از یدک      با توجه به گسترش سیستم
گیری دقیق و پیشرفته جهت پایش و حف  پایداری  سیستم اندازه

وجود آمد که درنهایت منجدر  هو بالا بردن قابلیت اطمینان شبکه ب
گیدری فازورهدای    به پیدایش سیستم پایش سراسری جهت اندازه

شدد  پدیش از پیددایش ایدن سیسدتم،       زمدان  هدم ولتا  و جریدان  
پارامترهدای   3اپراتورهای سیستم قدرت به کمک سیسدتم اسدکادا  

کردندد    گیدری و دریافدت مدی    الکتریکی در نقاط مختلف را انددازه 

 
2 Automatic Voltage Regulator (AVR) 
3 Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) 
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به دلایل زیر، ابزار مناسبی پایش سیستم قدرت  سیستم اسکادا بنا
و نظارت بر آن نیست و در شرایط بحرانی این امکدان وجدود دارد   
که امنیت سیستم را )در مقایسه با نتایج حاصل از سیستم پدایش  

 [:29و 26اندازد ] سراسری( به خطر 
  ،نیستند  زمان هماطلاعات دریافت شده از نقاط مختلف شبکه

 لحظات مختلف هستند و مربوط به 

  گیدری   بار انددازه  ثانیه یک 3الی  2اطلاعات دریافتی از اسکادا
که سیستم پایش سراسری با گام  در حالی استشوند  این  می

 ثانیه )که وابسته بده تجهیدزات و فرکدانس سیسدتم     یلیمچند 
هدا بده مرکدز کنتدرل را      گیری و ارسال داده است( عمل اندازه

 دهد  انجام می

 گیری فازور ولتا  شدین و جریدان    اسکادا توانایی اندازه سیستم
خطوط را نددارد  بندابراین، محاسدبات اسدتفاده شدده جهدت       

گیدری شدده    تخمین حالت سیستم به کمک اطلاعدات انددازه  
( دارای حجم سیستم پایش سراسریتوسط اسکادا )نسبت به 

 خواهد بود   تأخیرمحاسباتی بیشتر و همراه با 

آمدده   (2در شدکل ) آنچده  مطابق بدا   یسراسر شیپا ستمیس
 یاسدت کده در آن واحددها    یسلسدله مراتبد   سدتم یس کیاست، 
[ و به کمدک  28] سط  قرار دارند نیتر نییدر پا فازور یریگ اندازه
ها و جریان خطدوط   توان فازور )اندازه و زاویه( ولتا  شین ها می آن

ای شدبکه(  ه در تمام بخش زمان همطور  را در لحظات مشخص )به
فددازور در  یرید گ انددازه  یواحدددها زمدانی  هدم  گیدری کددرد   انددازه 
است که  ییها گنالیسواسطه  به ،یکیالکتر یپارامترها یریگ اندازه

[  21] کنندد  یم افتیدر 9یجهان یابی مکان ستمیاز س ه،یدر هر ثان
PDCبالاتر که از چند   گیری شده به مرتبه سپس فازورهای اندازه

2 
 یواحدهااطلاعات  PDCشوند  هر  شده است، فرستاده می تشکیل
آوری و سدپس   موجود در ناحیده خدود را جمدع   فازور  یریگ اندازه

)فدازور   زمدان  هدم اطلاعات نادرست را حدذم کدرده و فازورهدای    
در آخدرین سدط  از سیسدتم     درنهایتکند   سنکرون( را آماده می

 شدده  آمداده قرار دارد کده اطلاعدات     Super PDCپایش سراسری،
تدوان بده    شدوند و در آن مدی   ها به این بخش فرستاده می PDCدر

از سراسر سیسدتم، ضدمن ارزیدابی     شده یآور جمعکمک اطلاعات 
 [  30وضعیت شبکه، اقدامات کنترلی مناسب را نیز اتخاذ نمود ]

 
  یسراسر شیپا ستمیس یساختار سلسله مراتب. 3شکل         

 
1 Global Positioning System (GPS) 
2 Phasor Data Concentrator (PDC) 

 قیدق شیو نما نیتخم د،ینسبتاا جد یفناور نیبا استفاده از ا

بوده و بده   ریپذ امکان ی کوتاهقدرت در فواصل زمان ستمیحالت س

 مرکدز کنتدرل   کیرا از  ستمیس یکینامید رفتار توان یکمک آن م

 مناسب را اعمال نمود  یکنترلاقدامات مشاهده و 

 ال اطلاعات توسطگیری و ارس لازم به ذکر است که نرد اندازه

 سدتم یفرکدانس س شبکه متناسدب بدا    فازور یریگ اندازه یواحدها

 Hz 50فرکدانس   یکه دارا یهای شبکه یبراعنوان نمونه،  بهاست  

ی پارامترها یاز فازورهادر ثانیه برداری  نمونه 25از بیش هستند، 

 یشددود و بددرا فرکددانس و    ( انجددام مددی، انیددجر،  )ولتددا شددبکه

 60الدی   30 هدایی در بدازه   ندرد  ،Hz 60با فرکدانس   یهای سیستم

در مراجع ذکر شده است  در این مقالده فدر     هیثان کدر ینمونه 

اند  های  نراتوری نصب شده تنها در شین PMUهای  شده که واحد

نمونه  30ها را با نرد  و اطلاعات مربوط به ولتا  و جریان این شین

 کنند   رل ارسال میگیری و به مرکز کنت در ثانیه اندازه

 ماشین بردار پشتیبان. 3-3

بنددی، تخمدین و    های کارآمد در حل مسدائل طبقده   یکی از روش

ماشدین بدردار پشدتیبان     کنندده  بنددی  طبقهرگرسیون، استفاده از 

از  آمدده  دست بههای  از داده معمولاا[  در این روش، 23و 29است ]

یدابی بده یدک مجموعده      منظدور دسدت   هدا بده   سدازی  نتایج شدبیه 

ها برای آمدوزش   شود و این ویژگی های مناسب استفاده می ویژگی

شوند  سپس، در شرایط کارکرد  ماشین بردار پشتیبان استفاده می

 شدده  انجامهای  گیری ها به کمک اندازه برخط شبکه، مقدار ویژگی

در نقطه کار فعلی محاسبه شده و به ماشین بردار پشتیبان )که از 

شددوند و ایددن   آمددوزش داده شددده اسددت( اعمددال مددی    قبددل 

وضددعیت پایددداری سیسددتم را در یکددی از    کننددده بندددی طبقدده

بنددی   های مختلف )کلاس پایدار یا کلاس ناپایددار( دسدته   کلاس

شود که شبکه قددرت پایددار و یدا ناپایددار      کند تا مشخص می می

 [  39خواهد شد ]

شتیبان، استفاده از ماشین بردار پ  کننده بندی طبقهکار  اساس

هدا   ( است تا به کمک آن ویژگیRBF)مثل  kernel functionیک 

به فضدای دیگدری بدا ابعداد بدالاتر نگاشدت شدوند،         مبدأاز فضای 

بعددی    ی چندد خطد ای که بتوان در فضای دوم یک صفحه  گونه به

h(x)  های مربوط به دو کدلاس   چنان تعیین کرد که نمونهراC1  و

C2 و کلاس ناپایدار( در دو سوی ایدن صدفحه قدرار     )کلاس پایدار

 دنداشته باشگیرند و تا حد امکان بیشترین فاصله را تا این صفحه 

محاسدبه   Kernel Functionوظیفده  لازم به ذکر است،   (3)شکل 

 کده دو بردار با بعد بالا در فضای با بعد پدائین اسدت    یضرب داخل

بده بعدد بدالاتر     یویژگد دهدد کده بردارهدای    یعملاا این اجازه را م

 یبددون اینکده پیچیددگ    های مختلفنگاشت داده شوند تا کلاس

از یکددیگر قابدل تمدایز     ،بیشدتر شدود   یدر ضرب داخل یمحاسبات
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 نگاشت به فضا بدا بعدد بدالاتر را نشدان     شماتیک ( 3  شکل )شوند

