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بيني جزيره يشپاست. در اين الگوريتم برای  شده ارائهبيني جزيره شدگي ناخواسته يشپدر اين مقاله يک الگوريتم برای : چکیده 

يری شده سرعت و زاويه روتور ژنراتورهای سنكرون توسط يک تابع هدف مورد بررسي قرار گاندازه يگنال زماني سناخواسته رفتار شدگي

باشد. در راستای درلحظه  تغييرات توپولوژی شبكه دارای تغييرات زانويي ميگرفته است. ساختار اين تابع هدف به نحوی تعيين شده است 

شوند.  با توجه به اينكه بهترين بيني جزيره شدگي ناخواسته، زمان وقوع خطا و رفع خطا بر اساس تغييرات اين تابع هدف تخمين زده مييشپ

جهت تعيين بهترين پنجره محاسباتي  شدهزده اشد لذا اين دو زمان تخمين ببيني جزيره شدگي ناخواسته بعد  از رفع خطا ميزمان برای پيش

بيني جزيره شدگي جهت کاهش محاسبات تابع هدف روش شود. همچنين برای پيشبيني جزيره شدگي ناخواسته استفاده مييشپجهت  

  IEEEاستاندارد  ينهماش10 هباس 39یشبكهبر روی  ه شدارائه يتمالگورشده گردد. برای نشان دادن کارايي روش ارائهپيشنهادی  اصلاح مي

توان  به وسيله تابع هدف پيشنهادی زمان رفع خطا تخمين زده شده و جزيره دهد که مينتايج حاصل نشان مي  گرديده است. سازیيهشب

 .بيني گرددشدگي کنترل شده  با دقت مناسب پيش

 سازیينهبه، گذرا بيني،ناپايداریيشپجزيره شدگي، کلمات کلیدی: 

Prediction of transient instability and unplanned islanding using 

phasor measurements data  

Sadegh Kamali, Turaj Amraee 

 

Abstract: in this paper a new algorithm has been proposed to predict unplanned islanding. To 

predict unplanned islanding, rotor angle and speed time series have been used. Times of fault 

occurrence and clearance are estimated using monitoring system response based on the variation of 

phasor measure data. The estimated times of fault occurrence and clearance are used to determine 

suitable calculation window for uncontrolled islanding prediction. The proposed algorithm is applied 

to IEEE 39 bus test system. The result shows that the objective function can be used to estimate fault 

occurring and clearance time to predict unplanned islanding. 

 

Keywords: Islanding, Prediction, Transient instability, Optimization. 
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 مقدمه -1

های های قدرت در برخي نقاط جهان  در چند دهه اخير خاموشيسيستم

صورت محلي يا سراسری تجربه کرده است. به عنوان مثال گوناگوني را به

در شمال غربي آمريكا رخ  2003سال  در آگوستخاموشي سراسری که 

 50يگاوات برق از شبكه شد. اين خاموشي باعث شد گ50داد منجر به قطع  

برقي شوند. همچنين در جولای  و اگست سال يبشترک دچار ميليون م

برق شدن چندين ميليون مشترک يک اغتشاش بزرگ باعث بي 1996

صورت دهد که سيستم بهيمي زماني رخ  اتفاقاتطور معمول چنين  گرديد. به

ی زماني سنگين بارگذاری شده و دو يا چند خروج المان در سيستم با فاصله

های الكتريكي نسبت ينماشگردد  يمکوچكي رخ بدهد. اين شرايط باعث  

به هم نوسان توان داشته باشند و افت شديد ولتاژ و ناپايداری زاويه رتور 

توان از اين نوع اتفاقات در کشور ايران را نيز نام برد. [. مي1رخ بدهد]

[، 2استناد به منبع ]  ظهر است که با  12ساعت  30/2/1380در  هاآنترين  مهم

نيروگاه   KV  400[ اين خاموشي با  وقوع يک خطا روی يكي از خطوط  3]

نكا به سمت تهران شروع شده است که در آن زمان خط ديگر به جهت 

قبل از وقوع  .ای از مدار خارج بوده استهای دوره ها و آزمايشبازديد

د که با جدا شدن اين شمگاوات توان از نكا به آهوان منتقل مي 550خطا 

ی حفاظتي، اين انتقال توان به خطوط ديگر واگذار هارلهخط توسط فرمان  

مگاوات  750به  390شد. طي اين رخداد، توان انتقالي خط حسن کيف از 

افزايش يافته  و با افزايش حد بارگذاری خط قائم به کلان، درنهايت 

يره با عدم برابری توليد جزدو  ی تهران جدا شده و  منطقهی شمالي از  يهناح

ی پاييني يره جزو مصرف ايجاد گرديد. که در جزيره شمالي کم باری و در  

ي عمل رستدبه[. در ادامه چندين کليد هم 2پرباری به وجود آمد بود ]

