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شود. هاي فرکانس و ولتاژ به عنوان شاخصی براي تشخیص امنیت سیستم محسوب میهاي توزیع سنتی انحرافشبکه در :چکیده
ختلالات هاي فرکانس و ولتاژ در ریزشبکه در اثر ادر حالیکه در یک ریزشبکه مستقل داراي منابع با واسط الکترونیک قدرت، انحراف

برخلاف آن چه در شود. از این رو توان واکنشی کنترل می -توان حقیقی و کنترلر ولتاژ -توان و بار به خوبی توسط کنترلر فرکانس
هاي فرکانس و ولتاژ براي تشخیص امنیت ریزشبکه مستقل داراي منابع با واسط دهد، انحرافهاي توزیع سنتی روي میشبکه

رود. اما در یک ریزشبکه مستقل تعادل بین تولید و مصرف توان به عنوان شاخصی مهمی به شمار نمیالکترونیک قدرت موضوع 
شود. از این رو اگر این تعادل در ریزشبکه ایجاد براي ارزیابی امنیت آن خصوصا در هنگام بروز اختلالات توان و بار در نظر گرفته می

اي از قبیل ریزش بار و تنظیم تولید در ین صورت نیاز به اقدامات پیشگیرانهرود. در اایمن به شمار مینشود، ریزشبکه غیر
یک استراتژي جدید براي بررسی امنیت دینامیکی ریزشبکه در هنگام کوتاهترین زمان در ریزشبکه باید صورت گیرد. در این مقاله 

براي بررسی این موضوع پیشنهاد شده ) ANFIS(فازي تطبیقی  –عصبی وقوع اختلالات توان و بار و همچنین استفاده از شبکه
 –هاي عصبیشبکه دیگر اي توسطبینی اعمال کنترلی پیشگیرانهامن بودن ریزشبکه، پیشهمچنین در صورت تشخیص غیر است.

  ) پیشنهاد شده است.ANFISفازي تطبیقی (
 

فازي  -ا واسط الکترونیک قدرت، شبکه عصبیامنیت ریزشبکه، دروپ فرکانس، دروپ ولتاژ، ریزش بار، منابع ب: کلیدي کلمات
 )ANFISتطبیقی(
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 مقدمه -1
ي منابع تولیدپراکنده در زمینههاي تکنولوژي منافع اقتصادي، پیشرفت

و ادوات الکترونیک قدرت، نیاز روز افزون بـه افـزایش کیفیـت تـوان و 
ي اثرات زیسـت محیطـی تولیـد انـرژي قابلیت اطمینان، نگرانی درباره

-منابع انرژي پراکنـده در سیسـتمی براي افزایش استفاده از یهامشوق
) MG(1هاي قدرت است که منجر به یک مفهوم جدیـد بنـام ریزشـبکه

  .]7-10[و  ]1[شده است
و بارهـا اسـت.  2اي از منـابع تولیدپراکنـدهمجموعـه یک ریزشبکه

ها مطرح شـده هاي گوناگونی براي منابع انرژي در ریزشبکهبنديدسته
ي اتصـال منـابع ندي بـر اسـاس نحـوهباست. یکی از این موارد، دسته

بر این اسـاس یـک دسـته واحـدها از طریـق انرژي به ریزشبکه است. 
شـوند و دسـته دیگـر آنهـایی ماشین سنکرون به ریزشبکه متصل مـی

ي اتصـال بـه ریزشـبکه را هستند که واسط الکترونیک قدرت، واسـطه
ا واسـط هـا داراي منـابع تولیدپراکنـده بـکنـد. در ریزشـبکهفراهم می

الکترونیک قدرت براي عملکرد در حالت گذراي شـبکه و یـا تغییـرات 
) خصوصـا در DS(3تقاضاي بار معمولا به یـک سیسـتم ذخیـره انـرژي
نیـاز  شودبرداري میهنگامی که ریزشبکه در حالت جزیره مستقل بهره

 .]11-13[ است
تواند در دو حالت متصل به شبکه و جزیـره مسـتقل ریزشبکه می

حالت اتصال به شبکه اصلی، سیستم توزیـع  . در]6-5[برداري شودبهره
توازن  ظمطرح شود و براي حف 4تواند به عنوان باس الکتریکی اسلکمی

-14[ را تامین/ جذب نماید ر ریزشبکه هر اختلاف توان تولیديتوان د
. اما هنگامی کـه بـه دلیـل افـت ولتاژهـا، خطاهـا، خاموشـی و ... ]15

برداري جزیـره مسـتقل منتقـل شـود، امی به حالت بهرهریزشبکه به آر
ي مجزا خصوصا در هنگام بروز اختلالات توان و توازن توان در ریزشبکه

برداري ایمن ریزشـبکه هبار به عنوان یک موضوع حیاتی براي ادامه بهر
ي مسـتقل بـه دلیـل در صورتی کـه در حالـت جزیـره شود.مطرح می

ي موجود در ش مصرف بار، منابع تولیدپراکندهاختلالات توان و یا افزای
ي انرژي توان از سیستم ذخیرهریزشبکه قادر به تامین توان نباشند می

که البته به دلیل محدودیت آن نیـز در صـورت نیـاز  ]16[ بهره جست
نمود. اما کمترین میـزان ریـزش بـار و رسـیدن  5باید اقدام به ریزش بار

در ریزشبکه موضوعی است که باید به آن  تر به حالت تعادل توانسریع
 دست یافت.

