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مورد توجه قرار گرفته  سيستمهای اخير جداسازی شبکه قدرت بعنوان آخرين ابزار جهت پيشگيری از ناپايداری در سال :چکيده

تشکيل جزاير پايدار در شبکه به منظور جلوگيری از خاموشي سراسری و سهولت بازيابي  ،است. هدف از جداسازی کنترل شده

که در زمان کوتاه با دقت کافي نقاط جداسازی  استگيری مناسب مورد نياز باشد. در اين راستا يک الگوريتم تصميممي مجدد شبکه

 را تعيين نمايد. 

در جداسازی شبکه پيشنهاد شده است. روش مراتبي طيفي، استفاده از آن بندی سلسلهخوشه ضمن توسعه الگوريتمدر اين مقاله 

ه از مقادير توان عبوری خطوط و در نظر گرفتن لزوم همنوايي ژنراتورها در هر جزيره، بر مبنای حداقل تغييرات ارائه شده با استفاد

های جداسازی بر روی برخي خطوط را نيز نمايد. بعلاوه، اين روش امکان اعمال محدوديتپخش بار نقاط جداسازی را مشخص مي

 اين روشباشد. بسيار سريع بوده و امکان تعيين تعداد جزاير نيز در آن ميسر مي آورد. روش پيشنهادی از نظر محاسباتيفراهم مي

های موجود مورد مقايسه قرار سازی شده و عمکرد آن با ساير روشپياده IEEE-118و  IEEE-39 انتقال های استانداردبر روی شبکه

 1بصورت بلادرنگ سازیهای موجود و قابليت پيادهسه با روشسازی، کارآيي بالای اين روش در مقايگرفته است. نتايج حاصل از شبيه

 دهد. را نشان ميهای قدرت شبکه در
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 مقدمه -1

برداری در مرز پايداری قرار دارند. های قدرت امروزی از نظر بهرهشبکه

دهاد کاه در باایاری از    ی اخیر در دنیا نشاان ماي  هابررسي خاموشي

موارد، وقوع اتصال کوتاه در يک خط انتقال منجر باه عیاوم متاواوي و    

درصورت وقوع عیوم متاواوي،  خاموشي سراسری در شبکه شده است. 

باتوجه به محدوديت زماني انجام اعمال اصلاحي توسط اپراتور مااتقر  

ابراين، ياک سیااتح حفا ات    در اتاق کنترل باایار دشاوار اساتن بنا    

باشاد تاا باا دقات و سارعت مناسا        وکنترل اتوماتیک مورد نیاز ماي 

  .[1]درجهت کاهش تبعات حادثه، فرامین لازم را صادر نمايد

هاای سااترده در   های اخیر با توجاه باه وقاوع خاموشاي    در سال

ای در جهت پیشگیری از ناپاياداری شابکه   های ويژهسراسر دنیا، تلاش

هاای تحقیقااتي   های کااری و برناماه  رفته است. تشکیل سروهصورت س

برداری جديد در اين راستا انجام شده مختلف و تهیه استانداردهای بهره

های مباوط در اين زمینه توسط کمیتاه تاوان و   است. يکي از سزارش

ده شبکه . در اين سزارش جداسازی کنترل ش[1]ارائه شد IEEEانرژی 

و از طريق يک سیاتح حفاا تي وياژه جهات پیشاگیری از خاموشاي      

 .]2[است به شدت مور توجه قرار سرفتهتاهیل بازيابي مجدد شبکه 

با وقوع خطا در شبکه، ژنراتورهاای مختلاف باه صاورت سروهاي      

کنند. درصورت تشديد خطا و عدم انجاام اقادامات   شروع به نوسان مي

، ممکن اسات ساروه هاای  یار همزماان از      کنتروي، با توسعه نوسانات

های حفاا تي ژنراتورهاا ياا    حاوت سنکرون خارج شده و با عملکرد روه

نجاا کاه   خطوط انتقال، شبکه سراسری به چند جزيره تقایح شود. از آ

ای نیات، در بایاری تعیین شده پیشاز  اين جداسازی بر مبنای طرح

لکاه حتاي باا تشاديد     کناد، ب موارد نه تنها به حفظ شبکه کمک نماي 

 .[3]سرددميشرايط منجر به خاموشي ساترده 

عامل کلاي زيار   ای شدن ناخواسته از سه مشکلات ناشي از جزيره

( 2( عدم تعادل تووید و مصرف توان اکتیو در جزاير، 1سیرند: ت مينشئ

اپايداری در هريک جاد ن( امکان اي3اضافه بار در برخي خطوط انتقال و 

 .[3]از جزاير

جهت تشکیل جزاير پايدار، باياد قیاود متعاددی از قبیال تعاادل      

ژنراتورهای هار جزياره، در دساترو باودن      2تووید و مصرف، همنوايي

هاای حرارتاي تجهیازات،    خطوط انتقال جهت جداساازی، محادوديت  

را برآورده نمود. بنابراين يافتن يک   یرهپايداری ووتاژ، پايداری زاويه و 

ی قیود را تأمین کند، بایار پیچیده نقص که همهاستراتژی کامل و بي

هايي از اين قیود از جملاه تعاادل   است. وذا در نظر سرفتن زير مجموعه

د بعناوان مبناای شاروع    نا توانمصرف و همنوايي ژنراتورها ماي  -تووید 

به کماک   در ادامه. [3-5]فرآيند انتخام جزاير مورد استفاده قرار سیرد

توان ساير قیود را نیز برآورده نموده و باه  ابزارهای اصلاحي مختلف مي

ي مائله  . اين نگرش از پیچیدس[5]راه حل نهايي جداسازی دست يافت

-های بزرگ را نیز میار ميکاهد و امکان پیاده سازی بر روی شبکهمي

 . [6]نمايد

ای موجود در زمینه يافتن نقاط جداسازی با توجه به تااب   هروش

کمترين ( 1: شوندبندی ميهدف مورد استفاده به دو دسته کلي تقایح

 کمترين تغییرات پخش بار. ( 2عدم تعادل توان در جزاير 

های مبتني بر کمترين عدم تعاادل تاوان در جهات کااهش     روش

که  باشندمينقاطي متمرکز حذف بار پس از جداسازی، به دنبال يافتن 

هدف مورد نظار   عدم تعادل توان در جزاير را به کمترين مقدار برساند.