شكل ها دريره جزی اتصال نحوه نكرده و شبكه دچار خاموشي شده است )

 .[3] شده است(نشان داده  1

 

 
1 Slow Coherency 

بيني جزيره شدگي با توجه به اتفاقاتي که ذکر شد، تشخيص و پيش

توان دارد. در صورت تشخيص زودتر ميدر سيستم قدرت  اهميت فراواني  

ی ناشي از بروز خطا يا عدم کفايت حفاظت هاخسارتدر چنين مواقعي 

معمولي را به حداقل رساند. با توجه به اينكه در چنين مواقعي علت وقوع 

بيشتر ناشي از ناپايداری گذرا و تشخيص  شده کنترل جزيره شدگي غير 

-ي ميامپدانسی هارلهي يا ديگر اشتباه آن توسط رله خروج از همگام

[ لذا در اين مقاله ابتدا سعي شده که  جزيره شدگي خود به خودی 1باشد]

ی شود. آشكارساز بيني ناپايداری گذرای ژنراتورهايشپ)کنترل نشده( با 

تری دارد و نيازمند اقدامات کنترلي و فرايند جزيره سازی ابعاد گسترده 

بيني اين رخداد با يک يشپباشد.  در اين مقاله فقط حفاظتي زيادی مي

باشد جزئيات کنترل جزيره سازی و ابعاد آن مورد مي مدنظرمدل بهينه 

تعيين "ارای دو بخش گيرد. هر طرح کنترل جزيره سازی دبحث قرار نمي

است که در اين پژوهش   "تعيين زمان جزيره سازی  "و  "مكان جزيره سازی

-بيني زمان جزيره سازی يكي از ابعاد فرايند جزيره سازی تعيين ميبا پيش

سازی برای تعيين زمان جزيره سازی ينهبهيک مدل از شود.  در اين راستا 

 است. شدهاستفاده 

آخرين ابزار کنترلي برای کنترل جزيره  شاااده کنترل جزيره ساااازی 

  شادهکنترل شاود. منظور از جزيره ساازی شادگي ناخواساته بكار گرفته مي

ی قادرت از نقااط مشاااخص برای دساااتياابي باه نواحي  جادا کردن شااابكاه

 [.5[ و ]4الكتريكي جدا از هم پايدار است ]

جهات تعيين مكاان جزيره سااااازی در ياک شااابكاه قادرت بزرگ  

عنوان مثال جزيره سااازی  توان به کار گرفت بهناگوني را ميی گو هاروش

ی جزيره ساااازی  هااروشيكي از پرکااربردترين   1بر اسااااس همپاايي کناد

  قرارگرفتهاسات. در اين روش ژنراتورهای همپا در يک گروه  شاده کنترل 

يااباد  يمی همپاا اختصااااا  هااگروه و باارهاای الكتريكي باه يكي از اين 

ها ايجااد  يره جزترين تفااوت بين بار و تولياد در هر يک از ی که کماگونهبه

ی همپاا  هااگروه ی غير همپاا از هم و قرار دادن هااگروه گردد. مجزا کردن 

يرمستقيم پس از جزيره سازی  غ طوربهتواند همگامي را در يک جزيره مي

ی جزيره شااادگي مرزها[. تحقيقاتي زيادی در تعيين 6[و]5تضااامين کند.]

[. بر اساس کمينه کردن تفاوت 8[،]7عنوان نمونه مراجع]است به شده انجام

به  را  هاهيناحی هر يک از هازمر، هاره يجزتوليد و مصااارف در هر يک از 

 اند.  رده آو دست

اينكه مطالعات کمي برای تشخص زمان جزيره سازی انجام  باوجود

بيني جزيره يشپ، اخيراً برای شناسايي يا هاروشگرديده است، بيشتر 

ی و هوش کاوداده ی هاروشاست که بر مبنای  شده گرفتهشدگي بكار 

مثال  عنوانبه[. 4مصنوعي به کمک اطلاعات غير برخط استوار بوده است]

[ با استفاده از يک جدول که در آن ترتيب خروج خطوط در 9در مرجع ] 

صورت برخط سيستم را حالت جزيره شدگي کنترل نشده بدست آمده به

ره شدگي از طريق تطبيق با اين جدول تشخيص داده کند و جزيپايش مي

بيني گيرد و پيششود در اين روش تنها تشخيص بهنگام صورت ميمي

در سيستم قدرت کشور  شده کنترل های غير يره جز: مرز بين 1شكل 

 [3]ايران 
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گيرد.  مقالات کنفرانسي متعددی در اين زمينه موجود است صورت نمي

 [ را بيان کردند.4ها به نحوی روش مرجع ]ی آنکه همه

ها در يک ی روتور هر يک از ماشينبيني زاويه[ با پيش10مرجع ]

