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Abstract:   
Power system stability, control, and design studies are time-consuming due to the formation of large size 

and heavy interconnection networks. Reduced ordered dynamic equivalent methods are thus so desirable for 

performing these studies. Simple equivalents are obtained by converting large and complex networks into 

smaller networks. One of the approaches to the problem of model reduction is to find coherency-based 

generator grouping and aggregation. In this method, first, based on network characteristics, each group of 

coherent generators is replaced with a dynamic equivalent, and then the dynamic equivalent of the 

generators is used in the studies of power networks. In this regard, in this article, using graph theory and 

clustering quality index, a novel method for finding coherent generators in a power network is presented. 

The proposed method is simple and the network admittance matrix is the only information required by this 

approach. The IEEE 39-bus network is used to show the effectiveness of the proposed approach. The 

comparison of the results with other research shows that the proposed method identifies the coherent 

generators with an acceptable approximation. 
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1. Motivation of the work 
To ensure economical and reliable electricity supply, 

power networks are becoming increasingly complex, 

with growing interconnections. Consequently, studying 

isolated sections of power systems is no longer feasible. 

Given the scale of these interconnected networks, 

detailed representation of the entire system in dynamic 

studies is impractical. Dynamic equivalencing techniques 

can significantly reduce simulation scales, enabling 

comprehensive dynamic modeling of large power 

systems. Coherency-based clustering is an effective 

method for dynamic equivalencing, widely used in 

applications such as transient simulations [1], online 

security assessment [2], and designing special protection 

and wide-area control systems [3][4]. 

2. Contributions 

This paper introduces a new, simple, and accurate 

method for identifying coherent generators using graph 

theory and electrical distance concept. It eliminates 

unnecessary information without requiring complex 

calculations, relying only on the admittance of 

transmission lines between generator buses. The 

algorithm effectively groups coherent generators using 

clustering quality and normalized association indices. 

 

3. Procedures 
To verify the efficacy of the proposed algorithm, 

the IEEE 39-bus network was used. Initially, the 

buses of the network were reduced using the Ward 

method, resulting in a network consisting only of 

generator buses. Subsequently, the corresponding 

graph is developed. The graph is then divided into 

two parts, and the cluster quality index is calculated 

for both. The Nassoc index is then used for the best 

type of coherent generators subdivision. If the goal 

is to find two coherent groups, the process ends. 

Otherwise, the group with the lower Nassoc index 

is selected and this group is again divided into two 

parts, and all previous steps are repeated 

4. Findings 

Simulations were conducted on the 39-bus network, 

which was divided into three coherent groups. This 

network was implemented in the DIgSILENT software to 

test its performance. The oscillations of generator angles 

due to a fault were then simulated. A comparison was 

made between the results of the proposed method and 

several other references. The proposed method requires 

less information compared to other methods, and due to 

less complex calculations, it is faster and easier to 

implement. 

5. Conclusion 

In this paper, based on the graph theory and 

clustering concepts, a novel model-based method 

for identifying slow coherent generators in a power 

network is presented. Initially, by removing all 

buses except for the generator buses, the power 

network is reduced to a network consisting of 

generator buses and equivalent lines connecting 

them. The graph of this network is then developed, 

and using an algorithm based on cluster quality 

indices and the Nassoc index, the network is 

subdivided into two groups of coherent generators. 

If more coherent groups are needed, the proposed 

algorithm can be reapplied to the subnetwork 

identified by the proposed method (the network 

with weaker connections), further dividing the 

subnetwork into smaller subgroups. 
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 ،هاشبکهاین  حد از بیشو درهم تنیدگی   زیاد وسعتبا توجه به  قدرت هایطراحی شبکه و كنترل پایداری، مطالعات :چکیده 

سازی پذیر است. معادلباجتنا و مفید بسیار دینامیکی سازیمعادل مطالعات، این انجام برای ده و لذابوبر و زمان دشوارامری 

سازی، یافتن های معادلگیرد. یکی از روشانجام میتر های كوچکو پیچیده به شبکه عیوسهای شبکهدینامیکی با تبدیل 

ژنراتور معادل  یکبا  همپاهای گروه ژنراتور مشخصات و نوسانات شبکه، هراساس ابتدا بر  همپایی،ژنراتورهای همپا است. در روش 