، 6در ریزشبکه براي تحقق ویژگی نصب و برداشـت دلخـواه منـابع
فرکانس و ولتاژ براي تنظیم توان حقیقی و واکنشی بکـار  7کنترل دروپ

در این روش سهم هر منبع با واسط اینورتري بر اساس  .شودگرفته می
گـویی که این امر موجـب پاسـخآید مشخصه منحنی دروپ بدست می

سریع و با اختصاص میزان مرجع به هر واحد باعث جلوگیري از آسیب 
توان با . انحراف فرکانس را می]17-21[ پراکنده خواهد شدبه تولیدات

تعریف مشخصه دروپ فرکانسی محدود نمود و حتی با استفاده از حلقه 
همچنین بـا اسـتفاده از  احیاي فرکانس آن را به مقدار نامی باز گرداند.

مشخصه دروپ ولتاژ نیز تغییرات ولتاژ ترمینال محدود شـده اسـت. در 
نتیجه واحدهاي تولیدپراکنده با واسط الکترونیـک قـدرت بـه انحـراف 

ي مجـاز ولتاژ ناشی از تغییرات ریزشبکه و یـا بـار محلـی در محـدوده
س و ولتاژ فرکان توانمی . پس با این روش]3-4[دندهواکنش نشان می

اي که مانع از خروج آنها از مقدار مجاز ریزشبکه را تنظیم نمود به گونه
ها هاي سنتی در ریزشبکهشود بر خلاف سیستماین امر موجب میشد. 

هاي فرکانس و ولتاژ به عنـوان شاخصـی بـراي ارزیـابی امنیـت انحراف
ی هـایریزشبکه مورد توجه قرار نگیرد. پس بـدین ترتیـب یـافتن روش

ي مستقل خصوصا در هنگام بروز براي تشخیص سریع امنیت ریزشبکه
اختلالات توان و بار موضوع حائز اهمیتـی اسـت. همچنـین در صـورت 

بـرداري ایمـن غیرامن بودن ریزشبکه، انجام اقدامات فوري بـراي بهـره
ریزشبکه امري ضروري است که باید مـورد بررسـی قـرار گیـرد. بـراي 

-ترین روش حل مجموعهبکه به روش سنتی دقیقارزیابی امنیت ریزش
اي از معادلات غیرخطی اسـت کـه روش محاسـباتی بسـیار سـخت و 

گیري است. اما استفاده از ابزار بر پایه هوش مصـنوعی جـایگزینی وقت
  مناسب براي توصیف سریع و دقیق امنیت ریزشبکه است.

 ســاز درانحــراف فرکــانس و عملکــرد تجهیــزات ذخیــره ]22[در 
ریزشبکه مورد بررسی قرار گرفته است و شاخصی براي ارزیابی امنیـت 

بینی نشـده بـه حالـت مجـزا در هنگـام ریزشبکه در مورد انتقال پیش
اختلالات در شبکه ولتاژ متوسط بالا دسـت ارائـه شـده اسـت. در ایـن 

سـرعت ) بـه دلیـل ANN( 8مقاله استفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی
بینی اعمال پذیري آن براي پیشلاین و انعطافمحاسباتی در عملکرد آن

یابی به یک انتقال هاي عملیاتی ناامن به منظور دستاصلاحی در حالت
 روان بین عملکرد متصل و مجزا مورد تاکید قرار گرفته است. 

نیز براي ارزیابی امنیت شبکه توزیع سنتی، انحراف ولتاژ  ]23[در 
ن مقاله نیـز بـراي ارزیـابی امنیـت مورد بررسی قرار گرفته است. در ای

 باس از شبکه عصبی مصنوعی بهره جسته است. 9شبکه استاندارد 
-هاي عصبی مصـنوعی طراحـی مـیوقتی سیستمی تنها با شبکه

ي سیاهی است که احتیاج به تعریف شدن شوند، شبکه به صورت جعبه
ز دارد. این مساله، یک فرایند شدیدا محاسباتی و سنگین اسـت. بعـد ا

تجربیات و تمرینـات وسـیعی در مـورد پیچیـدگی شـبکه مـوردنظر و 
الگوریتم یادگیري که باید استفاده کند و درجه دقتی که در این کاربرد 

 تواند به یک رضایت نسبی دست یابد.قابل قبول است، طراح می
هاي عصـبی و یـادگیري را در شبکه 9هاي منطق فازياگر عملکرد

هـاي هاي عصبی را در سیستمي کردن شبکهبندشرکت دهیم، و طبقه
هـاي عصـبی و فازي شـریک گـردانیم، آنگـاه قصـور و نـواقص شـبکه

توان پوشش داد. نتیجه ایـن کـار، یـک شـبکه هاي فازي را میسیستم
  ) خواهد بود.ANFIS( 10تطبیقی فازي –عصبی 