 دهددد کدده در آن بدده کمددک یددک ابددر صددفحه، مجموعدده دادهمددی

 شود می بندی تقسیمدو کلاس  تر بهراحت شده یآور جمع

 
 یبه فضا kernel function کیبا استفاده از  ها یژگیو. 0شکل 

  شوند یبا ابعاد بالاتر نگاشت م یگرید

 
  تربالا بعد با یژگیو یفضا درهای مختلف کلاس یجداساز .3 شکل

فوق، منجدر بده تشدکیل یدک      نهیبه صفحهکردن  دایپ، SVMدر 

QPدرجه دوم  ریزی برنامهمسئله 
 بدر اسداس    [32] خواهدد شدد   9

 صورت زیر نمایش داده شود:  به h(x)که  مطالب فوق، درصورتی

0
( )

T t
xh x  

 
 (9)  

 (   و   )  ماشین بردار پشتیبان به دنبال یدک پاسدب بهینده   

را با بیشترین حاشیه   C2و  C1های مربوط به کلاس  است تا نمونه

 ( نشدان داده 3کند که در شکل )جدایی ممکن از یکدیگر تفکیک 

xشده است  در این شکل، نمونه 
t      نتیجده نگاشدت یدک نمونده از

به فضای دیگر ) با ابعاد بالاتر( اسدت کده بده یکدی از      مبدأفضای 

 [: 33] ( تعلق داردrt=-1) C2( یا rt=+1) C1های  کلاس

0
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1 1

1 1

T t t

T t t

x r

x r

for

for

   

   

 

   
(2)  

x  نمونه نیب  فاصله
t  وh(x) شود یمحاسبه م ریصورت ز به: 

0

T t
x

r



 

  
 (3)  

 
1 Quadratic Programming (QP) 

هدای   ترین نمونده  میان نزدیک  برای به حداکثر رساندن فاصله

( بددا 3)بردارهددای پشددتیبانی کدده در شددکل ) h(x)دو کددلاس بدده 

h(x)=±1 سدازی زیدر اسدتفاده     معادله بهینهاند( از  نشان داده شده

 شود: می

 0

21
min 1

2

t T t
subject to r x     

 
 (3)  

شود که  های لاگرانژ استفاده میروشبرای حل این مسئله از  

𝛼در آن به کمک یک ضریب  قید اصلی به تابع هدم اضافه    

سازی تابع هدم اصلی، تابع  کمینهجای  گردد  در این حالت به می

Lp  نسبت به  که بایدشود  صورت زیر تعیین می بهω  وω0  میندیمم 

 دست آید:‌ترین جواب به شود تا بهینه بیشینه αنسبت به و 

 2

0

1
1

2

t
t T t

P

t

L r x        
 

 (5)  

سازی اصلی که   ینهکماگرچه معادله فوق در مقایسه با معادله 

و  ωتدوان   حال، مدی  تر است، بااین بیان شده است پیچیده  )3(در 

ω0  سازی نسبت به  بیشینهرا حذم کرد و مسئله را به یک مسئله

α  انتقدال  تغییر داد  برای این منظور، با استفاده از یک تابعφ(x) ،

 شود: زیر نوشته می صورت سازی به مسئله بهینه

 
1

max :
2

0 0,

t s t s t s t

t s t

t t t

t

r r K x x

r and tsubject to

 

  

 



  

 
 

 (6)  

K(xدر آن که 
t 
x

s
 شدوند  شدناخته مدی   kernel functionعنوان  به (

 گردد: صورت زیر تعریف می که به

     
T

t s t s
K x x x x  

  
 (9)  

بهینه محاسبه شدده و کدلاس مربدوط بده      h(x)و درنهایت صفحه 

 شود: ( تعیین می2( و )8بر اساس رابطه ) xنمونه 

 ( )
t t t

t

h x r K x x
 

 (8)  

در انتهای این قسمت لازم به ذکر است که در این مقاله برای 

افزار ها به کمک ماشین بردار پشتیبان، از نرمبندی نمونهطبقه

Matlab  بندی کننده ، عملکرد سه نو  طبقهو در آناستفاده شده

RBF ،Linear و ،Polynomial شده است  همچنین، در  ارزیابی

حل  برای SMO Solverاز  افزار نرماین ، شده انجامهای سازیشبیه

 درجه دوم فوق استفاده کرده است   سازی بهینهمسئله 

 گیریدرخت تصمیم. 3-0

مدد، جهدت   آیکی از ابزارهای پرکداربرد و کار  گیریدرخت تصمیم

هدا اسدت     شناسدایی پدیدده   وگیدری   تشخیص الگو بدرای تصدمیم  

شدده اسدت     نشان داده (5)در شکل  گیریساختار درخت تصمیم

هددای آن را بده یکدددیگر متصددل  گددره ،کده در آن بردارهددای رابدط  
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هدای  و گره 9گیری های تصمیمها به دودسته گره کنند  این گره می