های نوع دوم، يافتن نقاطي است که تغییرات در اوگوی پخاش  در روش

. استفاده از تاب  هدف [5]بار سیاتح را پس از جداسازی، کمینه نمايد

کمترين تغییرات پخش بار باعث بهبود پايداری سذرا در جزاير، کاهش 

بار در خطوط درون جزاير، سهووت بازيابي شبکه و اتصال احتمال اضافه

سازی نیز از سهووت پیادهو از طرف ديگر  [7]ها به يکديگر شده جزيره

 .[5]برخوردار است

های اخیر مطاوعات زيادی در جهت تعیین نقاط جداسازی در سال

هااای  اواا  روشدر صااورت سرفتااه اساات.  شاااششاابکه پااس از ا ت

. شاوند تعیین ماي  افراز سراف هایتئوری برمبنای، اين نقاط پیشنهادی

 زمان انجام ،باتوجه به پیچیدسي عددی ماائل مربوط به افراز سرافوذا 

 مهمترين نگراني محققین بوده است.محاسبات 

جداسازی شبکه مبتني بر تاب  هدف کمترين عدم تعاادل   [8]در 

 توان در جزاير صورت سرفته است. در اين مقاوه تنها به قیود اساتاتیکي 

توجه شده است. جهت تاري  اين روش در يعني تعادل توان در جزاير 

اسات. از   سردياده فرآيند ساده سازی سراف نیز به اوگوريتح افزوده  [9]

نماودن در ايان مقاواه     اشاره [10]توان به های اين سروه ميديگر روش

سیرد. تعیین قلمرو برای هر ژنراتور، جداسازی در سه مرحله صورت مي

بنادی  انتخام حدو اوویه جهت نقااط جداساازی باا توجاه باه ساروه      

 جزايار ژنراتورها و نهايتا جابجايي نقاط جداساازی جهات رسایدن باه     

 بهینه.

میناه  باتوجه به مزايای مطرح شده در تاب  هدف دوم مبتني بار ک 

ساازی باه کماک ابزارهاای     نمودن تغییرات پخش بار و سهووت پیااده 

های جديد بر اين تااب  هادف   موجود در نظريه سراف، بایاری از روش

-خوشاه  پاياه  ای بار يک روش جداسازی دو مرحله [5]اند. در بنا شده

بنادی  است. در ساام اول باا اساتفاده از خوشاه     بندی طیفي ارائه شده

هاای همناوا   مدل دينامیکي ژنراتورها، ساروه  طبق بر شدهنرمالطیفي 

بنادی طیفاي مقیاد،    شوند. در مرحله بعد به کمک خوشاه مشخص مي

ش باار و تاامین شارايط    ت پخانقاط جداسازی منجر به کمترين تغییر

شاوند. ايان روش تنهاا درصاورت     قیود همنوايي ژنراتورها انتخام ماي 

. جهات برطارف نماودن ايان     قابل استفاده استدوبخشي کردن شبکه 

ايان روش از نظار   . محدوديت روش دوبخشي بازسشاتي پیشانهاد شاد   

و در باایاری مواقا  باه نتااي       [11]محاسباتي بایار سانگین اسات   

روش  [11]. بعادها در  [12]ساردد  نماي منجار  مطلوم در جداساازی  

بندی طیفي مقید ارائه شده است کاه از نظار   جديدی بر مبنای خوشه

 حداقل تغییرات پخش بار بهمراه اساوبوده و برمحاسباتي بایار موثر 

نماياد.  مشخص مي ادر نظر سرفتن همنوايي ژنراتورها نفاط جداسازی ر
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دهد تا برخي از خطوط کاه باه   اين امکان را مي برداربهرهاين روش به 