ي ، ابتـدا قسـمت شـبکهتطبیقـی  فـازي  –ي عصـبی در شـبکه
هـا و بـه منظـور بندي کردن توانـاییري آن و طبقهعصبی، براي یادگی

ي عصبی بـه طـور رود. قسمت شبکهپیوند الگو و اصلاح الگو به کار می
خودکار، قواعد منطق فازي و توابـع عضـویت را در طـول دوره تنـاوب 
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ي کند. در مجموع، حتـی پـس از یـادگیري، شـبکهیادگیري ایجاد می
دهـد، بـه عد منطق فازي ادامه میعصبی به اصلاح توابع عضویت و قوا

گیـرد. از هاي ورودي آن بیشتر و بیشتر یـاد مـیاي که از سیگنالگونه
طرف دیگر، منطق فازي براي استنباط و مهیـا نمـودن یـک خروجـی 

شـوند) قطعی یا غیر فازي شده ( وقتی که متغییرهاي فازي ایجاد مـی
 .]2[گیرندمورد استفاده قرار می
ي مستقل ولتـاژ متوسـط داراي نیت یک ریزشبکهدر این مقاله ام

منابع با واسط الکترونیک قدرت در حضور اختلالات تـوان و بـار مـورد 
هاي دروپ در انحراف فرکـانس بررسی قرارگرفته است و تاثیر مشخصه

اسـت. بـراي ارزیـابی سـریع و ولتاژ در حضور این اختلالات دیده شده 
ضور اختلالات توان و بار از شبکه ي مورد مطالعه در حریزشبکهامنیت 
شده است. در صورت غیر ایمن بـودن  استفادهفازي تطبیقی  –عصبی 

 بینـیبـراي پـیش فازي تطبیقـی دیگـر –هاي عصبی شبکه ،ریزشبکه
تر به حالـت تنظیم تولید و ریزش بار براي رسیدن سریع میزانحداقل 

 ایمن ریزشبکه نیز پیشنهاد شده است.

در ریزشـبکه  رکانس و ولتـاژانحراف فبررسی  -2
مســتقل ولتــاژ متوســط داراي منــابع بــا واســط 

 الکترونیک قدرت
هاي مجزا، موضوع حیاتی هاي توزیع سنتی، خصوصا در نمونهدر شبکه

هـاي فرکـانس و ولتـاژ از ، ماکزیمم انحرافسیستمبراي ارزیابی امنیت 
وان و بار) برداري (حضور اختلالات تبهره مختلف مقدار نامی در شرایط

است. اما در ریزشبکه داراي منابع با واسط الکترونیک قدرت استراتژي 
سـازي فرکـانس و رود با محـدودکه براي مدیریت توان بکار میدروپ 

. همچنین بـا اسـتفاده از شودولتاژ مانع از خروج آنها از مقدار مجاز می
اژ تـا ي احیـاي فرکـانس و ولتـاژ امکـان بازیـابی فرکـانس و ولتـحلقه

 -نمودار بلوکی کنترلر فرکـانس) 1(شود. شکلمقدارنامی نیز فراهم می
 دهد.توان حقیقی را نشان می

 
 

 
توان حقیقی براي یک  -): نمودار بلوکی کنترلر فرکانس1شکل (  

 ]25[ واحد تولیدپراکنده با واسط الکترونیک قدرت
ل تولیدپراکنده با واسـط الکترونیـک قـدرت متصـ براي یک واحد

 شده به ریزشبکه، ارتباط بین انحراف فرکانس و تغییر بار برابر است با:
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)1( 
) bتوان حقیقی بـا یـک بهـره ( -دروپ کنترلر فرکانس  )1(در رابطه 

) و  ρي احیاي فرکانس بـا یـک بهـره(مدل شده است. همچنین حلقه
 ∆LPمـدل شـده اسـت.  GTفاز با ثابت زمانی یک تابع درجه اول پس

تغییرات بـار و 
refLP بـراي اختصـاص  ،نقطـه تنظیمـی مرجـع بـار ∆−

 انـدي توان خروجـی در نظـر گرفتـه شـدهبه هر نقطه ،فرکانس مرجع
]25[. 

انحراف در پاسخ فرکانسی حالـت گـذرا بـراي کنترلـر بـا تنظـیم 

0
1
=

s
 آید:بدست می  

)2( 
LPb∆−=∆ω  

انحراف در پاسخ فرکانسی حالت ماندگار براي کنترلـر بـا تنظـیم 
0=s  25[ آیدبدست می[: 

)3( ( )


















+
∆+∆−=∆ −

ρ
ω

b

PP refLL 1
1  

-توان واکنشی را نشـان مـی -نمودار بلوکی کنترلر ولتاژ) 2(کلش
ي توان واکنشی شـامل یـک حلقـه -تنظیم ولتاژ در کنترلر ولتاژدهد. 