کند. در اين مقاله بيني ميی مشخص زمان جزيره سازی را پيشمحدوده 

ی کوچک زاويهدر هرلحظه با استفاده از اطلاعات گذشته يک بازه زماني  

بيني ی رتور را پيشبيني کرده و ريسک جداشدگي زاويهروتور را پيش

 کند. مي

ها  پرداخته بيني جزيره شدگي بر اساس زاويه روتور ماشين[ به پيش11در ] 

بيني به روش پروني، در صورتي که بعد رفع خطا است. در اين مقاله با پيش

صورت  در آنناپايداری گذرا برود  ها به سمت، اکثر زاويه رتور ماشين

کند. در اين مقاله مكان سيستم به جزيره شدگي ناخواسته حرکت مي

 شود.جزيره شدگي هم به روش هم پايي تشخيص داده مي

شده و بر اساس اين شاخص [ يک شاخص بر مبنای انرژی ارائه12در] 

وع خطا ی جزيره شدگي ناخواسته در مدت زمان کوتاهي بعد از وقپديده 

شود. به علت  اينكه اين شاخص از جنس انرژی است روش بيني ميپيش

بيني جزيره شدگي های مختلف پيشپيشنهادی توانسته است در نقطه کار

را با دقت قابل قبول انجام دهد. همچنين تغيير ساختار شبكه و خروج از 

پيشنهادی بيني توسط شاخص  همگامي ژنراتورها تأثيری بر روی دقت پيش

 نداشته است.

سازی در [ با توجه به اطلاعات غير برخطي که بر اساس شبيه13در ] 

پردازد، بيني پايداری گذرای شبكه ميکند به پيشی گذرا ايجاد ميحوزه 

کند. در اين مقاله از بيني ميو از اين طريق جزيره شدگي سيستم را پيش

فاده کرده است. بيني پايداری شبكه استجهت پيش ANFISروش 

 سازی شده است.شده در شبكه ايران نيز پياده همچنين روش ارائه

باشاد. برای رسايدن  بيني زمان جزيره ساازی ميهدف اصالي اين مقاله پيش

به اين هدف از تابع هدف پيشاانهادی جهت پيدا کردن زمان مناسااب برای  

  شدهانجامسازی های شده است. بهينهبيني زمان جزيره شدگي استفاده پيش

 است. شده انجام GAMS افزارنرمدر  SBBدر اين مقاله با الگوريتم 

 

بینی جزیره شده برای پیش الگوریتم ارائه  -2

 ناخواستهشدگی 

تواند گامي ژنراتورها ميدر سيستم قدرت ناپايداری گذرا و خروج از هم 

ی بزرگتری همچون خاموشي سراسری يا جزيره رخدادهاباعث وقوع 

ترين موضوعي که لذا يكي از مهم  .[14شدگي خود به خودی سيستم شود]

بيني جزيره شدگي بايد در نظر گرفته شود ناپايداری گذرا است. برای پيش

همچنين بايد در نظر داشت که جزيره شدگي کنترل نشده بعد از وقوع 

دهد.که خسارات زيادی چندين ناپايداری گذرا در سيستم خود را نشان مي

وقوع جزيره شدگي خطاهای شديد و کند. عامل  به سيستم قدرت وارد مي

شده [. در مدل ارائه15باشد]های حفاظتي ميدر پي آن عملكرد اشتباه رله

گردد تا در بيني ميی اول پيشدر اين مقاله ابتدا ناپايداری گذرا در مرحله

جلوگيری  های خروج از همگاميصورت نياز از عملكرد ناخواسته رله

تفاده از تشخيص رفع خطا از تغييرات تابع ی دوم با اسشود و در مرحله

گردد تا اقدامات بيني ميشده، جزيره شدگي کنترل نشده پيشهدف ارائه

 2شكل بيني درتكميلي جهت کنترل اين رخداد صورت گيرد. روند پيش

شده است. که در ادامه هر سه بخش مدل پيشنهادی طور خلاصه نشان داده به

 گردد. تشريح مي

 

 
 : روند کنترل جزيره شدی ناخواسته در مدل پيشنهادی2شكل 

 

 پیش بینی ناپایداری گذرا -3
 

ی روتور تغييرات زاويهبا توجه به اينكه در هر سيستم قدرت  تحت اغتشاش  

های خطي مرتبه پايين برای و سرعت برحسب زمان غيرخطي است. لذا مدل 

اين منظور دارای دقت قابل قبولي نيستند. با توجه به اينكه پاسخ زاويه رتور 

صورت تابع نوساني نمايي های سنكرون به ازای يک اغتشاش بهماشين

از يک تابع هدف نمايي سينوسي   بيني اين سيگنالرو برای پيشاست، ازاين

صورت حداقل کردن ميزان شده است. به همين دليل تابع هدف به استفاده 

گردد خطا از پاسخ نمايي سينوسي با فرکانس و ميرايي مجهول انتخاب مي

دهد تنها تعدادی از مدهای سيستم . هرگاه اغتشاشي در يک سيستم رخ مي

ای يک دسته مد غالب خواهد بود. شود و سيستم موردنظر دارتحريک مي

صورت زير لذا مدل موردنظر بر اساس رفتار سيستم در حالت گذرا به

 شود:پيشنهاد داده مي
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های حالت يا متغير [𝛼𝑛  𝜔𝑛  𝜑𝑛 𝐵𝑛 𝐾𝑛 𝐴 ]ی بالاکه در معادله