جدا شوند را از اوگوريتح جداساازی خاارج نماياد.    يل مختلف نبايد دلا

روش مذکور بر مبنای توان عبوری از خطوط در شرايط ا تشاش شبکه 

ريزی شده که باتوجه به نوسانات شديد توان در اين شرايط از نظار  پايه

باشاد. بعالاوه، در ايان روش صارفا  ياک      ساازی نماي  عملي قابل پیاده

شود که در برخاي از ماوارد باه دویال     ی پیشنهاد ميسناريوی جداساز

 باشد. برداری قابل اجرا نميهای بهرهمحدوديت

بندی سلاله مراتبي جهت تعیین نقاط جداسازی خوشه [13]در 

بندی طیفي تمامي استفاده شده است. در اين روش با استفاده از خوشه

-نقاط شبکه در يک مختصات جديد تعريف شده و میزان ارتباط بااو 

شاود. مااتريس ضاراي     مشخص مي 3های مختلف در قاو  دندروسرام

وان عباوری خطاوط و ياا    تواناد براسااو تا   سراف متناا ر شابکه ماي   

. در اين مقاواه بیشاتر از منظار رياضاي باه      سرددادمیتانس آنها تعريف 

موضوع پرداخته شده و بایاری از اوزامات جداساازی شابکه قادرت از    

هااای فنااي شاابکه در و محاادوديتقبیاال شاارط همنااوايي ژنراتورهااا 

 مورد توجه قرار نگرفته اند. جداسازی 

به منظاور افازايش دقات در ياافتن نقااط جداساازی از        [14]در 

بندی طیفي استفاده نموده است ویکن در خوشه k-medoidsاوگوريتح 

های پیشاین  سازی نابت به روشاز نظر حجح محاسبات و زمان پیاده

 تر است.ضعیف

هاای پیشاین از جملاه    به منظور رف  مشکلات روشدر اين مقاوه 

ساازی در شارايط واقعاي    ن  مرتبط با پیادهحجح بالای محاسبات و موا

ديناامیکي در قرارسیاری    هاای محادوديت اعمال از جمله  شبکه قدرت

بر مبنای توان عباوری خطاوط    روش جديدی، ژنراتورها در يک جزيره

 توساعه  ضمنارائه شده است. در اين روش  در شرايط پیش از ا تشاش

تعرياف مناسا     باه کماک   ،طیفي مراتبيسلالهبندی خوشهاوگوريتح 

قیاود ماورد نیااز در    ، کلیاه  بنادی ماتريس شباهت در فرآيناد خوشاه  

امکاان   پیشانهادی  در روش افزايد.به تاب  هدف ميجداسازی شبکه را 

در نظر سرفتن قیود همنوايي ژنراتورها جهت رسیدن باه جزايار پايادار    

 های عملي در انتخام خطوط جداشوندهفراهح آمده و برخي محدوديت

پذيری از مله عدم امکان قط  برخي از خطوط به دویل عدم کنترلاز ج

تعاداد جزايار هادف    باشاند.  سازی مينیز به راحتي قابل پیاده راه دور

رابار تعاداد   فرض ببصورت پیش [16]و  [15]های موجود مطابق روش

های همنوای ژنراتورها انتخام شده اسات، وایکن امکاان انتخاام     سروه

باا   بادين ترتیا   بردار نیز فاراهح آماده اسات.    تعداد جزاير توسط بهره

های مختلاف جهات جداساازی، امکاان انتخاام      اختیار بودن سزينهدر

. بارداری وجاود دارد  های فني بهاره ترين سزينه براساو اووويتمناس 

 IEEE-118و  IEEE-39های استاندارد روش پیشنهادی بر روی شبکه

هاای موجاود ماورد    سازی شده و سرعت عمکرد آن با ساير روشپیاده

سازی و دقت و اتوجه به نتاي  حاصل از شبیهمقاياه قرار سرفته است. ب

های قدرت بصورت سازی در شبکهسرعت بالای اين روش، امکان پیاده

 باشد.فراهح مينیز بلادرنگ 

های اين مقاوه بصاورت زيار ساازمان يافتاه اسات. در      ساير بخش

 تشريح شاده و  جداسازی شبکه براساو نظريه سرافدوم مباني  بخش

سرفته بندی طیفي سراف مورد بررسي قرار شهخو در بخش سوم سپس

و پس پرداخته اوگوريتح پیشنهادی  یليبه بیان تفص بخش چهارم است.

های موجاود انجاام   سازی و مقاياه با روششبیهدر بخش پنجح از آن 

 موضاوع  سیاری بنادی و نتیجاه  پذيرد. بخش ششاح نیاز باه جما     مي

 اختصاص يافته است.

 يه گرافجداسازی براساس نظر مباني -2

 

 دارتاوان باا ياک ساراف  یرجهتاي وزن     باساه را ماي   Nشبکه قادرت  

( , , )G V E W   نمااايش داد. در اياان ساارافV ،E  وW  کااه بااه

هاا،  کنند مبین بااو ها را مشخص ميها و وزن يال، يالهارأوترتی  

-در سیاتح قدرت ماي  خطمرتبط با هر  يوزنضري  و  انتقال خطوط

 :[5]باشند

,     1  , 2,  , i V iv N                                                 (1)  

    ,   ,    1  , 2,  , ije E V V i j N                                 (2)  

توان اين سراف را بصورت ساده باتوجه به ماهیت شبکه قدرت، مي

ها نیاز  درنظر سرفت. ضراي  وزني يال 5و حلقه 4های چندسانهالبدون ي

شوندن بافرض عدم تلفاات در  بر مبنای توان انتقاوي خطوط انتخام مي

ijشبکه  ij jiw P P  ( دراينجا
ijP    توان حقیقي عبوری باین

 .(است jو  iدو باو 

 تابع هدف افراز گراف شبکه -2-2

همانطور که در مقدمه اشاره سرديد، تااب  هادف در جداساازی شابکه     

باتوجاه باه مزاياای مطارح شاده از      شود. قدرت به دو شکل تعريف مي

سازی، کاهش حجح محاسابات و در نتیجاه امکاان    سهووت پیادهقبیل 

ی هاااجداسااازی شاابکه، در اياان مقاوااه نیااز مشااابه روش دراسااتفاده 

پیشنهادی اخیر، کمترين تغییر اوگوی پخش بار بعنوان تاب  هدف مورد 

. بنابراين هدف يافتن بزرسترين جزايری اسات  ه استاستفاده قرار سرفت

که از طريق خطوطي با کمترين تاوان انتقااوي باا يکاديگر در ارتبااط      

 هاتند.