) براي خطاي ولتـاژ و یـک ρاحیاي ولتاژ است. این حلقه با یک بهره(
تغییرات بار و  ∆LQ ) مدل شده است.GTثابت زمانی(

refLQ نقطـه  ∆−
ي تـوان بـه هـر نقطـه ،براي اختصاص ولتاژ مرجع ،تنظیمی مرجع بار

 .]25[ اندخروجی در نظر گرفته شده

 
براي یک  واکنشیتوان  -ولتاژ ): نمودار بلوکی کنترلر2شکل (

 ]25[ واحد تولیدپراکنده با واسط الکترونیک قدرت
 

تـوان واکنشـی واحـد  ،بارهاي واکنشی وابسته بـه ولتـاژ هسـتند
تولیدپراکنده با واسط الکترونیک قدرت بر اساس انحراف در ولتاژ بـاس 

کند. در نتیجه واحد تولیدپراکنده با واسط الکترونیک قـدرت تغییر می
-به انحراف ناشی از تغییرات ریزشبکه و یا بار محلی واکنش نشان مـی

را تامین نمایـد.  واکنشی تواند بارپراکنده مین رو واحد تولیددهد. از ای

ref-LQ∆  
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براي تولید مشخصه دروپ ولتاژ ارتباط بین انحراف ولتـاژ و تغییـر بـار 
 عبارت است از:

( )
( ) ( )

( ) 

























+
++

+

∆

+





























+







+

+

+
∆−

=∆

−

RLs
sT

RLs
sQ

RLssT

RLs
sQ

sV
G

refL

G

L

111
1

11 ρρ

)4( 
تـوان  -ولتاژ انحراف در پاسخ فرکانسی حالت ماندگار براي کنترلر

 آید:بدست می  s=0با تنظیم  واکنشی

)5( 
ρρ +

∆
+

+
∆−

=∆ −

R
Q

R
QV refLL  

انحراف در تـوان واکنشـی تولیـد شـده توسـط منبـع بـا واسـط  
است که  تغییر در بار واکنشی توسط تغییر در   ∆GQالکترونیک قدرت

 : [25]شود پس داریم خروجی مولد تامین می

)6( 
ρρ +

∆
+

+
∆−

=∆ −

R
Q

R
QV refLG  

 سیستم مورد مطالعه -3
-یک دیاگرام تک خطی ریزشبکه ولتاژ متوسط را نشان مـی )3(شکل 
 دهد. 

 
 ریزشبکه مورد مطالعه): 3شکل (

-برداري میفرض شده که ریزشبکه در حالت جزیره مستقل بهره
-تواند با توجه بـه محـدودیت از پـیششود. هر واحد تولیدپراکنده می

ه مقداري توان حقیقی/ واکنشی را تـامین کنـد. مشخصـات تعیین شد
 ذکر شده است.  )1( ریزشبکه مورد مطالعه در جدول

فازي تطبیقـی بـراي ارزیـابی  -شبکه عصبی -4
 امنیت ریزشبکه

ي مستقل باید سطح بـالایی در این روش براي ارزیابی امنیت ریزشبکه
-جموعه کلان دادهاز اطلاعات با توجه به رفتار دینامیکی ریزشبکه از م

شود  و سـپس ها استخراج شود. در ادامه، ابتدا مجموعه داده تولید می
فازي تطبیقی براي بررسی امنیت ریزشـبکه طراحـی  -ي عصبیشبکه

-خواهد شد که در صورت تشخیص غیر امن بودن ریزشبکه نیز شـبکه
فـازي تطبیقــی دیگـر بــراي پیشـنهاد اعمــال کنترلــی  -هـاي عصــبی
 اند.راحی شدهپیشگیرانه ط

 مشخصات ریزشبکه): 1جدول (

 پارامتر توضیح مقادیر

M W1/   1DGحداکثر توان حقیقی 75
1max DGP 

M W3 /  2DGحداکثر توان حقیقی  2
2max DGP 

Hz / MW0/ FPضریب دروپ 57 − ،

1DG 
1DGm 

Hz / MW0/ ضریب  3125
FPدروپ −،2DG 

2DGm 

M VAr0/  1DGحداکثر توان واکنشی  75
1max DGQ 

M VAr1/  2DGحداکثر توان واکنشی  8
2max DGQ 

kV / MVAr0/032 ضریب دروپVQ − ،

1DG 
1DGn 

kV / MVAr0/016 ضریب دروپVQ − ،

2DG 
2DGn 

Hz50 فرکانس سیستم f 

j0/0331+  1Z 1امپدانس خط 0/02
j0/0188 +  2Z 2امپدانس خط 0/0068
j0/0251+  3Z 3امپدانس خط 0/0035

H0/0004  اندوکتانس فیلتر سري
VSC 

21 ff ،LL 

Ω0/002  مقاومت فیلتر سريVSC 
21 ff ،RR 

Fµ2500 ظرفیت خازن فیلتر موازي بار 
21 ff ،CC 

kV20 ولتاژ خط LLV −
 

 تولید مجموعه داده -1-4
هایی از رفتار سیستم اسـت کـه بـه شـرایط مجموعه داده شامل نمونه

هاي شبکه ورودي باشد. براي انتخابمتنوع عملکرد سیستم وابسته می
فازي تطبیقی باید به این نکته توجه داشت که ایـن مجموعـه  -عصبی

داده بتواند به سادگی رفتار سیستم را بیان نماید و در ضمن از زیـادي 
فـازي تطبیقـی پرهیـز شـود.  -ي عصـبیها براي شـبکهتعداد شاخص

اي فازي تطبیقی شامل مجموعه -ي عصبی هاي شبکههمچنین ورودي
متغییرهاي قابل مانیتورینگ و کنترل باشد تـا درصـورت شناسـایی از 

هاي عملیاتی غیر امن، اعمال کنترلی پیشگیرانه در سیستم اجـرا حالت
 شود.