های غالبي تعداد مد𝐾سازی بدست آيند.  پارامترهايي هستند که بايد با بهينه

تعداد نمونه پنجره  𝑁𝑡.اندشده است که در پاسخ موردنظر تحريک 

 آيد.يمی زير بدست رابطهمحاسباتي است و از 

 

(2) /t tN CW t=  
تفاوت زماني   𝑡∆ی محاسباتي است وطول هر پنجره  𝐶𝑊𝑡که در اين رابطه
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و  PMU, 1باشد که با توجه به اطلاعاتيميری متوالي گاندازه بين دو 

-گردد. منظور از پنجره يماطلاعات مربوط به نحوه ارسال داده آن تعيين 

در هرلحظه از زمان  3شكل ای است که با توجه به های محاسباتي پنجره 

ی روتور و سرعت بيني زاويهگيرد. برای پيشيبرمی زماني را در  يک بازه 

شود. يمی محاسباتي تكرار  پنجره سازی موردنظر به ازای هر  آن مدل بهينه

صورت زير تعيين سخ سيستم به(پا1بعد از بدست آوردن پارامترهای مدل)

 گردد. مي

 

             

           

                 n

                +1 n

                  
         

      

 

بيني نمودار ی محاسباتي برای پيشپنجره ی حرکت کردن نحوه : 3شكل 

 ی روتور زاويه

 

(3) 
1

_ _

sin( )]n
k t

n n nn

Rotor angale or Rotor speed

A B e t  
=

=

+  + 

 

ی محاساباتي باعث  پنجره بايد توجه داشات که انتخاب مقادير بزرگ برای 

بيشاتر احتمال   𝐶𝑤𝑡انتخاب  بيني زياد معتبر نباشاد، زيرا باشاود که پيشيم

دارد که در هر پنجره محاسااباتي چندين تغيير وضااعيت در ساايسااتم رخ  

اد بيني زيبدهد. درنتيجه تغيير مدهای نوسااااني ايجاد شاااده و خطای پيش

گردد)در داخل پنجره محاساباتي دو پاساخ جدا از هم وجود داشاته باشاد(.  

از زمان بين متوساط ناپايداری گذرا در يک  ترکوچک، 𝐶𝑤𝑡لذا بهترين 

بااشاااد کاه باا ايجااد خطااهاای مكرر و  يمسااايساااتم و رفع خطاای معمول 

هر   یمقادار باه ازا ينا آياد.يممطاالعاات گساااترده پااياداری گاذرا بادسااات 

  یبرا  يساتمتحمل سا  یبه حد آساتانه يشاترمتفاوت بوده و ب يمطالعات  يساتمسا 

قرار   ،مقدار يندارد. علت اساتفاده از ا يماندن تحت اغتشااش بساتگ يدارپا

يک تا  و رفع خطاساات. يداریزمان ناپا يندر ب يمحاساابات یگرفتن پنجره 

يابد )  يشبيني افزادقت پيش پاساخ زماني در پنجره محاساباتي قرار گيرد و

دهد يک دساته مد در پاساخ زماني تحريک  يساتم خطا رخ ميدر سا هرگاه  

شاااود که به محا ناپايدار شااادن يک ژنراتور مدهای تحريک شاااده  مي

داده   يحتوضااا  يشاااترب یموضاااوع در قسااامت بعد ين. اکنند(تغيير پيدا مي

  يينتع  بينيشپپاارامترهاای مادل سااااازی بهيناه ر. بعاد از هر بااشاااوديم

 ياا  سااارعات( 3ی )باا توجاه باه معاادلاه ير،مقااد ينا يين. بعاد از تعگردديم

 
1 Phasor Measurement Unit 

بيني  بيني کرد  پيشپيش یبعاد یهاازماان یبرا توانيی روتور را  مزاوياه

 .است يانجام اقدامات لازم کاف  رایب يهثان 2/0حداکثر یبرا

 شناسایی وقوع خطا، رفع خطا -4

توان زمان وقوع خطا و رفع خطا را  مي 3شده در بخشبا توجه به مدل ارائه

ی که در طورهمانبا دقت مناساابي با توجه به رفتار تابع هدف تعيين نمود. 