-در تئوری سراف دو کمیت جهت ارزيابي افراز سراف تعرياف ماي  

بصورت  S. زير سراف زيرسراف( وزن مرزهای 2( حجح زيرسراف 1شوند: 

iشود که در آن سراف اصلي تعريف مي هایرأومجموعه ای از  S 

باشاند. وزن مرزهاای زيرساراف بیاانگر     ی اين ساراف ماي  هارأومبین 

 هايي مرزی آن است:مجموع وزن يال

 
, 

ij

i S j S

S w
 

                                                       (3)  

باتوجه به تعريف جداسازی شبکه قدرت اين کمیت میازان تاوان   

 دهد.خطوط جداشده در اطراف يک جزيره را نشان مي
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های زير سراف رأوحجح يک زيرسراف برابر مجموع ضراي  وزني 

 است:

  i

i S

vol S d


                                                        (4)  

هاای متصال باه    مجموع ضراي  تمامي يال idکه در اين تعريف 

باشد. اين کمیت مجموع توان انتقاوي داخل يک جزياره و  ام مي i رأو

 دهد.ارتباطات آن با ساير جزاير را نشان مي

سیری کیفیت يک جزيره، سرفتن کمیات فوق، جهت اندازهبادرنظر 

 :[12]متغیر زير تعريف شده است

 
 

 

S
S

vol S



                                                      (5)  

تری داشته باشد، جزيره مربوطه از هرچه اين متغییر مقدار پايین 

يگر جزياره بزرستار باا قطا      کیفیت بالاتری برخوردار بوده و به بیان د

 تر انتخام شده است.خطوط با توان پايین

جزيره بصاورت زيار تعیاین     kوذا کیفیت جداسازی يک شبکه به 

 :[12]شودمي

 
1

  i

i k

max S
 

                                                             (6)  

زيار انتخاام    بنابراين تاب  هدف کلي در جداسازی شبکه بصورت

 :[12]شودمي

   
10 ,  , 

1

 
k V

G i
S S

i k

k min max S 
 

 

                               (7)  

يعني هدف يافتن نقاطي است که با جداسازی شبکه از آن نقااط،  

ماکزيمح  iS   در مجموعه جزاير کمینه شودن بعلاوه قیود مختلاف

 توان به تاب  هدف افزود. باو را نیز ميوزوم اتصال يا عدم اتصال چند 

نکته قابل توجه اين است که يافتن پاسخ بهینه برای سراف بزرسي 

در ابعاد شبکه قدرت از جهت محاسباتي عملاي نباوده و ياک ماائله      

NP-hard جهت رسیدن به يک راه حال تقريباي قابال    [17]باشدمي .

پیشنهاد شاده   7و نامااوی چیگر 6بندی طیفياستفاده از خوشه ،قبول

 . [18]است

 بندی طيفي گرافخوشه -3

هاسات کاه   رأويافتن سروهاي از   ،بندی در سرافهدف از خوشه

باا  تار  ضعیفتری با يکديگر و ارتباط تباط قویها، ارباتوجه به وزن يال

بندی طیفي روشاي اسات کاه    . خوشهداشته باشندها ساير سروه ئوور

برمبنای مقادير و بردارهای ويژه مااتريس لاپلاساین ساراف بناا شاده      

 .[18]است

 

های لاپلاسین بصورت ساترده در تحلیل سراف مورد اساتفاده  ماتريس

دار هااای ساااده  یرجهتااي وزندر ارتباااط بااا سااراف سیرنااد.ار ماايقاار

 , ,G V E W 1: اسات ، دو نوع ماتريس لاپلاسین تعريف شده )

( لاپلاسین نرمال )2(، Lلاپلاسین  یرنرمال )
NL.) 

 

Nکه يک ماتريس  Gماتريس لاپلاسین سراف  N  باشاد  ماي

 :[18]شودبصورت زير تعريف مي

   
,

,                   ;

,                 , ;

0 ,             .

i

iji j

d if i j

w if i j and i j E

otherwise

 
 

    
 
 

L       (8)  

 :باشدمي iv رأو، درجه وزني idکه در اين ماتريس 

1

n

i ij

j

d w


                                                          (9)  

هاا،  تاوان باه حقیقاي باودن دراياه     های اين ماتريس مياز ويژسي

هاای  های  یرقطری و صفر بودن مجموع درايهنامثبت بودن همه درايه

 هر سطر و ستون اشاره کرد.

 :[18]شودر تعريف ميلاپلاسین نرمال بصورت زي 
1 1

2 2D LD
 

NL                                                  (10)  

 idيک ماتريس قطری با مقادير  یار صافر    Dکه در اين تعريف 

تاوان بصاورت زيار بیاان     باشاد. مااتريس لاپلاساین نرماال را ماي     مي

 :[18]کرد

   
,

1,                   ;

,                 , ;

0 ,             .

ij

i j

i j

if i j

w
if i j and i j E

d d

otherwise

 
 

 
   
 
 
 

NL

 
 (11)  

ماااتريس لاپلاسااین نرمااال ماااتقل از مقیاااو اساات و جهاات   

 .[12]تر استبندی مناس کاربردهای خوشه

  

( هماه  1ناد:  های زيار را دار های لاپلاسین ويژسيمقادير ويژه ماتريس

( تعاداد مقاادير وياژه صافر     2مقادير ويژه  یر منفي و حقیقي هاتند 

 .[19]باشدمبین تعداد جزاير در سراف مي

قاادير وياژه بصاورت زيار     لاپلاسین نرمال اين م ماتريس در مورد

 :[18]خواهند بود

1 20 N                                                (12)  