به منظور تولید دانش در مورد رفتار دینامیکی ریزشبکه مجموعـه 
ها شامل مجمـوع تـوان تولیـدي منـابع پراکنـده و مجمـوع تـوان داده

راي اختلالات توان و بـار از پـیش تعیـین شـده بـه مصرفی ریزشبکه ب
بدسـت  PSCAD/EMTDCسازي با نـرم افـزارصورت آفلاین از شبیه

 MATLABآمده است و براي ارزیابی امنیت ریزشـبکه در نـرم افـزار 
 مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 نرمالیزه کردن مجموعه داده -1-1-4
-یک مقیـاس مـیدر  مشخصهبه دلیل این که فرآیند آموزش براي هر 

تواند سرعت آمـوزش را افـزایش دهـد بنـابراین بایـد مجموعـه داده را 
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 11مـاکزیمم -بـا اسـتفاده از روش مینـیمم مجموعـه دادهنرمالیزه کـرد. 
 1 -0و تمام مشخصات در مقیاس جدید بین  است نرمالیزه شده ]23[

 قرار گرفتند. 
 

 )7( 
( ) ettettett

valuevalue

valuei
i MinMinMax

MinMax
Minxx argargarg +−
−

−
=′

 

valueMax:  ماکزیمم مقدار اولیهx 

valueMin: مینیمم مقدار اولیهx 

ettMax arg
 ماکزیمم مقدار براي محدوده مقیاس :

ettMin arg
 مینیمم مقدار براي محدوده مقیاس :

و  12بـه دو گـروه آمـوزش بدست آمـدهمجموعه داده نرمالیزه شده 
 ANFISشوند. مجموعه آموزش براي آمـوزششبکه تقسیم می 13صحت

بـراي بررسـی صـحت خروجـی شـبکه،  ،گیـردمورد استفاده قرار مـی
 شود.صحت مقایسه می داده خروجی با مجموعه

براي بررسی امنیت ریزشـبکه   طرح پیشنهادي -2-4
 فازي تطبیقی  -شبکه عصبیبا 

فـازي  -امنیت ریزشبکه مستقل استفاده از شبکه عصـبی براي ارزیابی
اج فازي نشان تسیستم استن) 4(در شکل تطبیقی پیشنهاد شده است. 

 داده شده است. 

 
 اج فازيتسیستم استن): 4شکل (

فـازي تطبیقـی بـراي ارزیـابی امنیـت  –شبکه عصبی ) 5(شکل  
ع تـوان هاي این شبکه شـامل مجمـودهد. وروديریزشبکه را نشان می

 در ریزشبکه است. 15و مصرفی 14حقیقی و واکنشی تولیدي

)8( ∑
=

=
n

k
kPgenPgen

1

 

)9( ∑
=

=
n

k
kQgenQgen

1

 

)10( ∑
=

=
m

h
hPconPcon

1

 

)11( ∑
=

=
m

h
hQconQcon

1

 

اسـت. نشـانه  1و  0 16هاي باینريخروجی آن نیز به صورت نشانه 
براي جزیره موفق در نظر گرفته شـده  1براي جزیره ناموفق و نشانه  0

هنگامی که در ریزشبکه مسـتقل تـوان مصـرفی بیشـتر از تـوان است. 
 تولیدي باشد، جزیره ناموفق و در غیر این صورت جزیره موفق است.

 
فازي تطبیقی براي بررسی امنیت  -شبکه عصبی): 5شکل (

 ریزشبکه 
ي میانگین خطا در هر دسته براي شبکه طراحی شـده) 6(شکل  
 دهد.نشان می ) را5شکل(

0 5 10 15 20 25 30 35 40

5

10

15 x 10-4

Epochs

M
SE

 
 ANFIS1میانگین خطا در هر دسته براي): 6شکل (

ریزشــبکه را غیــر ایمــن  ANFIS1در صــورتی کــه شــبکه حــال 
اقدامات فوري براي توازن توان در ریزشبکه مانند ریزش  تشخیص دهد،

 و میزان ریزش بار  کمترین بینیاست. پیش نیازمورد بار و تنظیم تولید
و   ANFIS2هـاي ساز با استفاده از شبکهذخیره ظرفیتمیزان  حداقل

ANFIS3 پذیر است. این موضوع در ادامه بررسی خواهد شد.امکان 

 براي ریزشبکه غیر امن پیشنهادي طرح کنترلی -1-2-4
ه عنـوان تر ذکر شد عدم توازن تـوان در ریزشـبکه بـهمانطور که پیش

شود. در این صورت اگـر معیاري براي تشخیص امنیت سیستم بیان می
سازي تولید و مصرف در ریزشبکه غیر ایمن باشد طرحی براي هماهنگ

بـرداري ریزشبکه موردنیاز است. براي این منظور، فاصله بین نقطه بهره
 تواند براي میزان ریزش بار و تنظیم تولید ( در صـورتو مرز ایمنی می

ساز با ظرفیـت محـدود و یـا اتصـال بـه وجود امکان استفاده از ذخیره
شبکه) در ریزشبکه مورد استفاده قرار گیرد. اگر امکان اتصال به شبکه 

ساز وجود نداشته باشد تنهـا بایـد بـا اسـتفاده از و یا استفاده از ذخیره
 ریزش بار به مرز ایمنی ریزشبکه دست یافت.