(( شاروع به  1ميزان تابع هدف)رابطه ) Aی نقطهشاود در ديده مي 4شاكل 

وقوع خطا در سايساتم و تغيير پاساخ سايساتم و   گرنشاانکند و اين افزايش مي

زمان اعمال ورودی به سايساتم داخل   هرگاه باشاد. يممدهای تحريک شاده 

شااده شااروع به افزايش  ينهبهی محاسااباتي باشااد ، ميزان تابع هدف ه پنجر

کند. اين افزايش تا رسايدن زمان يک تغيير در سايساتم)مثل رفع خطا يا مي

وقوع خطاا(، به وساااط پنجره  محااسااابااتي ادامه دارد. علات اين موضاااوع  

باشاد چرا که قبل  ی محاساباتي ميداشاتن دو پاساخ متفاوت در داخل پنجره 

وع خطا و بعد از وقوع خطا مدهای تحريک شده با هم متفاوت است از وق 

) قبال از خطاا هيم مادی تحرياک نشاااده و تاابع ثاابات خواهاد بود و بعاد از  

کند (  و بيشاترين خطا برای زماني  خطا مدهای تحريک شاده تغيير پيدا مي

يقاً زمان وقوع خطا يا رفع خطا در وساط پنجره محاساباتي قرار  دق اسات که 

د. با توجه به توضااايحات گفته شاااده رفع خطای سااايساااتم به راحتي  گير

ين زده شاااود و بعد از گذشاااتن پنجره  تخمتواند از تغييرات تابع هزينه مي

بيني جزيره شاااادگي  محااسااابااتي از زماان رفع خطاا شااارايط برای پيش

بيني جزيره يرعمدی مهيا شاود.بايد توجه کرد که بهترين زمان برای پيشغ

يقاً بعد از رفع خطا و بر اسااس پاساخ نهايي سايساتم بعد از اعمال  دق شادگي 

بااشاااد. لاذا بعاد از گاذشاااتن از  هاا )وقوع خطاا و رفع خطاا( ميیورودهماه 

 آيد.يمبيني جزيره سازی بدست دومين اکسترمم پنجره مربوط به پيش

 

 

 بينيپيشی تغيير تابع هدف در روند نحوه :4شكل 

 

یج و نتیاشییده بررسییی کیارایی میدل ب ینیه ارائیه -5
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روش را با   ينا پيشاانهادیروش  يينشااان دادن کارا یقساامت برا يندر ا

بيني مورد اساااتفاده  در پيش اًکه اکثر يگرمرساااوم و پرکاربرد د یهاروش

مراجع روش  در  ينا ينكاه. باا توجاه باه اشاااوديم يساااهمقاا گيرناديقرار م

مورد بحاث قرار   مقاالاه ينهاا در اآن یتئور شاااده اسااات[  ارائاه17[و]16]

بيني  باا پيش  يساااهروش جهات  مقاا اين حااصااال از يجو تنهاا نتاا گيردينم

از   يكيجهت  ين. بدگردديارائه م پيشااانهادی ساااازیتوساااط مدل بهينه

  5شاكل که  در   IEEEاساتاندارد   ماشاينه 10 باساه 39یشابكه یهاپاساخ

. گيرديقرار م يساااه فاز متقارن مورد بررسااا  یبه خطااشاااده نشاااان داده 

  6شاكل (  درباشاديم[ موجود 18]باساه در مرجع 39شابكه  يق)اطلاعات دق 

ساه فاز متقارن  یبعد از اعمال خطا يساتمروتور سا  یيهزاو ييراتتغ ینحوه 

) ورودی اول   شاده اساتنشاان داده  ثانيهيليم350 یبا رفع خطا16در باس 

  يز. ساارعت ژنراتورها ن( =sec450/0 t و ورودی دوم در=sec1/0 tدر 

ی روتور و سارعت  بيني زاويهپيش یشاده اسات. برانشاان داده  7شاكل در 

طور  به ژنراتور 10هر  برای 1ينه معادله به ابعت يسااتيتورها بااز ژنرا يکهر 

جهات   ياازحاالات  مورد ن يرهاایمتغ يرمقااد ينكاهگردد تاا ا يناهبه جاداگااناه

  ينماشا  10هر  یبرا ينهبيني توساط تابع بهپيش يج. نتايدبيني بدسات آپيش

  يده د 1که در جدول  یطورآمده اساات. همان 1قبل از رفع خطا در جدول 

ولي برخي   اسااات یفردپاساااخ منحصاااربه یدارا یهر ژنراتور شاااوديم

  از بعد ی تحريک شاده که مدها ييآنجا از باشاند.يمژنراتورها مشاابه هم 

 ين ماشا  یرفع خطا با قبل از رفع خطا متفاوت باشاد مدهای بعد از رفع خطا

 آمده است.   2جدول در  يزن 10تا  1
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در اثر خطای ساااه فاز   1ی تغييرات زاويه  روتور ماشاااين نحوه :  6شاااكل 