با  مقالهدر این  ،راستاهمین در شوند. استفاده می قدرتهای شبکهمطالعات در  گروهها ینامیکیمعادل دو سپس  شوندیمیگزین جا

شود. قدرت ارائه می یک شبکهدر  همپابندی، روشی جدید برای یافتن ژنراتورهای گراف و شاخص كیفیت خوشه نظریهاستفاده از 

شبکه  ژنراتوری یهاباسادمیتانس خطوط ارتباطی بین  ،آن مورد نیازتنها اطلاعات بر پایه مدل شبکه قدرت بوده و روش پیشنهادی 

نتایج با دیگر  مقایسهو  شده ارائهنتایج  گیرد.استفاده قرار می مورد ،روشدادن كارایی  نشانجهت  IEEE باس 33است. شبکه 

 كند.یم شناساییبه خوبی  را همپا هایماشین قبولی، قابل تقریب با عین سادگی دهد كه روش پیشنهادی در، نشان میمقالات

 

 گرا نظریهبندی، سازی دینامیکی، خوشهمعادل همپایی كند، :كلیدی كلمات
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 مقدمه -1
 یهاشرککه ن،یمشرترک یو مطمئن بررا یبرق اقتصاد نیتأم به منظور

هرا آن نیبرو ارتکاطرات و اتصرالات  شرده تردهیرچیبه روز پروز  قدرت

 یهاستمیمختلف س یهابخش توانینم گرید نیبنابرا ابد؛ی یم شیافزا

. در مطالعرات قررار دادمطالعره  مرورد زولهیامجزا و  به صورتقدرت را 

کرل  شینمرا ،وستهیبه هم پ یهان شککهیبا توجه به ابعاد ا ،یکینامید

 مقررون بره صررفهحداقل  ای رممکنیکامل غ اتیهمراه با جزئ ستمیس

 یسرازهیشرک اسیرتوانرد مقیم یکینامید یسازمعادل کی. تکنستین

 یسرازو مدل ادهدکراهش  یریچشرمگ بره طرور قردرت را یهاشککه

. دیرنما ریپذبه شکل کامل امکانرا  بزرگقدرت  ستمیس کی یکینامید

مجرزا شرامل  بخرشبه دو  معمولاقدرت  شککه ،یدر مطالعات دینامیک

. روش شرودیمر کیرتفک یخارج بخش( و ی)داخل مطالعه تحت بخش

 یخارج ستمیرا حفظ کرده و س یداخل ستمیس ،یکینامید یسازمعادل

 نمروده نیگزی( جراترکوچرکبا ابعاد  یها)با مدل ستمیرسیز چندرا به 

محاسرکات حالرت  یبررا یمصررف حافظرهزمران و  یمرثرر به طرورکه 

 . دهدیرا کاهش م یکینامید

 

 بحث  -1-1
 یبندگروهسازی دینامیکی، مفهوم برای معادل مثررهای یکی از روش

 یهایستمس یاز کاربردها یاریدر بسکه است  ییبر همپا یمکتن

قدرت  یشککهسازی گذرای شکیه سرعت بخشیدن بهنظیر  قدرت،

 هایسیستم، طراحی [2] برخط صورتبه ارزیابی امنیت شککه  ،[3]

[, 1]سطح گسترده  نیتورینگامهای کنترل و حفاظت ویژه و سیستم

 است.  قرارگرفته مورد استفاده[0]

گررروه  )هررر ژنراتورهررا ینررامیکیمعررادل دکرره  اسررت یروشررهمپررایی 

 برر مکنرایشود( را یگزین میژنراتور معادل جا یکبا  های همپاژنراتور

مطالعات در  از این گروههاو  کردهها نسکت به یکدیگر مدل نوسانات آن

پر  از  کره ژنراتورهرایی راسرتا، این برد. دربهره می قدرتهای شککه

 همپرا و گرفته قرار گروه یک در دارند، یکسانی نوسانات اغتشاش وقوع

 .(3شوند )شکل می نامیده

 
 های ژنراتوری همپا(: تقسیم شبکه به گروه1) شکل

 