) نشـان داده 7لی همانطور که در شـکل(براي بیان این طرح کنتر
شده است محور افقی به مجمـوع تـوان مصـرفی و محـور عمـودي بـه 
مجموع توان تولیدي در ریزشبکه اختصاص یافته اسـت. سـه نقطـه در 

 اند که عبارتند از:شکل در نظر گرفته شده
nXBAنقطه  ,, 

),,(
),,(
),,(

____

___

___

ntgenntconn

Btgentcon

tgenAtcon

SSX
SSB

SSA
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 ه کوتاهترین فاصله از مرز ایمنیمحاسب): 7شکل (

 
nX اي بین نقطهA وB ي امن است. بـراي تولیـد بر روي مرز ناحیه

 داریم:

)12(  max_min__ , gengentgen SSS ∈  

 براي مصرف داریم:
)13(  max_min__ , concontcon SSS ∈  

کـه در بیـرون از ناحیـه ایمـن  P، سیسـتم در نقطـهtدر لحظه 
ي طبیعـی ولتـاژ و فرکـانس اسـت ریزشبکه است اما هنوز در محدوده

به دلیل استفاده از منابع تولیدپراکنده بـا واسـط شود.( برداري میبهره
رکـانس و ، تنظیم فبراي مدیریت توان روش دروپ الکترونیک قدرت و

 شوند)گیرد و آنها از محدوده مجاز خارج نمیولتاژ صورت می

)14(  Btgentgenntgen SSS _____ ,∈  

)15(  tconAtconntcon SSS _____ ,∈  

و مصرف بـا هـم برابـر باشـند شود در صورتی که تولید فرض می
امن جزیره است. در غیر ایـن صـورت ناحیـه قرمـز  ناحیه مرزنیمساز، 

سازي ریزشبکه است که باید طرحی براي هماهنگرنگ ناحیه غیر امن 
-ریزشبکه در این ناحیه در نظر گرفت. کوتاهترین فاصله از نقطه بهـره

شـود برداري تا مرز ایمنی خطی عمود است که بر مرز ایمنی رسم مـی
 فاصله این خط برابر است با:

)16( 
( ) ( ) 2

___
2

___ tgenntgenntcontconn SSSSPX −+−=

tgenntgen

ntcontcon

SSPC
SSPD

___

___

−=

−=  

PD   حداقل میزان ریزش بار وPC  حداقل میزان تنظیم تولیـد
ــی ــان م ــطرا نش ــنهادي توس ــه در روش پیش ــد ک و   ANFIS2دهن

ANFIS3 اگر امکان تنظیم تولیـد وجـود نداشـته شوند. بینی میپیش
ار باشد و تنها با ریزش بار بخواهیم به مرز ایمنی دست یابیم ایـن مقـد

 برابر است با:

)17( Atcontcon SSPA ___ −=  

اگر امکان تنظیم تولید وجود داشته باشد و نخـواهیم ریـزش بـار 
 وجود داشته باشد داریم:

)18( tgenBtgen SSPB ___ −=  

فازي تطبیقی براي  -عصبی هايطراحی شبکه -2-2-4
 امناقدامات کنترلی در ریزشبکه غیر

فـازي  -عصـبی هـايه نیز از شـبکهسازي ریزشبکبراي طرح هماهنگ
فازي تطبیقـی،  -هاي شبکه عصبیتطبیقی استفاده شده است. ورودي

مجموع توان تولیدي توسط منابع با واسط الکترونیک قـدرت، مجمـوع 
براي تشخیص امن بـودن ریزشـبکه  1یا  0توان مصرفی فیدرها، نشانه 

 ANFIS3خروجـی میزان ریزش بـار و از  ANFIS2از خروجی است. 
بـه  ANFISدو شـبکه  تـوان بدسـت آورد. میزان تنظیم تولید را می

و  5صورت مـوازي در نظرگرفتـه شـده کـه در هرکـدام تعـداد ورودي 
طراحی مرحله به مرحلـه بـه صـورت زیـر خلاصـه  باشد.می 1خروجی

 شود:می
 ANFISکننده آوري شده براي کنترلمجموعه آموزشی جمع )1

بدست توان حقیقی و واکنشی تحت تغییرات تولید و مصرف 
 .آیدمی

 ماکزیمم نرمالیزه شده -مجموعه داده با استفاده از روش مینیمم  )2
 قرار گرفتند.  1 -0است و تمام مشخصات در مقیاس جدید بین 