 ثانيه با خروج خطيليم350با رفع خطای  16به باس  شده اعمال متقارن 

 

  یخطا اعمال  از بعد باساه 39 شابكه یژنراتورها  سارعت نمودار : 7شاكل 

 ثانيه با خروج خطيليم350 یخطا رفع با 16 باس به متقارن فاز3

 

  یخطا یبه ازا ها،از پاساااخ يکدر هر  مدهای تحريک شاااده  : 1جدول 

  یبرا ثاانياهيليم350 یو باا رفع خطاا  ياهثاان1/0در لحظاه 16بااس  یفااز رو3

 روتور يهبيني زاوپيش
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  650شده بعد از رفع خطا در لحظه    یکمدهای تحر :2     

 باشد( ی م)ژنراتور یک مرجع  ی روتورزاویه  یبرا  ثانیهیلیم

 
 ARنتايج اين روش با روش مذکور  الگوريتم نشان دادن اعتبار یبرا

رای که بعد از خطا ب يستلازم ن روش پيشنهادی شود. درمقايسه مي

با در نظر گرفتن اطلاعات   کند چرا که در هرلحظه  ينيپ  يشپ  ی زيادهازمان

 200بيني  و پيش  شوديم  يروزرسانمدام به  بينيي نتايج پيشپنجره محاسبات

 اماتو انجام اقد يشگيریجهت پ يپنجره محاسبات یبعد از انتها ثانيهيليم

 يهبيني زاوحاصل از پيش يجنتا 9 شكل و 8شكل  است. در يکاف کنترلي 

شده است. با توجه به نشان داده  به عنوان نمونه ژنراتور 3روتور و سرعت  

 يشده دقت مناسببيني بر اساس روش ارائهکه پيش ،شوديم يده ها دشكل

که قبل از رفع خطا تقريباً اختلاف نمودار  یطوربه دهدرا از خود نشان مي 

برابر صفر است. اما بعد از رفع خطا به علت  يبيني شده با نمودار اصلپيش

بيني شده از مقدار پيش يستم،شده پاسخ س يکتحر یعوض شدن مدها

بيني پيش یهاروش ينکه از معتبرتر  AR. مدل شوديجدا م يمقدار اصل

بيني با مدل بوده که درمجموع پيش يمناسب دقت یاست دارا يزمان یسر

 ي را از خود نشان دادند. در تمام يكسانيتقريباً دقت  ARشده و مدل ارائه

 برای شده است.در نظر گرفته يهثان2/0 يی محاسباتطول پنجره  هابينييشپ

است  يگذرا کاف يداریبيني ناپاپيش یگفته شده برا یهااستفاده از روش

 يهنموده و زاو  بهينه  را  1معادلههمه ژنراتورها تابع هدف گفته شده در    یبرا

که   شوديم  يده د  يبه راحت  10شكل  به    توجهبيني نمود. اما با  روتور را پيش

 يادشدنبه ز عهدف شرو، تابع به زمان رفع خطا يه محاسباتپنجر يدنبا رس

ادامه  يپنجره محاسبات يانيرفع خطا به نقطه م يدنروند تا رس ينو ا کنديم

را در  فاصله   يداریوقوع ناپا ،بيني با روش گفته شده دارد. لذا هرگاه پيش

رفع خطا تا نقطه  .يردصورت نگ يبيني کرد بهتر است که اقدامدورتر پيش

چرا که ممكن است رفتار پاسخ  شود،خارج  ياز داخل پنجره محاسبات

 يو از طرف   )مدهای تحريک شده به علت رفع خطا عوض شود(  عوض شود

 يکه زمان رفع خطا در داخل پنجره محاسبات  در حالتيبيني  پيش  یهم خطا

مقدار  10شكل . درباشدياست و استناد به آن چندان معتبر نم ياداست ز

 يدر وسط پنجره محاسبات  يقاً است که رفع خطا دق   يمربوط به زمان  يممماکز

( s02/0) يكلس  يک  يزمان  هتابع هدف را با فاصل  يزانشكل م  ين. اداردقرار  

مان لازم به ازای هر بار اجرای الگوريتم در هر فاصله زماني ز  دهد.نشان مي

زمان رفع خطا  يبا توجه به رشد تابع هدف به راحت ثانيه است. 01/0

 يره بيني جزپيش یروش برا اين . لذا اگر چنان چه ازشوديم ييشناسا

رفع خطا   زمان  بعد از گذر کردن  يستياستفاده شود در آن صورت با  یساز

به  (4معادله )شده هدف اصلاح کردن تابع ينهبا به باتيمحاسی از پنجره 

 .بيني جزيره شدگي پرداختپيش

 