  شوند  تقسیم می 2انتهایی

صورت است که یدک نمونده بده     روند کار درخت تصمیم بدین

شدود،   نامیدده مدی   3گره ریشده  معمولااگیری که  اولین گره تصمیم

گیری مقدار یکدی از   های تصمیمدر هر یک از گره شود  اعمال می

کده در مرحلده آمدوزش    ) با یدک مقددار آسدتانه    های نمونهویژگی

گردد و بر اسداس   مقایسه می (شود تعیین می گیریدرخت تصمیم

نتیجه این مقایسه، نمونه از طریق یکی از بردارهای رابط به سمت 

هدای  سمت گدره  کند  این حرکت نمونه به تر حرکت می گره پایین

هدای انتهدایی   ابد که نمونه به یکی از گرهیادامه می پایین تا جایی

کنندد   های انتهایی یک کلاس را مشخص میبرسد  هر یک از گره

 دو کلاس پایدار و ناپایدار وجود دارد  مقالهکه در این 

درخدت   ، سداختار گیدری در مرحله آمدوزش درخدت تصدمیم   

هدای   مقایسه شده در هدر یدک از گدره    هایو ویژگیگیری  تصمیم

توان گفدت کده در    طورکلی می د  بهنشو گیری مشخص می تصمیم

گیری، آن ویژگی از نمونه مورد بررسدی   های تصمیمهر یک از گره

پذیری گیرد که بیشترین تفکیکو مقایسه )با حد آستانه( قرار می

 ها ایجاد کند  را در بین نمونه

 تدرین  مهمیکی از  3گیری از نو  جنگل تصادفیدرخت تصمیم

گسترده مدورد اسدتفاده    طور بهگیری است که انوا  درخت تصمیم

ای متشکل از گیری، مجموعهگیرد  این نو  درخت تصمیمقرار می

بندی طبقه منظور بهگیری است که در آن، تصمیم چندین درخت

گیدری کدلاس آن   تصدمیم  هدای  درخدت یک نمونه، هر یک از این 

از ایدن   گیدری  رأیبر اسداس  زنند و درنهایت، نمونه را تخمین می

 شود  نتایج، کلاس آن نمونه تعیین می

 بددرای آمددوزش درخددت  WEKAافددزار  در ایددن مقالدده از نددرم

بنددی وضدعیت   جهدت دسدته  گیری از نو  جنگل تصادفی تصمیم

و  استفاده شده اسدت )به دو کلاس پایدار و ناپایدار( پایداری گذرا 

را تعیدین   کنندده بنددی طبقهاین افزار ساختار بهینه برای این نرم

 هدای  درخدت افزار تعدداد  در این نرملازم به ذکر است که   کندمی

گیری از ندو  جنگدل   در درخت تصمیم شده استفادهگیری تصمیم

در هر یک از تصادفی توسط کاربر قابل تعیین است  بر این اساس، 

تعدداد  های بعد ارائده شدده اسدت،    هایی که در قسمتسازیشبیه

( افزایش یافته است 5)با گام  950تا  5از  شده استفاده های درخت

کنندده  بنددی دقت این طبقه عنوان به آمده دست بهو بهترین پاسب 

 
1 Decision nodes 
2 Terminal nodes 
3 Root node 
4
 Random forest 

   در نظر گرفته شده است 

 
 میدرخت تصم کی یساختار کل .3شکل 

الگدوریتم سدریع و    (، در این مقاله یدک 6گرفتن شکل )با در نظر 

ای با اسدتفاده از اطلاعدات    بینی پایداری زاویهمنظور پیش دقیق به

قبل از خطا و اطلاعات حین خطا )بدون استفاده از اطلاعات بعدد  

از خطدددا( پیشدددنهاد شدددده اسدددت  در ایدددن روش، بددده کمدددک 

گیری فدازور کده    توسط واحدهای اندازه شده انجامهای  گیری اندازه

مذکور(، یک های زمانی  اند )در بازه های  نراتور نصب شده در شین

مجموعه ویژگی مناسب برای آموزش ماشین بردار پشتیبان ارائده  

تواندد   آموزش داده شده می کننده بندی طبقهشده است  درنهایت، 

در شرایط عملکرد برخط شبکه مدورد اسدتفاده قدرار گیدرد تدا در      

گیری شده در دوره قبل  صورت بروز خطا، به کمک اطلاعات اندازه

سددرعت  ای را بدده وضددعیت پایددداری زاویددهاز خطددا و حددین خطددا، 

منظور مقایسه عملکرد ماشین بردار  براین، به بینی کند  علاوه پیش

هدا، نتدایج    سازی گیری، در قسمت شبیه پشتیبان با درخت تصمیم

 ارائه خواهد شد  کننده بندی طبقهاز هر دو  آمده دست به

 

شرو  شبیه سازی
زمانی 

وقو  خ ا رفع خ ا

دوره ی قبل از خ ا دوره ی  ین خ ا دوره ی بعد از خ ا

  رفع خطاو پس از  خطا نیقبل از خطا، ح یزمان یها دوره .6 شکل

 تحقیق . روش0
که در بخش قبلی بیان شد، ایدن مقالده یدک الگدوریتم      طور همان

سریع و دقیق مبتنی بر ابزار هوش مصنوعی ارائده داده اسدت کده    

گیری شده در دوره زمانی قبدل و   تنها با استفاده از اطلاعات اندازه

 گیدری شدده پدس از     نددازه حین خطا )بددون نیداز بده اطلاعدات ا    

کندد  رونددنمای    بینی مدی  پاک شدن خطا(، پایداری گذرا را پیش

سدازی    ابدزار هدوش مصدنوعی )شدبیه    (، مراحل آمدوزش  9شکل )

دهد کده در ادامده    گام است نشان می 3( را که شامل 5خطی برون

 توضی  داده خواهند شد 
 

___________________________________________________ 
5 Off-line 
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و یا  SVM) یداده، آموزش ابزار هوش مصنوع یآور روند جمع .7 شکل

DT )و استفاده از آن در کاربرد برخط  یخط صورت برون به 

 تعیین نقاط کار. 0-1
تدا   یدارید از نقاط دور از مرز پا مقاله نیدر ا شده انتخابنقاط کار 

 تدر  کید نزد یدارید هرچه بده مدرز پا   واند  شده میتقس یداریمرز پا
وقو   تأثیرتا  شود یتر م ، کوچکنقاط کارانتخاب  یها گام دشو یم

تدری   صورت دقیدق  نزدیک به مرز پایداری به نقاط کاراغتشاش در 
وقدو   ه اولاا احتمدال  ارزیابی شود  دلیل این موضدو  آن اسدت کد   

بده مدرز    کید در نقداط کدار نزد  ناپایداری )بر اثر وقو  اغتشداش(  
اندر ی   ادید مصدرم ز  دلیدل  بده  مدروزه ا اایاست و ثان شتریب یداریپا

بدرداری   بهدره  یداریمرز پا یکیدر نزد قدرت های شبکه ،الکتریکی
 شیو افدزا  هید نقطه کدار اول  کیبا شرو  از  ،اساس براین   شوند می
 ،(زمدان ی دیندامیکی )حدوزه   سداز  هیبه کمک شب یبارگذار زانیم

( 8آن در شکل )ای از  که نمونه دیآ یدست م  به یدیجد کارنقطه 
شود،  که در این شکل مشاهده می طور هماناست   نشان داده شده

سیستم دچار اغتشاش کوچک  t=1sبا افزایش بارگذاری در لحظه 
جدیدد   نقطده کدار  شود و پس از سپری کدردن دوره گدذرا بده     می

رسد  سپس با ادامه روند فوق، نقاط کار جدید دیگدری   دیگری می
سدازی  آید و این روند )افزایش بارگذاری و انجام شبیه دست می به
انی( تا نقطه کاری کده در آن افدزایش بارگدذاری سدبب وقدو       زم

 ابد یناپایداری شود، ادامه می

 
نقطه کار جدید  دست آوردن هو ب یبارگذار شیاز افزا یا نمونه .8 شکل 

  IEEE 14-bus ستمیدر س

 تعیین اغتشاش. 0-3

کوتداه و خدرو    های مختلفی نظیر وقدو  اتصدال  از میان اغتشاش

تجهیزاتی مانند  نراتورهدا و بارهدای بدزرگ کده هدر یدک از آنهدا        

دنبدال  ای شوند، این مقاله بده توانند سبب وقو  ناپایداری زاویه  یم

ای در شدرایط  بینی وضعیت پایدداری زاویده  ارائه روشی برای پیش

سدایر   تدأثیر و  کوتاه در نقاط مختلف شبکه استوقو  انوا  اتصال

  د شددر نظر گرفته خواهبعدی ها در تحقیقات اغتشاش

( فهرست اغتشاشاتی که در این مقاله در نظر گرفته 2)جدول 

هدا   کوتداه  دهد که در آن سعی شده تمامی اتصال شده را نشان می

کننده آموزش داده شده، تمامی حالات را  بندی لحاظ شود تا طبقه

با دقت مناسب  یرد و وضعیت پایداری در شرایط مختلف رابگ بردر

 بینی کند  پیش

 در این مقاله شده گرفتهمشخصات خطاهای در نظر  .3جدول 

 خطا نو  خطا محل

از کلیه خطوط  %1/11و  %9/0در 

 انتقال 

 فاز به زمین 3اتصال کوتاه 
 فاز به زمین2اتصال کوتاه 
 فاز به هم 2اتصال کوتاه 

 فاز به زمین اتصال کوتاه تک

مختلدف اغتشاشدات،    و اندوا   نقاط کارپس از مشخص شدن 

خطدی بدرای تمدام     صدورت بدرون   هدای دیندامیکی بده    سازی شبیه

هدای   سدازی  تعداد شبیه بنابراین،شود   سناریوهای ممکن اجرا می

 نیاز برابر خواهد بود با: مورد

2
op Line FaultType

StudyCases N N N  
 

 (1)  

 NLine، 9-3از بخدش   آمده دست بهتعداد نقاط کار  NOPکه در آن 

باشدد کده    انوا  مختلف خطا مدی تعداد  NFaultType، و خطوطتعداد 

 است  3( برابر با 2طبق جدول )

لازم به ذکر است که اگرچه اندازه جریان اتصال کوتاه بدر اثدر   

% از خط( و وقو  خطا در 1/11وقو  خطا در انتهای یک خط )در 

، ولی با عملکدرد  یکسان است تقریباا%( 9/0ابتدای خط بعدی )در 

سیستم حفاظتی و خرو  خط خطادار، دو خط مختلدف از شدبکه   

و رفتار سیستم در این دو حالت با یکدیگر متفاوت  شوندمیخار  

بیشترین جریان ناشدی از وقدو  اتصدال    خواهد بود  علاوه بر این، 

ر دهد کده اتصدال کوتداه د   کوتاه در یک خط انتقال، زمانی رد می

هدای  رو، مکدان یکی از دو انتهای آن خط اتفاق افتاده باشد  از این

ترین حالات ممکن که بحرانیاند انتخاب شده ای گونه به وقو  خطا

 شود  از نظر جریان اتصال کوتاه در نظر گرفته

 های مناسب انتخاب ویژگی. 0-0

 برداری نمونه. 0-0-1

بیندی سدریع وضدعیت     با توجه به اینکه هدم از ایدن مقالده پدیش   
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از اطلاعات پس از پداک   شده ارائهپایداری سیستم است، در روش 