کامل  ANFISپس از بدست آوردن مجموعه داده، ساختار )3
 شود. می

با  ،آموزش دیده ANFISکننده ، پس از ایجاد ساختار کنترل )4
 نشان داده شده است. 10و  9، 6خطاي کوچک در شکل هاي 

 

 
 ایمنسازي ریزشبکه غیرطرح هماهنگ: )8شکل (

 
ي ) میانگین خطا در هر دسته براي شبکه طراحـی شـده9شکل (

 دهد.میزان ریزش بار را نشان میحداقل بینی به منظور پیش
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M
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 ANFIS2میانگین خطا در هر دسته براي): 9شکل (

 
ي ) میانگین خطا در هر دسته براي شبکه طراحی شده10( شکل

 دهد.میزان تنظیم تولید را نشان می حداقل بینیبه منظور پیش

0 5 10 15 20 25 30 35 401.35
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M
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 ANFIS3میانگین خطا در هر دسته براي): 10شکل (

 نتایج در ریزشبکه مورد مطالعه -5
براي ارزیـابی امنیـت ریزشـبکه مـورد مطالعـه در شـرایط مختلـف دو 

ثانیه افزایش بـار  2ه است. در آزمایش اول در لحظه آزمایش انجام شد
ثانیـــه  2/2رخ داده اســـت و در لحظـــه  یـــکاســـتاتیکی در فیـــدر 

-تـوان حقیقـی تولیـدات )11(شـکل قطع شده اسـت.  2تولیدپراکنده
 دهد.پراکنده در هنگام اختلالات توان و بار را نشان می
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نده در پراکتولیدي تولیدات حقیقی میزان توان): 11شکل (

 ریزشبکه مورد مطالعه در هنگام اختلالات توان و بار
 

ایـن تقاضـا بـا روش دروپ بـین  ،ثانیـه 2با افزایش تقاضـاي تـوان در 
اما هنگامی کـه در لحظـه  شود.پراکنده به اشتراك گذاشته میتولیدات

شـود، قطع می 2ثانیه به دلیل بروز مشکلاتی، ناگهان تولیدپراکنده 2/2
گویی به تقاضـاي بارهـاي ریزشـبکه میـزان براي پاسخ 1ه تولیدپراکند

دهد، اما با این توان حقیقی تولیدي خود را تا مقدار حداکثر افزایش می
 وجود قادر به تامین تقاضاي بارهاي ریزشبکه نیست.

پراکنـده در ریزشـبکه در ) میزان توان واکنشی تولیدات12شکل (
دهد. در ریزشبکه مستقل طبـق یهنگام اختلالات توان و بار را نشان م

پراکنـده تـامین خواهـد شـد. ) تغییر بار توسط تولیدات6) و (5رابطه (
قطع شده است، تولیدپراکنده  2همچنین در هنگامی که تولیدپراکنده 

 کند.با افزایش توان، توان واکنشی ریزشبکه را تامین می 1
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نده در پراکمیزان توان واکنشی تولیدي تولیدات): 12شکل (

 ریزشبکه مورد مطالعه در هنگام اختلالات توان و بار
 

ــاژ در  ــزان انحــراف فرکــانس و ولت ــن اخــتلالات می در هنگــام ای
 ) نشان داده شده است. 14) و (13هاي (ریزشبکه در شکل
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میزان انحراف فرکانس در ریزشبکه مورد مطالعه در ): 13شکل (

 هنگام اختلالات توان و بار
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میزان انحراف ولتاژ در ریزشبکه  مورد مطالعه در : )14شکل (

 هنگام اختلالات توان و بار
 

در اثر تغییرات توان و بـار در ریزشـبکه مـورد مطالعـه، فرکـانس 
ریزشبکه تغییر نموده است که به دلیل استفاده از مشخصه دروپ ایـن 

اي که تغییرات براي فرکانس حـدود باشند. به گونهتغییرات محدود می
هرتز است.  همچنین ولتاژ ریزشبکه  نیز تغییر نموده است که بـه  5/0

دلیل استفاده از مشخصه دروپ تغییرات آن نیز محدود است و حـدود 
تواند شاخصی پس بدین ترتیب انحراف فرکانس و ولتاژ نمی است. 9/0

 براي ارزیابی امنیت ریزشبکه در نظر گرفته شود.
ي ارزیابی امنیت ریزشـبکه بـا ) روش پیشنهادي برا15در شکل (

 فازي تطبیقی نشان داده شده است. –استفاده از شبکه عصبی 
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ارزیابی امنیت ریزشبکه موردمطالعه در هنگام ): 15شکل (

 ANFIS1اختلالات توان و بار با استفاده از 
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 2) نشان داده شـده اسـت در لحظـه 15همان طور که در شکل (
ه افزایش یافته است امـا بـه دلیـل امکـان ثانیه تقاضاي بار در ریزشبک

پراکنده ریزشـبکه ایمـن اسـت کـه تامین تقاضاي توان توسط تولیدات
کند. اما هنگامی کـه این موضوع را تصدیق می  ANFIS1، 1خروجی 

بـه  1شـود، تولیدپراکنـدهقطـع مـی 2ثانیه تولیدپراکنده 2/2در لحظه 
که نخواهد بـود و ایـن عـدم تنهایی قادر به تامین تقاضاي بار در ریزشب