2 ،بنابراين درصورت همبند بودن ساراف  0     خواهاد باود. در

باه يکپارچاه باودن شابکه قبال از       مطاوعات شبکه قدرت نیز با توجاه 

جداسازی، سراف متنا ر همبند بوده و شرايط فوق برقرار است. بعالاوه  

لاسین براساو قضايای نظريه سراف، برای همه مقادير ويژه ماتريس لاپ

 :[18]نرمال، شرط زير برقرار است

0 2i                                                               (13)  
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بردار ويژه مااتريس   kبندی طیفي استفاده از روش کلي در خوشه

2لاپلاسین نرمال ) k N  جهت انتخام يک مختصات هندسي )

 N ،باشد. مختصاات جدياد  مي k( در فضای Nها )رأوبرای تمامي 

Nسطر يک مااتريس   k   هاای آن  ه ساتون اسات کاk    باردار وياژه

 باشند. ماتريس لاپلاسین نرمال مي

  

(، 7) معادواه  به منظور يافتن نقاط بهینه و حال ماائله بهیناه ساازی    

مقدار وياژه و باردار    kبندی طیفي به کمک محاسبه کوچکترين خوشه

دهد. لاپلاسین نرمال يک پاسخ تقريبي ارائه ميويژه مرتبط با ماتريس 

بارای   Nپیچیدسي محاسبات در اين روش در بدترين حاوت با مکعا   

متناساا   Nماااتريس حقیقااي و متقااارن لاپلاسااین نرمااال بااا سااايز  

 .[20]است

در نتیجاه   ر میزان نزديکي پاسخ تقريبي به بهینه ونامااوی چیگ

دهاد. درحاوات دوبخشاي باودن ساراف      کیفیت جداسازی را نشان ماي 

(2k [19]باشد( اين نامااوری بصورت زير مي: 

 2
22 2

2
G


                                               (14)  

2kاين نامااوی اخیرا برای       بصورت تقريباي زيار عمومیات

 :[12]يافته است

   2

2

k
G kk O k


                                     (15)  

 kبنابراين باتوجه به نامعادواه فاوق واضاح اسات کاه انتخاام       

مقدار کوچکتر منجر به  G k  تار  پاسخ تقريبي مناس کوچکتر و

خ تقريباي  بزرگ باشد، پاسا  k شود. درصورتي کهبندی ميدر خوشه

-تا مقدار بهینه فاصله زيادی داشته و منجر به جداسازی مناسبي نماي 

 شود.

  

باردار وياژه مااتريس     kاساتفاده از   طیفاي بنادی  ماهیت روش خوشاه 

  بعادی اقلیدساي   kدر ياک فضاای    ئوورلاپلاسین جهت دستیابي به 
kشد که باه  باميSpectral k-embedding     .شاناخته شاده اسات

دهد استفاده از لاپلاسین نرماال  نتاي  بررسي مراج  مختلف نشان مي

, 12]شاود تاری ماي  های مناس حلمنجر به راهطیفي بندی در خوشه

بعلاوه پیشنهاد شده اسات کاه درصاورت اساتفاده از لاپلاساین       ن[21

سازی مجدد صاورت سیارد کاه در آن تماامي     نرمال، يک مرحله نرمال

 .[18, 12]بردارها نرمال و به طول واحد تبديل شوند

بنادی  بايات باه کماک ياک اوگاوريتح خوشاه     در سام بعدی مي 

 . انجام سیرد رئوو بندیدر فضای اقلیدسي، دسته مناس 

 روش پيشنهادی -4

 ازمراجا  سذشاته    دربندی رئاوو در مختصاات جدياد،    جهت خوشه

. اياان اسااتفاده شااده اساات  k-medoidsو  k-mean هااایاوگااوريتح

ها و معايبي در بندی، محدوديتعلیر ح همه مزايا در خوشه هااوگوريتح

( 2هاا،  ( وزوم تعیین اوویه تعداد خوشه1کنترل فرآيند جداسازی دارد: 

( عدم در نظار  3عدم دسترسي به ساختار داخلي اوگوريتح جداسازی و 

باارای  لبااه باار اياان   .[18]ساارفتن ارتباطااات  اتااي نقاااط در سااراف 

یشانهاد  مراتباي طیفاي پ  بندی سلااله ها، استفاده از خوشهمحدوديت

 .[24 , 22]شد

 مراتبي طيفي مقيدخوشه بندی سلسله  -4-1

باشد که هدف آن  مي بندی خوشه يک روش مراتبي خوشه بندی سلاله

هاای  در میاان روش  .باشاد  هاا ماي   از خوشه سلاله مرات  ساخت يک

جهت جداساازی شابکه قادرت     8مختلف سلاله مراتبي، روش تجمعي

« پايین به باالا » روشرويکرد اين . [13]مورد استفاده قرار سرفته است

با يکديگر  تری مشابهباشد: با شروع از پايین، در هر مرحله دو خوشه مي

های جديد در  دهند. خوشه تجمی  شده و يک خوشه جديد تشکیل مي

هار ساطح از    .شاود  های بالاتر قرار سرفته و اين روناد تکارار ماي    سطح

توان به  دهد که مي نمايش ميها را  بندی از داده مرات  يک دسته سلاله

 مراتباي  سلاله بندی خوشه نتاي  يک آن به شکل يک درخت نگاه کرد.