های پدیش از   گیری شدن خطا استفاده نخواهد شد و تنها از اندازه

شدود  همچندین در    وقو  خطا و همچنین حین خطا استفاده مدی 

اسری مقادیر فازور ولتا  این مقاله فر  شده که سیستم پایش سر

گیدری فدازور کده در ترمیندال      و جریان را )توسط واحدهای اندازه

گیری و  نمونه در هر ثانیه اندازه 30اند( با نرد   نراتورها نصب شده

، با فر  آنکده اتصدال   اساس براین کند   به مرکز کنترل ارسال می

ال سه فازور گیری و ارس لحظه اندازه رد داده باشد، t=1sکوتاه در  

 مشخص شده است     (3جدول )ابتدایی )پس از وقو  خطا( در 

 یدری گ انددازه  یتوسط واحدها شده انجام های یبردار نمونه .0 جدول

 خطا  ینفازور در دوره ح

3 2 9 
 یریگ اندازه نمونه شماره

 خطا نیح دوره در شده

s 066/9 s 033/9 s 9 یبردار نمونه زمان 
 

 یداریپا بینی یشجهت پ شنهادشدهیپ های یژگیمجموعه و .3 جدول

 گذرا در مقابل اغتشاشات مختلف 
 نماد یژگیو عنوان یزمان بازه

قبل از وقو  

 اغتشاش
ولتا  پایانه  نراتورها 

 VG0 در شرایط قبل از خطا

s(066/9–033/9) 
تغییرات توان اکتیو در 

 دوره حین خطا
   
  

 
  
       ̅    

       ̅

     ̅
 

s(033/9-9) 
تغییرات دامنه ولتا  

  نراتورها در حین خطا
   
  

 
  
       ̅    

   

     ̅
 

 .F.L خط خطادار -
 .F.T نو  خطا -
 FCT زمان رفع خطا -

 

 های پیشنهادی ویژگی. 0-0-3

بینی دقیق  انتخاب یک مجموعه ویژگی مناسب جهت پیش

سیستم )با استفاده از اطلاعات قبل و  وضعیت پایداری گذرای

و دشوارترین بخش از این تحقیق است   ترین مهمحین خطا(، 

تر باشند، دقت  ها مناسب بدیهی است که هرچه این ویژگی

یابد  در سیستم  ای افزایش می بینی وضعیت پایداری زاویه پیش

قدرت سه پارامتر مهم )به همراه پارامترهای مشتق شده از آنها( 

داده در این سیستم ها و حوادث رداغتشاش تأثیروجود دارند که 

( ولتا  2؛ δ( زاویه رتور  نراتورها 9شوند: در آن پارامترها ظاهر می

( یدشدهتول) شده مصرمبراین، توان ( فرکانس  علاوه3ها؛ شین

 تأثیرگذارتوسط بارها ) نراتورها( نیز بر عملکرد شبکه قدرت 

هستند و به همین دلیل در مقالات پیشین از متغیرهای فوق 

بینی وضعیت های مناسب برای پیششاخص و ویژگی عنوان به

ماهیت  دلیل به)بدیهی است که  شده استپایداری استفاده 

 ویژگی بسیار مهمی δای، زاویه رتور  نراتورها ناپایداری زاویه

به روشی است که  ، هدم این مقاله دستیابیحال بااین(  است

بدون استفاده از اطلاعات پس از پاک شدن خطا بتواند وضعیت 

ماهیت  دلیل بهاساس، بینی کند  براینای را پیشپایداری زاویه

سیستم قدرت، متغیرهایی نظیر فرکانس و یا نرد تغییرات 

 دهنده نشانفرکانس که سرعت تغییرات آنها کم است و لزوما 

ابزار مناسبی برای رسیدن به  ،ای نیستندوقو  ناپایداری زاویه

وجود لختی در سرعت  دلیل بههدم نخواهند بود  از سوی دیگر، 

در دوره حین خطا  δچرخش رتور  نراتورها، زاویه رتور  نراتورها 

)که بازه زمانی کوتاهی است(، تغییرات بسیار ناچیزی دارد و به 

تخاب مناسبی برای تواند اننمی δهمین دلیل استفاده مستقیم از 

رغم اهمیت آن، ای باشد و علیبینی وضعیت پایداری زاویهپیش

در این مقاله از آن استفاده  شده گرفتهتوان برای هدم در نظر نمی

های دینامیکی سازینمود )صحت موارد فوق به کمک شبیه

  گسترده مشخص شده است( 

غتشاش و شدت وقو  یک ا تأثیررسد که ، به نظر میحال بااین

تدوان بده    نراتورهدای سدنکرون را مدی    δآن بر رفتدار   تأثیرسپس 

ترتیب از طریق نو  و محل وقو  اتصال کوتداه و سدپس تغییدرات    

ولتا  و توان اکتیو خروجی  نراتورها ارزیابی نمود  به همین دلیل، 

 نراتورهدای   تأثیرپذیرینشان دادن میزان  منظور بهدر این مقاله، 

سنکرون از اغتشاش رد داده، از نرد تغییرات توان اکتیو خروجدی  

اسدتفاده شدده اسدت       نراتور و همچنین ولتدا  ترمیندال  نراتدور   

بارگدذاری  نراتورهدا پدیش از وقدو       ا توجه بده اینکده  ، بهمچنین

این  تأثیرشود، اغتشاش سبب تغییر در ولتا  ترمینال  نراتورها می

بیندی  خمین فاصله تدا مدرز ناپایدداری و بهبدود پدیش     ولتا ها در ت

سازی ای از طریق انجام تعداد بسیاری شبیهوضعیت پایداری زاویه

شدده اسدت     تأییدهای مختلف بررسی شده و دینامیکی در شبکه

درنهایدت در ایدن مقالده دو دسدته ویژگدی، جهدت       بر این اساس، 

جددول  کده در  ای پیشنهاد شده  بینی وضعیت پایداری زاویه پیش

 خلاصه شده است:( 3)

 های مستقل از خطا، که شامل انددازه ولتدا  ترمیندال     ویژگی

 نراتورها پیش از وقو  اتصال کوتاه، تغییرات ولتدا  ترمیندال   

 نراتورها حین خطا، و تغییرات توان اکتیو تولیدی  نراتورهدا  

سدازی   حین خطا است  لازم به ذکر است که برای هدر شدبیه  

دهدد(    کوتاه در یک نقطده کدار رد مدی    یک اتصال )که در آن

 شود  های اول تا سوم برای تمام  نراتورها محاسبه می ویژگی

 های وابسته به خطا: که شامل محل خطا، نو  خطا، و  ویژگی

 است  9زمان رفع خطا

در شرایط قبل از اغتشاش هرچه نقطه کار بده مدرز پایدداری    

 
1 Fault Clearing Time (FCT) 
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ترمیندال  نراتورهدا افدت     کلدی دامنده ولتدا     طدور  نزدیک شود، بده 

بیشتری خواهند داشت  به همین منظور ولتدا  پایانده  نراتدور در    

ها انتخاب شدده   عنوان یکی از ویژگی ( بهVG0شرایط قبل از خطا )

بده مدرز پایدداری را شناسدایی کندد        نقطده کدار  است تا نزدیکی 

 عمددتاا دهد که  نشان می  های زمانی گسترده سازی همچنین شبیه

با افزایش بارگذاری و نزدیک شدن نقطه کار به مدرز پایدداری، در   

تغییدرات تدوان اکتیدو تولیددی       لحظات پس از وقو  خطا، انددازه 

ها و تغییرات ولتا  ترمینال  نراتورها )بر اثدر وقدو  اتصدال      نراتور

ها نیز  رسد که این ویژگی به نظر می بنابراین،کوتاه( افزایش میابد  

نی وضعیت پایداری گذرای سیستم مناسب هسدتند   بی برای پیش

  ( پارامترهدای  3جددول ) لازم به ذکر است که در 
  و      

     