 0توازن توان منجر به غیر ایمن بودن ریزشبکه خواهد شد که خروجی 
 ،ANFIS1 کند.این موضوع را به خوبی تصدیق می 

حال که به دلیل بروز اختلالات توان ریزشـبکه غیـر ایمـن شـده 
است براي بهره برداري ایمن ریزشبکه باید با استفاده از طرح هماهنگ 

نهادي، حداقل میزان ریزش بار و حداقل میزان تنظیم تولید سازي پیش
بـا اسـتفاده از ) 16را براي ایمن سازي ریزشبکه بدسـت آورد. شـکل (

حداقل میزان ریزش بار را بـراي ایمـن  2فازي تطبیقی  -شبکه عصبی
میـزان  دهـد.سازي ریزشبکه در هنگام بروز اختلالات توان نشـان مـی

) بدسـت آمـده نیـز در شـکل 16از رابطه (دقیق حداقل ریزش بار که 
شکل، نشـان دهنـده دقـت  ) نشان داده شده است. مقایسه این دو16(

بینـی حـداقل میـزان براي پـیش 2فازي تطبیقی  -شبکه عصبی بالاي
 ریزش بار در هنگام بروز اختلالات است.
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Target Output ANFIS2

 
 ANFIS2بینی حداقل میزان ریزش بار با استفاده از پیش): 16شکل (

 
ساز در ریزشبکه در هنگام بروز جه به امکان استفاده از ذخیرهبا تو

بینی حداقل میزان تنظیم تولید )  پیش17اختلالات توان و بار، شکل (
میـزان  دهـد.نشان مـی 3فازي تطبیقی  -را با استفاده از شبکه عصبی

) بدست آمده نیز در شـکل 16دقیق حداقل تنظیم تولید که از رابطه (
شکل، نشـان دهنـده دقـت  ده شده است. مقایسه این دو) نشان دا17(

بینـی حـداقل میـزان براي پـیش 3فازي تطبیقی  -شبکه عصبی بالاي
 تنظیم تولید در هنگام بروز اختلالات است.
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Target Output ANFIS3

 
با استفاده از  تنظیم تولیدبینی حداقل میزان پیش): 17شکل (

ANFIS3 
 

، نیـاز بـه 2کندهبه دلیل قطع ناگهانی تولیدپرا ثانیه 2/2در لحظه 
توان بیشتري است اما بعد از چند صدم ثانیه بـه دلیـل افـزایش تـوان 

، این مقدار تعدیل شده است. باید توجه داشت 1خروجی تولیدپراکنده 

مقادیر بدست آمده براي تنظیم تولید و ریزش بار مقادیر نرمالیزه شده 
  باشند.می 1-0بین 

 گیرينتیجه -6
اکثر انحراف فرکانس و ولتاژ که با تغییر در در سیستم توزیع سنتی، حد

آید به عنوان شاخصی براي ارزیـابی فرکانس و ولتاژ سیستم بدست می
گیرد. اما در یک ریزشـبکه مسـتقل امنیت سیستم مورد توجه قرار می

درت است به دلیل استفاده از که تنها داراي منابع با واسط الکترونیک ق
اژ  براي مدیریت تـوان در ریزشـبکه، کنترل دروپ فرکانس و ولتروش 

شـود. در نتیجـه  ي مجاز تنظیم میانحراف فرکانس و ولتاژ در محدوده
داراي منابع با واسط  مستقل هاي سنتی، در ریزشبکهبر خلاف سیستم
توانـد شاخصـی بـراي نمـی  انحراف فرکانس و ولتـاژ الکترونیک قدرت

امـا شـاخص جدیـد بـراي در نظر گرفته شود.  امنیت ریزشبکهارزیابی 
ارزیابی امنیت ریزشبکه توازن توان بین تولیـد و مصـرف در ریزشـبکه 

ایمن خواهد بـود. است. اگر این توازن وجود نداشته باشد ریزشبکه غیر
امن بودن ریزشبکه موضوع مهم دیگـري اسـت کـه تشخیص سریع غیر

لی نیـز باید مورد توجه قرار گیرد و همچنین انجام اقدامات فوري کنتر
داراي اهمیت بسیاري است. در این مقاله براي ارزیابی امنیت ریزشبکه 

فـازي تطبیقـی پیشـنهاد شـده اسـت.  –ولتاژ متوسط شـبکه عصـبی 
تـر بـه همچنین براي انجام اقدامات فوري نیز به منظور رسیدن سـریع

هـاي بینـی اعمـال کنترلـی توسـط شـبکهحالت ایمن ریزشبکه، پیش
قی دیگر پیشنهاد شده است. نتـایج بدسـت آمـده فازي تطبی –عصبی 

فازي تطبیقـی بـراي  –نشان دهنده سرعت و دقت بالاي شبکه عصبی 
ارزیابی امنیت ریزشبکه و پیشنهاد اعمال کنترلی پیشگیرانه در صورت 

تعیـین شـده امن بودن ریزشبکه براي اختلالات توان و بار از پـیشغیر
 است. 
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