(. در ايان  2شوند )شکل  مي داده دندروسرام نمايش يک شکل به عموما 

را انتخام و يا براساو معیاری از خطاای   هاخوشهتوان تعداد روش مي

ذار نماود. اساتفاده از   را باه اوگاوريتح واسا    آنقابل قبول، تعیین تعداد 

( سهووت تغییر تعداد جزايار  1نمايش دندروسرام مزايای متعددی دارد: 

( ارائه يک ديد کلاي ناابت باه تغییار     2بدون انجام محاسبات اضافي، 

 .ها در يک خوشه درصورت تغییرات تعداد جزايرمیزان شباهت رأو

باياد  هاا در هار مرحلاه،    خوشاه تجمی  سیری جهت تصمیحبرای 

در  [13]مرجا    .سرددها تعريف  تفاوت بین خوشهشباهت و یاری از مع

در سراف ارائه داده است کاه در   فضای طیفي معیاری از فاصله دو رأو

kشود. فارض کنیاد   ها نیز در نظر سرفته ميآن اطلاعات يال

iu  

مجااور   سراف باشد. فاصله بین دو رأوامین رأوiشده مختصات نرمال

بصااورت  , i jdist i j u u   اسااتن جهاات  سردياادهتعريااف

 9وارشاال -های  یر مجاور، فاصله بین آنها براساو اوگوريتح فلويدرأو

. بادين  [23]در تعیین کوتاهترين مایر در سراف محاسبه شاده اسات  

ترتی  امکان اد ام جزايری که قبلا حداقل از طريق يک يال در ارتباط 

-kو  k-mean هااایانااد فااراهح شااده و محاادوديت سااوم روش بااوده

medoids   سرددمينیز مرتف. 

در اين مقاوه به منظور تامین قیود عدم قرارسیری برخي رئوو در 

 پیشانهاد شاده  بندی يک جزيره، اصلاح ماتريس فاصله پیش از خوشه

دراياه   دراست. بدين صورت که با جاايگزيني ياک مقادار باایار باالا      

141
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فرآيناد  امکاان تجمیا  آن دو در   مربوط به فاصله دو رأو مورد نظار،  

 رود. از بین مي بندیوشهخ

باتوجه به ماهیت جداسازی شبکه قدرت و وازوم در نظار سارفتن    

شرط همنوايي ژنراتورها در يک جزياره جهات تحقاق جزايار پايادار و      

همچنین محدوديت قط  برخي خطوط به دلايل فني، استفاده از روش 

-يمراتبي مقید نیازمنديهای فني را براحتي تامین مبندی سلالهخوشه

 نمايد.

 

مراتباي مقیاد باا    بندی طیفي سلالهبا توجه به تطابق اوگوريتح خوشه

های جداسازی شبکه قادرت و همچناین سارعت محاسابات     نیازمندی

هااای موجااود، اوگااوريتح بااالای اياان روش در مقاياااه بااا ساااير روش

 به شرح  يل پیشنهاد شده است:جداسازی بر اين مبنا 

-ضرورت جداسازی شبکه براساو تحلیال آسای    تشخیص (1

 .[25]های موجودبر مبنای روش 10پذيری شبکه

 :قدرت های آنلاين شبکهاستفاده از داده (2

ساراف شابکه براسااو    ماتريس ضراي  به روز رساني ( 1-2

 :اطلاعات پخش بار پیش از وقوع ا تشاش

ij ij jiw P P                                                       (16)  

ijP :های توان انتقاوي بین باوi  وj 

-تورهای همنوا براسااو اوگاوريتح  مشخص نمودن ژنرا( 2-2

)در سیااتح   PMU [26]هاای  های مرسوم مبتني بار داده 

تواند بصورت دائح مانیتورينگ و کنترل شبکه، اين فرآيند مي

  :سترو باشد(در جريان بوده و خروجي آن در هروحظه در د

, 1, , 1, ,i j GG C i N j k                        (17)  

iG : ژنراتورi ام 

jC :سروه j ژنراتورهای همنوا ام 

GN :های نیروساهيتعداد باو 

کاه برابار    (kهاای همناوا )  مشخص نمودن تعداد سروه( 3-2

فرض در نظر سرفتاه  ( بصورت پیشnتعداد جزاير مورد نظر )

 :شده است

1, , kC C                                                              (18)  

 ( در صورت نیاز nتغییر تعداد جزاير )( 4-2

 (NL) محاسبه ماتريس لاپلاسین نرمال سراف شبکه (3

مقدار  kی ويژه ماتريس متنا ر با کوچکترين بردارها تعیین (4

 :ويژه

1, , k                                                               (19)  

 :kمختصات برای رئوو در  هایبردارتشکیل  (5

 1i i ikx                                               (20)  

 :مرحله قبل مختصات رئوو هایرداربنرمال سازی  (6

1i
i

i

x
u i N

x
                                          (21)  

روش پیشانهادی در  هاا براسااو   رأومحاسبه فاصله باین   (7

 :1-4بخش 

11 1

1

N

N N

N NN

dist dist

Dist

dist dist



 
 


 
  

                       (22)  

ijdist : فاصله بین رئووi  وj 

های حفا تي و مشخص نمودن خطوط قط  شده توسط روه (8

 اصلاح ماتريس فواصلبرخي خطوط ماتثني از جداسازی و 

 زيره:در يک ج jvو  ivجهت عدم قرارسیری رئوو 

 , : 10i jDist Max Dist                                    (23)  