مقدار توان اکتیدو تولیددی  نراتدور و ولتدا       دهنده نشانبه ترتیب 

همچنین در این مقاله، فدر  شدده    است   t=T0 نراتور در لحظه 

رد داده )کده در  که عدلاوه بدر اطلاعدات فدوق، موقعیدت خطدای       

به همراه زمان باز شددن کلیدد   شود( دیستانس تعیین می های رله

گیدرد و از ایدن طریدق    در اختیار اپراتورهای شدبکه قددرت قدرار    

  شونداپراتورها از وقو  اغتشاش و محل وقو  آن مطلع می

اغتشداش بدر پایدداری     تدأثیر ذکر است که در این مقاله  قابل

کده  شود  ( ارزیابی می90ای سیستم قدرت به کمک معادله ) زاویه

و اگر  حداکثر اختلام زاویه میان هر دو  نراتور است δmax∆در آن 

منفی شدود، سیسدتم ناپایددار در نظدر گرفتده       TSIمقدار شاخص 

 خواهد شد 

max

max

360

360
TSI





 


   
 (90)  

 سازی. نتایج شبیه3

-IEEE 14 هدای  این بخش عملکرد روش پیشنهادی در شدبکه در 

bus  ، IEEE 39-bus 16و-Machine(68-bus)   ارزیابی و نتدایج آن

گیدری   عنوان تنها روشی است که بددون انددازه   [ )به20با مرجع ]

ای  اطلاعات در دوره پس از پاک شدن خطا، وضعیت پایداری زاویه

  برای این منظور، مطابق کند( مقایسه خواهد شد بینی می را پیش

هدای   سدازی  اشداره شدد، بدا انجدام شدبیه      3در بخدش   آنچه کهبا 

 نقاط کدار ها )در  کوتاه دینامیکی گسترده برای انوا  مختلف اتصال

 هدای  زمانمختلف(، از مقادیر ولتا  و جریان خروجی  نراتورها در 

بدرداری شدده و سدپس دسدته      نمونده  (3جدول )در  شده مشخص

شود تا بانک داده  (، محاسبه می3جدول ) یشنهادشدهپ های ویژگی

شود  سپس  کننده تهیه  بندی جهت آموزش و آزمایش طبقه  جامع

کنندده   بنددی  عندوان ورودی بده طبقده    های این بانک جامع به داده

کننده، دقدت   بندی شود تا ضمن آموزش و آزمایش طبقه اعمال می

ای سیگنال  بینی وضعیت پایداری زاویه در پیش یشنهادشدهپروش 

بزرگ ارزیابی شود  لازم به ذکدر اسدت کده در ایدن قسدمت از دو      

گیدری   کننده ماشین بردار پشدتیبان و درخدت تصدمیم    بندی طبقه

 یشنهادشدده پهای  استفاده شده تا علاوه بر ارزیابی عملکرد ویژگی

بدا یکددیگر   کنندده نیدز    بنددی  (، عملکرد ایدن دو طبقده  3)جدول 

 مقایسه شود   

هددای  هددای دینددامیکی در شددبکه سددازی در ایددن مقالدده شددبیه

 DIgSILENT PowerFactoryافدزار   بدا اسدتفاده از ندرم    شده اشاره

هدای  نراتورهدا و مددل بارهدای      کننده اجرا شده که در آن کنترل

درستی رفتار دینامیکی  اند تا به وابسته به ولتا  در نظر گرفته شده

توان اکتیو/راکتیو مصرفی بارهدا بدر    تأثیرو همچنین درت شبکه ق

ای زاویده توان اکتیو تولیدی  نراتورهدا )و در نتیجده بدر پایدداری     

شددود  عددلاوه بددر آن، بددرای آمددوزش      سددازیشددبکه( شددبیه 

گیدری بده    های ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم کننده طبقه

 ه شده است استفاد  WEKAو Matlabافزارهای  ترتیب از نرم

کنندده   بندی لازم به ذکر است که اگرچه مرحله آموزش طبقه

بر است و نیاز  گیری یا ماشین بردار پشتیبان( زمان )درخت تصمیم

های دینامیکی متعدد دارد )و بدار محاسدباتی    سازی به انجام شبیه

های بزرگ افزایش خواهد یافت(، ایدن   ها در شبکه سازی این شبیه

نیاز برای  زمان مورد لذاشود   خطی انجام می رونصورت ب مرحله به

، در همچندین انجام این مرحله چندان حائز اهمیت نخواهدد بدود    

 قبلااکننده )که  بندی ها به طبقه کاربرد برخط، پس از اعمال ویژگی

( تدأخیر کنندده بلافاصدله )بددون     بنددی  آموزش داده شده(، طبقده 

   بینی خواهد کرد  وضعیت پایداری را پیش

 آوری بانک داده جمع. 3-1

توضدی  داده شدد،    3-3الی  9-3های  با انجام روندی که در بخش

، IEEE 14-bus systemسدازی دیندامیکی در شدبکه     شبیه 9663

سازی  شبیه 9383و  IEEE 39-bus systemسازی در  شبیه 3536

ها،  انجام شده است که در هر یک از آنMachine(68-bus)-16 در 

  نقاط کاراز  در یکی (2در جدول ) شده اشارههای  یکی از اغتشاش

هدا توضدی  داده شدد(     دست آوردن آن هنحوه ب 9-3)که در بخش 

از  ( بدده ترتیددب دو نموندده90( و شددکل )1اسددت  شددکل )رد داده 

برای مدوارد پایددار و ناپایددار را نشدان      شده انجامهای  سازی شبیه

از لحظه وقو  اتصدال   s 92/0ز گذشت ها پس ا دهند که در آن می

در دو انتهای خدط،   شده نصبهای دیستانس  (، رلهt=1.12sکوتاه )

کدده اشدداره شددد، در ایددن   طددور همددانکننددد   خطددا را پدداک مددی

های دینامیکی از ولتا  ترمینال و توان اکتیدو خروجدی    سازی شبیه

( کده در شدکل   3در جددول )  شدده  مشخص نراتورها )در لحظات 

شدود و بده کمدک     مدی   برداری نمونهاند(  یز نشان داده شده( ن90)

نشدان   (3جددول ) )که در  یشنهادشدهپهای  ها مجموعه ویژگی آن

  شود اند( محاسبه می داده شده
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آوری بانددک داده بددرای   لازم بدده ذکددر اسددت کدده در جمددع  

)کده   3-2-3الدی   9-2-3های  در بخش شده ارائههای  سازی شبیه

 IEEEهای به ترتیب در شبکه یشنهادشدهپها عملکرد روش  در آن

14-bus  ، IEEE 39-bus 16و-Machine(68-bus)    ارزیدابی شدده

وسددیله طددرح  اسددت( فددر  شددده کدده تمددام خطددوط انتقددال بدده

 DUTTحفاظتی
 msشدوند و سیسدتم حفداظتی در     محافظت می 9

ل که یک اتصا دیگر، زمانی عبارت واکنش نشان خواهد داد  به 920

شود،  سازی به سیستم اعمال می پس از شرو  شبیه t=1sکوتاه در 

ماندد و سدپس سیسدتم     بر روی شبکه بداقی مدی   s 92/0به مدت 

کندد    از شدبکه خدار  مدی    t=1.12sحفاظتی خدط خطدادار را در   

بدده ازا   یشنهادشدده پعملکددرد روش  3-2-3همچندین در بخدش   

 مقادیر مختلف زمان رفع خطا ارزیابی شده است 

 
 IEEE 14-bus در شبکه شده انجام های سازی یهاز شب یا نمونه .1 شکل

  است مانده باقیکه سیستم پایدار 

 
 IEEE 14-bus شبکه در شده انجام های سازی یهاز شب یا نمونه .13 شکل

از   بردارینمونه های زمانشکل،  ینشده است  در ا یداریناپا سبب که

  نراتورها مشخص شده است ولتا  و جریان ترمینال 

 کننده بندی آموزش طبقه. 3-3

   در بخدش  شدده  اشداره های دیندامیکی   سازی برای هر یک از شبیه

( بده همدراه   3)در جدول  یشنهادشدهپهای  ، مجموعه ویژگی3-9

وضعیت پایداری سیستم )پایدار یا ناپایددار کده بدر اسداس رابطده      

هددا بدده   شددود( مشددخص شددده و مجمددو  آن   ( تعیددین مددی90)

کننده به روش  بندی طبقهشوند تا این  اعمال می کننده بندی طبقه

 
1 Direct Under-reaching Transfer Trip (DUTT) 

K-Fold Cross validation [ در این روش، 23آموزش داده شود  ]