 

 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
0

50

100

150

200

250

Time(s)

R
o
to

r
 a

n
g
le

(d
e
g
r
e
e
)

 

 

AR(6)

AR(6)

AR(6)

OP-P

OP-P

OP-P

G7

G8

G9

Monitored time Predicted time

Fault clearance

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

Time(s)

R
o
to

r 
s
p

e
e
d

 (
p

u
)

 

 

G10(p)

G10

G9(p)

G9

G8(p)

G8

monitored region Predicted region

 ينهبا مدل به 9و  8، 7 یی روتور ژنراتورهابيني زاويهپيش :8شكل 

 6یدرجه ARشده و ارائه

شده ارائه ينهبا مدل به 9و  8، 7 یبيني سرعت ژنراتورهاپيش: 9شكل 
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با رفع خطا در  ينماش يک یهدف برا ييرات تابعتغ ینحوه : 10شكل 
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. در کناديبيني سااارعات ژنراتور کماک مپيش الگوريتم را در تاابع هزيناه،

2سارعت ژنراتورها از يقجزيره شادگي تفر يطشارا

1

k m

mm
A D t

=
+  

 مراجع  رکه د هاييیبنداساات. با توجه به طبقه ينوساايساا  ييتابع نما يک

قدرت رخ   يساتمجزيره شادگي در سا  يده پد يصاورت گرفته وقت [5و ] ]4[

باا   يسااارعات تقريبااً برابر هساااتناد ول یگروه داراهم یدهاد ژنراتورهاامي

. در رفتار  اسااات الكتريكي ها در حال جدا شااادنگروه   يگرد یژنراتورها

ی  زاويه  ياباشد )يم  هايره سرعت سنكرون جز ،فاصله اريجزيره شادگي مع

چه قدر   فاصاااله ينا کهيناما از ا .آمده اسااات يزن[4روتور( که در مرجع ]

ی کارآمدروش  تاکنون  در نظر گرفته شودباشد تا به عنوان جزيره شدگي 

ارائه نشاده اسات) نسابت به زمان چقدر در نظر گرفته شاود(. با اين وجود  

مقدار آسااتانه اين فاصااله تأثيری در کارايي روش پيشاانهادی در اين مقاله 

بيني، جزيره شاااادگي بر مبناای  توان باا افزايش افق پيشنادارد، چون مي

بيني  فاصاااله گفته شاااده را با اطمينان بيشاااتری شاااناساااايي کرد )در پيش

بيني طولاني مادت نيساااتيم ولي در جزيره نااپااياداری گاذرا مجااز باه پيش

بيني طولاني مدت انجام داد چرا که بعد از رفع خطا  توان پيشيمشاادگي 

بيني جزيره همين علات زماان رفع خطاا برای مادل پيش پاذيرد. باهيمانجاام 

 ين باا ا بيني در اين لحظاه زيااد شاااود(.بااشاااد تاا افق پيشيمشااادگي لازم 

  نبوده و (4تابع هدف معادله ) يقسامت نوساان تخمينبه  يازین يحاتتوضا 

2تنهاا 
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. باه  گيرديباه عنوان تاابع هادف مادنظر قرار م

ت  ييراتغ ثاانياهيليم 300یاز خطااهاا باا رفع خطاا يكي یل باه ازاعنوان مثاا

  اين شاكل شاده اسات. با توجه بهنشاان داده  11 شاكلسارعت ژنراتورها  در

 بااا دقاات مناااسااابي بااه کمااک  سااارعاات هر دو گروه از ژنراتورهااا بااه 
2

1

k m

mm
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=
+ اناد کاه باا خطوط مقطع نشااااان بيني شااااده پيش

  افزارنرم SBBبه کمک روش  ازیساا هر دو بهينه يجشااده اساات. نتاداده 

GAMS  با  باشانديگر دو خط سااده  مآمده اسات که نشاان 3در جدول .

اند.  زده شاده  ينن خطوط که قبل از شاروع جزيره شادگي تخميتوجه به ا

قرا   يبعاد مورد بررسااا  هاایياهثاان یرفتاار سااارعات ژنراتورهاا برا يبراحت

از آن اسااتفاده نمود.   یساااز يره ی کنترل جزدر مرحله توانيو م گيرديم

 يره ک جزيو تنها  هساتند يكسااني ييراتتغ یدارا يره که دو جز يياز آنجا

از شابكه   يره صاورت جزبه يهناح يک يساتياسات لذا با يمتفاوت يبشا  یدارا

 ين و در ا نبوده  مادنظراين مقاالاه در  هاايره نحوه جادا کردن جز .جادا شاااود

 بيني شده است. رخداد پيش نيتنها ا تقسم

 

حالت جزيره شدگي با تابع هدف  یبيني براپيش يجنتا: 3 جدول 
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تاداخال اين روش باا نوسااااان توان و ادوات جبران گر.. وجود نخواهاد  

هم چنين توساااط اين روش باه راحتي زماان رفع خطاا از طريق   داشااات.