مراتباي طیفاي مقیاد    بنادی سلااله  اجرای اوگوريتح خوشه (9

 .هارأوفواصل بین  ماتريسبراساو 

تعیین نقاط جداساازی و اعماال فرماان قطا  باه خطاوط        (10

 .مرتبط

 سازینتايج شبيه -5

 IEEE-39های استاندارد در اين بخش روش پیشنهادی بر روی شبکه

سیارد. تماامي محاسابات عاددی     مورد ارزيابي قرار ماي  IEEE-118و 

 انجام شده است.  Python [27]افزار توسط نرم

 IEEE-39شبکه سازی شبيه  -5-1

جهت تبیاین اوگاوريتح پیشانهادی در ياک شابکه کوچاک، از مادل        

اسااتفاده شااده اساات.  IEEE-39اسااتاتیک شاابکه آزمااون اسااتاندارد 

باارداری از خروجااي باااته اطلاعااات تااوان خطااوط در شاارايط بهااره 

MATPOWER [28]     استخراج سرديده است. فرض شاده اسات کاه

اتفااق   17و16های يک اتصال سه فاز به زمین بر روی خط مابین باو

های حفا تي خط مربوطاه  میلي ثانیه، توسط روه 400افتاده و پس از 

شود. در اين حاوت نوسانات شديدی در شابکه اتفااق   از مدار خارج مي

افتاده و درصورت عدم اعمال کنترل مناس ، شبکه به سمت خاروج از  

پذيری رود. در اين حاوت مطاوعات آسی همزماني و ناپايداری پیش مي

شبکه قدرت، جداسازی شبکه را بعنوان تنها راه جلوسیری از خاموشاي  

 اد داده است.سراسری پیشنه

باتوجه باه در دساترو باودن زاوياه تاوان ژنراتورهاا در شارايط        

بنادی ژنراتورهاای   ، سروهPMUهای مبتني بر ا تشاش، به کمک روش

باشند. فرض کنیاد در ايان   همنوا در وحظه وقوع ا تشاش مشخص مي

 بصورت  يل باشد: [11]شرايط همنوايي ژنراتورها مشابه 

 1 30 37 38 39  , , ,GV v v v v                                         (24)  

 2 31 32 33 34 35 36  , , , , ,GV v v v v v v                            (25)  
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هاا و  يعني بعاد مختصاات هندساي رأو    kوذا در اوگوريتح پیشنهادی 

 شود.تعداد جزاير در اوگوريتح دو انتخام مي

شروع

پايان

آناویز آسی  پذيری شبکه و  -1
بررسي ضرورت جداسازی

 به روز رساني سراف شبکه -1-2
مشخص نمودن ژنراتورهای همنوا -2-2
(k) تعیین تعداد سروههای همنوا -3-2

(n) تعیین تعداد جزاير دوخواه -4-2

محاسبه ماتريس لاپلاسین نرمال سراف شبکه -3

محاسبه بردارهای ويژه ماتريس متنا ر با  -4
مقدار ويژه k کوچکترين

تشکیل بردارهای مختصات رئوو -5

نرمال سازی بردارهای مختصات رئوو -6

محاسبه فاصله بین نودها -7

مشخص نمودن خطوط ماتثني از جداسازی و  -8
اصلاح ماتريس فواصل

مراتبي بندی سلالهاجرای اوگوريتح خوشه -9
 طیفي مقید

خیر

بلي

صدور فرمان قط  به خطوط مرتبط -10

 
 وش پيشنهادی(: فلوچارت ر1شکل )

 

در اين شرايط با در نظر سرفتن اوگوی پخش باار شابکه پایش از    

وقوع خطا، سراف متنا ر با شبکه و همچنین ماتريس لاپلاسین نرماال  

شود. سپس مطابق اوگاوريتح پیشانهادی مختصاات    مربوطه به روز مي

ها در مرج  جدياد بار مبناای بردارهاای وياژه مااتريس       هندسي رأو

سازی حذف خط مابین آيند. در اين شبیهبه دست مي لاپلاسین نرمال

ها از مدار خارج شده اسات، بعناوان تنهاا    که توسط روه 17و  16باو 

سازی در نظر سرفته شده اسات. باا اجارای اوگاوريتح     قید فرآيند بهینه

-آيد. ملاحظه مي( به دست مي2بندی دندروسرام مطابق شکل )خوشه

-های هر جزيره براحتي مشخص ميرأو سردد با انتخام تعداد جزاير،

های مرتبط با تعداد جزاير متفاوت نیاز در دساترو   شوند. بعلاوه رأو

 بوده و نیاز به انجام محاسبات اضافي نیات. 

 
 مراتبي مقيد(: دندروگرام خروجي الگوريتم طيفي سلسله2شکل )

( و جادول  3نتاي  حاصل از اجرای اوگوريتح پیشنهادی در شکل )

شود بیشترين مقادار اناديس کیفیات    ارائه شده است. ملاحظه مي( 1)

جداسازی ) Sباشد. مقاياه اين مقدار با کمترين ( يک درصد مي

( مبین کیفیات باالای نتااي     49/0مقدار ممکن طبق نامااوی چیگر )

در مقابال   مگااوات در جزايار   9/32باشد. عادم تعاادل   سازی ميشبیه

مگاوات  رفیات شابکه باایار نااچیز باوده و باه کماک         6100حدود 

 شود. ابزارهای کنتروي تعادل جزاير براحتي برقرار مي

ثانیاه  بعلاوه کل محاسبات اوگوريتح در زمان کمتار از ياک میلاي   

انجام پذيرفته استن وذا امکان استفاده از اين روش در شبکه قادرت در  

ی به منظور جداسازی و جلوسیری از ناپايداری سیرزمان محدود تصمیح

 باشد.امکان پذير مي

 IEEE-118سازی شبکه شبيه -5-2

در اين بخش به بررسي عملکرد اوگوريتح پیشنهادی در شبکه استاندارد 

IEEE-118 شود. اطلاعات دينامیکي شبکه در مرج  پرداخته مي

سازی انجام شده در بصورت کامل ارائه شده است. مطابق شبیه [29]

و  23های ، پس از وقوع اتصال کوتاه در خط انتقال مابین باو[11]