شدود کده   زیرمجموعه تقسیم مدی  Kآوری شده به  بانک داده جمع

K-1 استفاده  کننده بندی طبقهمنظور آموزش  زیرمجموعه از آن به

و تعیین  کننده بندی طبقهعه برای آزمایش شده و آخرین زیرمجمو

شود و در هر  بار تکرار می Kشود  این پروسه  دقت آن استفاده می

 کنندده  بنددی  طبقهمنظور آزمایش  جدید به  تکرار، یک زیرمجموعه

 کنندده  بندی طبقهزیرمجموعه دیگر یک  K-1شود و با  استفاده می

بدار آمدوزش و    Kپدس از   درنهایدت شدود    جدید آموزش داده می

بینی کدل از میدانگین تمدام     ، دقت پیشکننده بندی طبقهآزمایش 

[  33آیدد ]  دسدت مدی  ‌بار تکرار بده  Kدر  شده انجامهای بینیپیش

قابدددل ذکدددر اسدددت کددده در ایدددن مقالددده، روندددد فدددوق بدددرای 

گیری  های ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم کننده بندی طبقه

  است  K=10 استفاده شده و در هر دو مورد

علاوه بر این، ذکر این نکته ضروری است که در کاربرد برخط، 

در انتقال اطلاعات مورد نیاز به مرکز کنتدرل شدبکه سدبب     تأخیر

بنددی کنندده   بینی وضعیت پایداری )توسط طبقده در پیش تأخیر

، ایدن ایدراد مخدتص بده     حال بااینآموزش داده شده( خواهد شد  

کدده بددرای ارزیددابی  هددایی روشنیسددت و سددایر  شددده ارائددهروش 

و  ای، ولتدا  بینی( وضعیت انوا  پایداری )زاویه)تشخیص و یا پیش

گیدری و  آنکده نیداز بده انددازه     دلیدل  بهاند، یا فرکانسی( ارائه شده

 آوری اطلاعات دارند، چنین مشکلی را دارند  جمع

در شربکه   یشنهادشرده پارزیابی عملکررد روش  . 3-3-1 
IEEE 14-bus 

( 99کده در شدکل )   IEEE 14-busبا انجام مراحل فوق در شدبکه  
اغتشاش مورد مطالعه  928و  نقطه کار 93، نشان داده شده است

سازی زمانی  شبیه 9663قرار گرفتند که درنهایت منجر به اجرای 
مورد ناپایدار شدند  192نمونه پایدار و  952ها  شد که از میان آن

ها فر  شده که اتصال کوتاه رد داده پدس از   سازی )در این شبیه
شود(  پدس از انجدام    ثانیه توسط سیستم حفاظتی پاک می 92/0

جهددت آمددوزش دو نددو    آمددده دسددت بددهایددن مراحددل، نتددایج  
از  گیدری  کننده ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم بندی طبقه
و  Matlabهدای   افزار )به ترتیب به کمک نرم Random Forestنو  

WEKA   ( 5جددول ) ( مورد استفاده قرار گرفتند کده نتدایج آن در
شود، اگرچده هدر    که مشاهده می طور هماننشان داده شده است  

توانندد بدا دقدت بسدیار خدوبی وضدعیت        کننده مدی  بندی دو طبقه
رد پایدار و ناپایدار را از یکدیگر بینی و موا پایداری سیستم را پیش

تدری   گیری انددکی عملکدرد دقیدق    تفکیک نمایند، درخت تصمیم
 kernelنسبت به ماشین بردار پشتیبان دارد  همچنین، در میدان  

function     های مختلفی که برای ماشین بدردار پشدتیبان در نظدر
تری نسبت به  عملکرد مناسب Polynomialگرفته شده است، نو  

 شدده  ارائهآنکه روش  دلیل بهمورد دیگر دارد  لازم به ذکر است دو 
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مدورد ارزیدابی قدرار      IEEE 14-bus[  در شدبکه  20] گدزارش  در
با نتدایج ایدن    یشنهادشدهپنگرفته است، در این بخش نتایج روش 

 مرجع مقایسه نشده است 

 
  IEEE 14-busشبکه مورد مطالعه  خطی تک دیاگرام .11شکل 

 

 IEEE 14-bus  در شبکه شده داده یشنهاددقت روش پ .3 جدول

 درخت

 از گیری یمتصم

 Randomنو  

Forest 

  پشتیبان بردار ماشین

  Kernel Function نو 
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900% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه

56/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

96/11% 08/18% 89/16% 06/19% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه
 

در شربکه   یشنهادشرده پ. ارزیابی عملکررد روش  3-3-3
IEEE 39-Bus 

 IEEE 39-busشدبکه  در بخش قبدل، در   شده اشارهمشابه با روند 
 292و  نقطده کدار   93 ،( نشان داده شدده اسدت  92شکل )که در 

اغتشاش موردمطالعه قرار گرفتند که درنهایدت منجدر بده اجدرای     
نمونده   2250هدا   سازی دینامیکی شد که از میدان آن  شبیه 3536

هدا فدر     سدازی  مورد ناپایدار شدند )در این شبیه 9286پایدار و 
ثانیده توسدط سیسدتم     92/0شده که اتصال کوتاه رد داده پس از 

ایددن مراحددل، نتددایج شددود(  پددس از انجددام  حفدداظتی پدداک مددی
ماشین بدردار   کننده بندی طبقهجهت آموزش دو نو   آمده دست به

مدورد   Random Forestگیدری از ندو     پشتیبان و درخت تصدمیم 
نشدان داده   (6جددول ) استفاده قرار گرفته است که نتدایج آن در  

شود، بدا اسدتفاده از درخدت     که مشاهده می طور همانشده است  
تری نسبت به ماشدین بدردار پشدتیبان     طلوبگیری نتایج م تصمیم

شدود کده    بر اساس نتایج این جدول مشاهده مدی  آید  دست می‌به
بینی وضعیت پایداری بدون نیاز به  ، پیششده ارائهاگرچه در روش 
گیری شده پس از پاک شدن خطا انجام شده و در  اطلاعات اندازه

شود، دقدت نتدایج    مدت زمان کوتاهی وضعیت پایداری تعیین می
مناسب و قابل قبول است  همچنین این نتدایج   کاملاا آمده دست به

مرجدع  نسدبت بده    یشنهادشدهپآنکه روش  وجود دهد با نشان می

گیری فازور احتیا  دارد، بدا دقدت    [ تعداد کمتری واحد اندازه20]
بینی کند که این  ای را پیش تواند وضعیت پایداری زاویه بهتری می
های  )توانایی ویژگی یشنهادشدهپروش   قابلیت دهنده نشانموضو  

 ( است  اند ( ارائه شده3جدول )که در  یشنهادشدهپ

 
  IEEE 39-bus موردمطالعهشبکه  خطی تکدیاگرام  .13 شکل

 

 IEEE 39-bus  در شبکه شده داده یشنهاددقت روش پ. 6 جدول
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90 

63/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه
روش 

 شنهادشدهیپ

 مقاله یندر ا
11/18% - - - 

 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

39/11% 63/19% 25/89% 36/88% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

31 95/19% - 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

روش 

 شنهادشدهیپ

 [20]در 
 

-16در شبکه  یشنهادشدهپ. ارزیابی عملکرد روش 3-3-0

Machine (68 Bus( 

 16شبکه در سازی دینامیکی  شبیه 9383در این بخش، با اجرای 

Machine (68-Bus)  ( نشدان داده شدده اسدت   93در شدکل ) که، 

نقطه کار مورد بررسی  93کوتاه مختلف در  اتصال 568وقو   تأثیر

مدورد   512نمونده پایددار و    6912هدا   که از میدان آن قرار گرفت 

ها فر  شده کده اتصدال کوتداه     سازی ناپایدار شدند )در این شبیه

شود(   ثانیه توسط سیستم حفاظتی پاک می 92/0رد داده پس از 

جهت آموزش دو نو   آمده دست بهپس از انجام این مراحل، نتایج 

ی از گیدر  ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم کننده بندی طبقه