قابل تخمين اساات. و بعد از تخمين رفع خطا  هدف تشااخيص افزايش تابع 

بيني نمود و  ، جزيره شاادگي را پيششااده اصاالاحتوان با مدل يمبه راحتي 

 شرايط را برای اقدامات کنترل جزيره شدگي مهيا ساخت. 

 گیری  یجهنت -6
فرايندی است که بايد با توجه به توپولوژی  خواستهناي شدگجزيره 

بيني گردد. يشپنهايي سيستم  قدرت و بعد از رفع خطا )نه در حين خطا( 

 شده  ارائهدر اين راستا  تاکنونبيني که يشپی هاروشيي که در آنجااز 

بيني جزيره يشپاست قابليت تخمين زمان رفع خطا وجود ندارد لذا در 

بهره گرفت. تابع هدف پيشنهادی   هاروشاين    ازتوان  نمي  شدگي ناخواسته

شده در حين اغتشاش و بعد از اغتشاش مدل يکتحربا توجه به مدهای 

ی تابع هدف  دارای تغييرات اهرلحظهگرديد تا با تغيير توپولوژی در 

شده(. اين تغييرات جهت يکتحر) به علت تغيير مدهای  زانويي باشد

 تا لحظهگيرد ا و وقوع خطا مورد استفاده قرار ميتخمين زمان رفع خط

بيني جزيره شدگي ناخواسته  تعيين گردد. همچنين به يشپمناسب برای 

علت اينكه اين روش بر مبنای داده های اندازه گيری واحدهای فازوری 

باشد لذا برخلاف روش های سنتي پيش بين که در سيستم قدرت مي

های امپدانسي( گردد)رلهده شده انجام ميبرمبنای تغييرات امپدانس دي

 دچار هم پوشاني با رخداد های ديگر )مثل نوسان توان ( نخوادهد بود.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time (s)

O
-
F

Fault clearance

0 5 10 15
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

Time (s)

R
o
to

r 
s
p

e
e
d

 (
p

u
)

 

 

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

South island

North and West island

فاز 3 یسرعت ژنراتورها بعد از اعمال خطا ييراتتغ ینحوه  :11شكل 

 ثانيهيليم300یو با رفع خطا 16در باس 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.2

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                               7 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.25
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.3.1
http://joc-isice.ir/article-1-439-fa.html


32 

 

 PMU اطلاعات از  استفاده با قدرت  سيستم ناخواسته شدگي جزيره  و  گذرا ناپايداری بينيپيش

 صادق کمالي، تورج امرايي 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 1, Spring 2020  1399، بهار 1، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

بيني  سيگنال زماني سرعت  و زاويه روتور يشپدر اين مقاله  برای 

بيني  سيگنال يشپژنراتورها از تابع هدف پيشنهادی استفاده شد و دقت  

مورد ارزيابي  ARيله اين تابع هدف، از طريق مقايسه با روش وسبهزماني 

بيني جزيره شدگي ناخواسته  قرار گرفت.  همچنين ديده شد که جهت پيش

بيني مشخص يشپشده  بايد زمان مناسب برای  ارائهبه کمک  تابع هدف 

بيني جزيره يشپگردد. پنجره محاسباتي مناسب )زمان مناسب(  برای 

باشد.   در اين راستا زمان يمشدگي  ناخواسته اولين پنجره بعد از رفع خطا   

رفع خطا  و وقوع خطا نياز به شناسايي است که از طريق تغييرات زانويي 

يشنهادی قابل شناسايي است.  با توجه به اينكه جزيره شدگي تابع هدف پ

به فاصله الكتريكي زاويه و سرعت روتور ژنراتورها بستگي داشت    ناخواسته

به همين دليل نيازی به قسمت نوساني سرعت و زاويه روتور ژنراتورها بعد 

از رفع خطا  نبود در نتيجه تابع  هدف اصلاح شده به کمک اطلاعات 

يری در داخل پنجره محاسباتي برای  جزيره شدگي گاندازه ی هاه دستگا

 استفاده شد.

به ازای سناريوی  IEEEباسه  39نتايج شبيه سازی در شبكه استاندارد 

گرديد نشانگر آن است که خطايي که منجر به  جزيره سازی ناخواسته مي

بولي روش مورد نظر در تخمين زمان وقوع خطا و رفع خطا از دقت مورد ق

برخوردار است. که در ادامه اين زمان ها برای تشخيص پنجره مناسب پيش 

بيني جزيره شدگي مورد استفاده قرار گرفت و جزيره شدگي ناخواسته  با 

 بيني گرديد.تابع هدف اصلاح يافته پيش
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