 های حفا تي،سط روهو قط  خط مربوطه تو 25در نزديکي باو  25

 کنند:ژنراتورهای شبکه در دو سروه همنوايي زير شروع به نوسان مي

 1 10 12 25 26 31  , , , ,GV v v v v v                                   (26)  

 2 46 49 54 59 61 65 66 69 80 87 89 100 103 111  , , , , , , , , , , , , ,GV v v v v v v v v v v v v v v
 

                                                  (27)  

ها، جداسازی رها و اندازه ووتاژ باوباتوجه وضعیت فرکانس ژنراتو

 شبکه به منظور جلوسیری از خاموشي ضروری است. 
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Island No. 1 Island No. 2

 IEEE-39(: نتيجه جداسازی شبکه 3شکل )

 

نتاي  حاصل از اجرای اوگوريتح پیشنهادی با استفاده از اطلاعاات  

و ( 2جادول ) پخش بار شبکه قبل از ا تشاش و همنوايي ژنراتورهاا در  

سردد با کاهش مصرف باه  ملاحظه مي نشان داده شده است.( 4شکل )

درصد کل تاوان مصارفي شابکه( در ياک     4مگاوات )حدود 150میزان 

جزيااره و کاااهش توویااد بااه همااان میاازان در جزيااره دوم، اوگااوريتح  

 شود.پیشنهادی منت  به دو جزيره پايدار مي

  

 

 

 

 

 IEEE-39(: نتايج جداسازی شبکه 1جدول )

شماره 

 جزيره
 خطوط جدا شده ئوور S 

(MW) 
 vol S

(MW) 

  Max S

(%) 

 عدم تعادل توان

(MW) 

1 1-14 ،25-32 ،37-39 
3-18 ،14-15 ،17-27 

103 16341 63/0 9/32- 

2 15-24 ،33-36 103 10257 00/1 9/32 
 

 IEEE-118(: نتايج جداسازی شبکه 2دول )ج

شماره 

 جزيره
 خطوط جدا شده رئوو S 

(MW) 
 vol S

(MW) 
  Max S

(%) 

 عدم تعادل توان

(MW) 

1 1-40 ،72 ،113-115 ،117 24-70 ،34-43 ،38-65 ،

40-41 ،40-42 ،72-71 

198 8456 35/2 151- 

2 41-71 ،73-112 ،116 ،118 198 9509 09/2 151 

 

Island No. 1 Island No. 2

 
 IEEE-118(: نتيجه جداسازی شبکه 4شکل )
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ارزيابي راندمان محاسباتي الگوريتم   -5-3

 پيشنهادی

 
سیری جهات جداساازی شابکه،    باتوجه به محدوديت زماني در تصمیح

باشد. باه منظاور   اهمیت بالايي برخوردار ميسرعت انجام محاسبات از 

( زمااان 3ارزيااابي راناادمان محاسااباتي روش پیشاانهادی، در جاادول )

محاسبات اين روش جهات جداساازی شابکه باه دو جزياره در کناار       

نشان داده  [14]و  [5]، [11]، [30]های پیشنهادی در مراج  اوگوريتح

اوگاوريتح پیشانهادی از    ساردد ماي ملاحظاه  طور کاه  همانشده است. 

 سرعت بالايي برخوردار است.
 

های (: مقايسه زمان محاسبات روش پيشنهادی با ساير روش3جدول )

 موجود

 زمان عملکرد )ميلي ثانيه( 

مورد شبکه 

 مطالعه
روش 

 پيشنهادی

 مرجع

[30] 

 مرجع

[14] 

 مرجع

[11] 

 مرجع

[5] 
IEEE-39 99/0 - 2/3 4/1 1/14 

IEEE-118 99/1 5/103 3/97 1/8 5/45 

 یگيرنتيجه -6

باتوجه به اهمیت جداسازی شبکه در جلاوسیری از ناپاياداری سیااتح    

مندی از يک اوگوريتح دقیق، سري  و جاام ، در ايان   قدرت و وزوم بهره

سراف در جداسازی شبکه بر طیفي مراتبي مقاوه استفاده از افراز سلاله

مبنای حداقل تغییرات پخش بار پیشنهاد شده است. روش پیشانهادی  

ها، با استفاده از مقادير توان PMUلاعات دريافتي از طريق به کمک اط

همناوايي ژنراتورهاا   وضاعیت  و  پیش از وقوع ا تشااش  عبوری خطوط

بصاورت   مزاياای روش پیشانهادی  کند. نقاط جداسازی را مشخص مي

 عبارتند از: خلاصه

ساراف جهات    طیفاي  مراتباي توسعه اوگوريتح افاراز سلااله   -

 جداسازی شبکه به تاب  هدفاز نمودن قیود مورد نیاضافه

همنوايي ژنراتورهای يک جزياره بعناوان   قید  سرفتن در نظر -

 شرط کافي جهت دستیابي به جزاير پايدار

کلیادهای قادرت    قط  هایامکان در نظر سرفتن محدوديت -

با حذف خطوط مرتبط باا ايان کلیادها از پاساخ اوگاوريتح      

 سازیبهینه

داسااازی بصااورت دسااتیابي بااه سااناريوهای مختلااف در ج -

همزمان و امکان انتخاام سزيناه مطلاوم براسااو شارايط      

 برداری از شبکهبهره

های موجاود  نابت به روشنیز  عملکرد اين روش از جهت سرعت

و  IEEE-39های آزمون سازی بر روی شبکهبرتری داشته و نتاي  شبیه

IEEE-118 دهند.کیفیت مطلوم روش پیشنهادی را نشان مي 
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