مورد استفاده قرار گرفته است که نتدایج آن   Random Forestنو  

 نشان داده شده است   (9جدول )در 

شدود، باوجودآنکده    که در این جددول مشداهده مدی    طور همان

گیری  [ تعداد واحد اندازه20] گزارشنسبت به  یشنهادشدهپروش 

تواندد بدا دقدت     مدی  یشنهادشدده پبسیار کمتری نیداز دارد، روش  



  031                                                                 خوشخو حمید و شهریاری میثم قدرت: های یستمگذرا  در س ای یهزاو یداریپا یتوضع یعسر بینی یشمنظور پبه یدجد یتمالگور

 

 

بینی کند   ای سیگنال بزرگ را پیش بالاتری وضعیت پایداری زاویه

دهد که با اسدتفاده از درخدت    همچنین نتایج این جدول نشان می

تری نسبت به ماشین بدردار پشدتیبان    گیری، نتایج مطلوب تصمیم

 آید  دست می‌به

 
  Machine 16 موردمطالعهشبکه  خطی تکدیاگرام  .10 شکل

 

  Machine-16  در شبکه شده داده یشنهادپ دقت روش. 7 جدول
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96 

19/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه
روش 

 شنهادشدهیپ

 مقاله یندر ا

900% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

18/11% 02/11% 93/18% 61/18% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

68 39/19% - 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

روش 

 شنهادشدهیپ

 [20]در 
 

. ارزیررابی عملکرررد روش پیشررنهادی برره ازای   3-3-3

 رفع خ ای مختلف  های زمان

در عملکدرد   تدأخیر احتمدال   دلیدل  بده در ارزیابی سیسدتم قددرت   

ها و کلیدها( و نیز احتمدال بدروز خطدا در     تجهیزات حفاظتی )رله

تدوان   گیری )ترانسفرمرهای جریان و ولتدا (، نمدی   تجهیزات اندازه

بینی کرد و مقدار ثابتی بدرای   طور دقیق پیش زمان رفع خطا را به

 در این بخش عملکدرد روش پیشدنهاد   بنابراین،آن در نظر گرفت  

شده اسدت    بررسیرفع خطای مختلف  های زمانبه ازا   شده داده

و بخدش   2-2-3در بخدش   شده اشارهرو در این بخش، روند  ازاین

 s93/0، و s99/0 ،s92/0رفدع خطدای    هدای  زمدان به ازا   3-2-3

سازی زمدانی )شدامل    شبیه 90608تکرار شده که منجر به اجرای 

 ییددار( در شدبکه نمونده   نمونده ناپا  3863نمونه پایددار و   6933

IEEE 39 Bus  نمونه  20231سازی زمانی )شامل  شبیه 22952و

-Machine(68 16  نمونه ناپایدار( در شدبکه نمونده   9103پایدار و 

Bus)  به ازا   9-2-3در بخش  شده اشارهشده است  همچنین روند

، s09/0 ،s08/0 ،s01/0 ،s9/0 ،s99/0رفددع خطددای   هددای زمددان

s92/0  وs93/0  منجر به اجدرای   درنهایتنیز انجام شده است که

 6956نمونده پایددار و    3812سازی زمدانی )شدامل   شبیه 99638

 سدپس،  شده اسدت    IEEE 14 busنمونه ناپایدار( در شبکه نمونه 

هدای ماشدین بدردار     کنندده  بنددی  ها برای آمدوزش طبقده   این داده

ه نتدایج آن  گیری استفاده شده است کد  پشتیبان و درخت تصمیم

کده طبدق آنهدا، روش     شدده اسدت   ارائده ( 90 -8) هایدر جدول

تواند با دقت مناسب وضدعیت پایدداری سیسدتم را    میپیشنهادی 

   بینی کندپیش

 IEEE 14-bus  در شبکه شده داده یشنهاددقت روش پ. 8 جدول

  ثانیه( 93/0الی  09/0مختلف ) یرفع خطا های زمانبه ازا  
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900% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه

13/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

16/11% 39/19% 95/19% 95/19% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه
 

 

 

 IEEE 39-bus  در شبکه شده داده یشنهاددقت روش پ .1 جدول

 مختلف یرفع خطا های زمانبه ازا  
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58/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه

35/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

31/11% 93/18% 39/18% 29/18% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه
 

 

به  16Machine  در شبکه شده داده یشنهاددقت روش پ. 13 جدول

  مختلف یرفع خطا های زمانازا  
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11/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه

09/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

10/11% 29/18% 29/18% 22/18% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه
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 یهرا محرل  برا  یشرنهاد یپ روش عملکرد یابیارز. 3-3-3

 یتصادف یخ ا

 یتصادف یقدرت، وقو  خطا امر ستمیعملکرد برخط س طیدر شرا

خط انتقال  یاتفاق افتاده رو یمحل خطا تواند یاست و اپراتور نم

 نید کده در ا  یروشد  بنابراین،کند   نییتع ایو  ینیب شیرا از قبل پ

 دید شده است با انیگذرا ب یداریپا تیوضع ینیب شیمقاله جهت پ

% و 9/0از  رید غ یخطا در نقداط  که یطیبه شرا ییپاسخگو ییتوانا

 نید ا یبررسد  یرا داشته باشدد  بدرا   دهد یرد ماز خطوط %  1/11

خطدوط مختلدف    یمحل خطدا رو  یتصادف صورت بهموضو ، ابتدا 

تدابع   کید محل خطا بده کمدک    ی)انتخاب تصادف شود یانتخاب م

سدپس   ( وشدود  یخط انجدام مد   ی% رو0 -% 900  بازه نیرندوم ب

 زده  نیتخمد  سدتانس ید یهدا  داده به کمدک رلده  ردی محل خطا

منظدور آمدوزش و   بده مورد نیاز، اطلاعات  ریبه همراه ساو  شودیم

 کنندده بنددی بده طبقده   شده یآور جمعهای دادهمجموعه  شیآزما

 یعبور انیولتا  و جر یریگبا اندازه ستانسیرله د) شودمی اعمال

مابین رله و محل خطا و در نتیجده محدل وقدو     از خط، امپدانس 

سازی رلده  در این بخش با مدل بنابراین،  (کندمیرا محاسبه  اخط

 یروند فوق بدر رو  یاجراو  PowerFactory افزار نرمدیستانس در 

 جیآمده است  نتدا  دست بهنمونه  IEEE 14 Bus ،968شبکه نمونه 

نشدان داده   ( 99نمونه در جددول )  968 نیا ینیبشیحاصل از پ

دقدت    بدا  در این مقاله یشنهادشدهپکه طبق آن، روش  شده است

  کند بینی پیشتواند وضعیت پایداری را می 32/11%

 IEEE سیستم در تصادفی خطای محل بینی پیش نتایج .11 جدول
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93/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 پایدار های نمونه

95/11% - - - 
 بینی پیش دقت

 ناپایدار های نمونه

32/11% 09/18% 39/16% 81/19% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

 و زینرو  مقابل در یشنهادیپ روش عملکرد یابیارز .3-3-6

 یریگاندازه یخ اها

وجود نویز و یا عدم عملکرد احتمال همواره با توجه به اینکه 

 عملکرداین بخش گیری وجود دارد، در دقیق تجهیزات اندازه

گیری مورد نویز و خطاهای اندازه شرایط وجوددر  شده ارائهروش 

های ابتدا دادهبرای این منظور، بررسی قرار گرفته است  

 ±%5به میزان تصادفی  طور به 3-2-3بخش در  شده یآور جمع

یابند و سپس مطابق آنچه که در آن بخش اشاره شد، میتغییر 

کننده استفاده بندیها برای آموزش و آزمایش طبقهن دادهای

اشاره شده است  طبق این  (92)در جدول شوند که نتایج آن   یم

تواند با دقت مناسبی موارد همچنان می شده ارائهنتایج، روش 

  پایدار و ناپایدار را از یکدیگر تفکیک کند

شرایط عردم   در یشنهادیپ روش عملکرد یابیارز .3-3-7

 گیری فازوروا د اندازه ترین مهمدریافت اطلاعات از 

واحد  ترین مهماطلاعات از عدم دریافت  تأثیردر این قسمت 

مورد بررسی قرار گرفته  IEEE 14-busفازور در شبکه  یریگ اندازه

، اطلاعات گیری فازورواحد اندازه ترین مهمبرای تعیین است  

از مقاله برای آموزش یک درخت  9-2-3در بخش  شده اشاره

 دهنده نشان)که در آن گره ریشه  J48گیری از نو  تصمیم

ها است( هژگی با بیشترین قابلیت تفکیک دادوی -ویژگی ترین مهم

 نراتور دهد که ولتا  نتیجه این مطالعه نشان میشود  استفاده می

در این  بنابراین، ویژگی است  ترین مهم( VG01پیش از خطا ) 9

نمونه جدید )که پیش از این مورد استفاده قرار نگرفته  60بخش، 

 IEEE 14-busسازی دینامیکی در شبکه است( به کمک شبیه

که اطلاعات نمونه، با فر  آن 60تولید شده است و در این 

در پایانه  شده نصب گیری فازورواحد اندازهدریافت شده توسط 

 Nearest Neighborدر دسترس نباشد، به کمک روش  9 نراتور 

Imputation [35] ، اطلاعاتPMU های مذکور به کمک داده

شود  سپس، تخمین زده می 9-2-3بخش در  شده آوری جمع

گیری نمونه به درخت تصمیم 60های مربوط به این داده

قت این درخت شوند تا داعمال می 9-2-3در بخش  شده آماده

نمونه بررسی شوند   60بینی وضعیت این گیری در پیشتصمیم

دهد که طبق آن، روش نتایج حاصل را نشان می (93)جدول 

 تواند وضعیت پایداری را تعیین کند % می33/18با دقت  شده ارائه

در  روش پیشنهادی در مقابل نویز ینیب شیپ جینتا .13 جدول

 Machine (68-Bus) 16شبکه 
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9/11% - - - 
 ینیب شیپ دقت

 داریپا یها نمونه

15% - - - 
 ینیب شیپ دقت

 داریناپا یها نمونه

29/11% 59/13% 33/13% 5/15% 
 ینیب شیپ دقت

 ها نمونه هیکل
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در شدرایط عددم دریافدت اطلاعدات از      شدده  ارائده دقت روش  .10 جدول

 IEEE 14-busشبکه  در گیری فازورواحد اندازه ترین مهم

 درخت دقت

 گیری یمتصم

 شده یبند طبقه

 عنوان به

 ناپایدار

 شده یبند طبقه

 پایدار عنوان به
 

9/16% 9 21 
 مورد نمونه تعداد

 پایدار مطالعه

900% 30 0 
 مورد نمونه تعداد

 ناپایدار مطالعه

33/18% 
 بینی پیش دقت

 ها نمونه کلیه

 

 های زمانبه ازاء  یشنهادیپ روش عملکرد یابیارز .3-3-8

 قوس در کلید نتلف خاموش شدخم

 شدود و  تقریبدی تعیدین مدی    طدور  بده زمان عملکرد کلید همدواره  

خاموش شددن  دقیق کلید )و لحظه دقیق بازشدن زمان توان نمی

نشان دادن عملکرد روش  منظور به، رواینقوس( را تعیین نمود  از 

به ازا  تغییرات تصادفی در زمان باز شددن کلیدد )و    یشنهادشدهپ

نمونده جدیدد در شدبکه     92 در این بخدش خاموش شدن قوس(، 

IEEE 14 bus گیری )که پیش از این برای آموزش درخت تصمیم

اسدتفاده نشدده( آمداده     3-2-3از بخش  (8)در جدول  شده اشاره

نمونه زمان رفع خطا نسب به مقدار تخمین  92شده است  در این 

شود )که بر اساس زمان تقریبی باز شدن کلید تعیین می شده زده

اعمدال   کننده بندی طبقهبه  (3)ویژگی ششم در جدول  عنوان بهو 

تفاوت خواهد  ثانیه میلی -5+ الی 5تصادفی مابین  طور بهشود( می

دهدد کده اگرچده    نشان می (93) جدولدر  شده ارائهداشت  نتایج 

تغییر در لحظه خاموش شدن قوس سبب کداهش دقدت ارزیدابی    

 یشنهادشدده پشدود، همچندان روش    یمای وضعیت پایداری زاویه

 بینی کند تواند با دقت مناسبی وضعیت پایداری را پیشمی

مختلف خاموش  های زمان به ازا  شده ارائهدقت روش  .13 جدول

 IEEE 14-bus شدن قوس در کلید شبکه

 درختدقت 

 یریگ میتصم

 شده یبند طبقه

 عنوان ناپایدار به

 شده یبند طبقه

  عنوان پایدار به

93/19% 9 33 
تعداد نمونه مورد 

 مطالعه پایدار

3/19% 36 9 
تعداد نمونه مورد 

 مطالعه ناپایدار

22/19% 
 ینیب شیپ دقت

 ها نمونه هیکل

 گیری . نتیجه3

با توجه به گستردگی و کاربردهای وسیع شبکه برق، ایدن شدبکه   

منظدور   یکی از اهدام محتمل برای انجام اقددامات خرابکارانده بده   

ایجدداد اخددتلال در عملکددرد ایددن سیسددتم و درنتیجدده وقددو       

های اجتماعی و اقتصادی قابل توجه است  همچنین، ایدن   خسارت

تواندد   صورت طبیعی نیز در معر  حوادثی است که مدی  شبکه به

باشدد و پایدداری شدبکه را بده مخداطره       تأثیرگدذار بر عملکرد آن 

منظور مقابله بدا چندین خطراتدی و جلدوگیری از وقدو        اندازند  به

هدای   اسدری و هزینده  ای که منجر به خاموشدی سر  ناپایداری زاویه

شود، ضروری اسدت کده اقددامات     فراوان اجتماعی و اقتصادی می

ای و  موقددع وضددعیت پایددداری زاویدده   لازم بددرای تشددخیص بدده 

گیری در مورد لزوم اجرای اقددامات اصدلاحی موردنیداز و     تصمیم

ای در  آنکه ناپایداری زاویه دلیل بهبهینه انجام گیرد  در این میان، 

دهدد، تشدخیص زودهنگدام وضدعیت      ی رد مدی زمان کوتداه  مدت

نوآوری این مقالده  پایداری از اهمیت بسزایی برخوردار خواهد بود  

گیری شده در  ارائه روشی است که بدون استفاده از اطلاعات اندازه

ای گدذرای   لحظات پس از پاک شدن خطا، وضعیت پایداری زاویه

قدت و  شبکه قدرت را در شدرایط وقدو  خطاهدای مختلدف و بدا د     

، روش اسدداس بددراین کنددد   بینددی مددی  سددرعت مناسددب پددیش 

زمان کوتاهی پس از وقو  خطدا، اطلاعدات    ، در مدتیشنهادشدهپ

گیدری   موردنیاز خود را که توسط سیستم پایش سراسدری انددازه  

سدرعت   تواندد بده   آوری کدرده و از ایدن طریدق مدی     شود، جمع می

رو، ایدن روش    زاینکند  ا بینی می ای را پیش وضعیت پایداری زاویه

که نیاز به اطلاعات پس از پداک شددن خطدا     هایی روشنسبت به 

دارند، فرصت بیشتری در اختیار اپراتورها و یدا سیسدتم حفاظدت    

ویژه قرار خواهدد داد تدا اقددامات پیشدگیرانه بهینده را در زمدان       

هدای   سدازی  مناسب انتخاب و اجرا کنندد  نتدایج حاصدل از شدبیه    

)در  ها اتصال کوتاههای مختلف و در برابر انوا   هدر شبک شده انجام

هدای   نقاط کار مختلف( و همچندین مقایسده ایدن نتدایج بدا روش     

بینی دقیق وضعیت  توانایی این روش در پیش دهنده نشانپیشین، 

نشدان   شدده  ارائده بدراین، نتدایج    ای گذرا است  علاوه پایداری زاویه

گیدری عملکدرد    میمتص  درخت، یشنهادشدهپدهد که در روش  می

 بردار پشتیبان دارد  تری نسبت به ماشین مناسب

   ها مرجع. 6
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