همپا، نوسانات ژنراتورها با فرکان  مشابه و در  ژنراتوریگروه  یکدر 

 شناسایی هایروش. [1]دهند بسیار نزدیک به هم رخ می زوایایی

 بر های مکتنیتکنیک توان به شکل کلی بهژنراتورهای همپا را می

 بر های مکتنیتکنیک نمود. هدف تقسیم مدل بر مکتنی و گیریاندازه

است که از  هاییسیگنال تحلیل باژنراتورهای همپا  تخمین ،گیریاندازه

گیری مدرن مانند های اندازهتوسط دستگاهو نقاط مختلف شککه 

PMU نیتورینگ سطح گسترده اهای مو با سیستم گیری شدهاندازهها

ها به عدم وابستگی به اند. مزیت این روشرسیده مورد نظربه نقطه 

های حاصل از سیگنال به هر حالولی  گرددمیباز اطلاعات سیستم 

 هایچالش آنها و پردازش بودهو نویز گیری حاوی اغتشاشات اندازه

 .[1] داردرا در بر  اعتماد غیرقابل نتایج جمله از متعددی

 

 مرور مقالات مرتبط -1-2
پا ژنراتورهای هم تشخیصهای مکتنی بر مدل، روشچالش  نیترمهم

. [0]است  اغتشاش بروز با شککه دینامیکی سازیشکیه اجرای بدون

فراوانی برای شناسایی ژنراتورهای  مدلهای مکتنی بر روش تاکنون

روش تفکیک  آن ها عکارتند از:است که برخی از  ارائه شدههمپا 

، روش [2]، روش کوپلینگ ضعیف [0]اپسیلون ماتری  ژاکوپین 

و روش  [32[, ]33]روش همپایی کند ، [34]الکترومکانیکی  فاصله

 نیپرکاربردترکنُد  ییتئوری همپا.  [31]خوشه بندی طیفی مقید

در  گیرد.می آفلاین انجام به صورت معمولاروش در این زمینه بوده که 

 از هاییگروه که در طول یک اغتشاش،شود این روش فرض می

 مدهای در را مشابهی دینامیک متصل، شدتبه هایماشین

 بروزدر واقع، پ  از  .دهندمی ارائه پایین فرکان  با ایناحیهبین

 ترسریع بسیار ،ناحیه یک روتور ژنراتورها درون زوایای اغتشاش، نوسان

 ای،ناحیه درون نوسانات میرایی از لذا پ . است نواحی بین نوسان از

 ناحیه یک درون ژنراتورهای و داشته وجود ایناحیهبین نوسانات تنها

 در هاماشین دهند. در چنین حالتی، اینرفتار مشابهی را بازتاب می

مدهای آهسته بوده و همپای کند  به نسکت یکدیگر با چرخش حال

، کاری ناحیه یک در قوی وجود اتصالات که آنجایی ازشوند. نامیده می

روش  اساس بر ای کهلذا نواحی های قدرت است،ذاتی شککه ویژگی

 و رابت بودهمعمولا  ،شوندعنوان نواحی همپا انتخاب می کند به همپایی

نخواهند  چندانی کاری، تغییر شرایط و سیستم تغییر پارامترهای با

 داشت. 

هشتاد و نود  هایدهه طول کند، در همپاییروش  تئوریمکنای  

 هایالگوریتم و هاایده از برخی زمان، آن ازو  یافت میلادی توسعه

گراف برای تشخیص و مدل نظریههای نوین مانند بهکودیافته و روش

 گراف نظریه . [31[, ]31[, ]30]سازی بهتر آن نیز ارایه شده است 

از جمله  پیچیده هایسیستم وارریاضی نمایش برای قدرتمندی ابزار

 تثکیت هایبرخی تکنیک از استفاده امکان های قدرت است کهشککه

های مکتنی بر گراف، به . روش[30] سازدمی فراهم را قدرتمند و شده

قدرت برای یافتن ژنراتورهای همپا نیاز دارد.  شککهاطلاعات کمتری از 

از و رقابتی امروزی  یافته ساختار های مدرن و تجدیداین امر در شککه

بسیاری از اطلاعات شککه  است چرا کهبرخوردار  بالاییاهمیت  درجه

 لیدلبه در واقع، اپراتورهای هر شککه ن نیست. در دسترس همگا

های گذاری مدلامنیتی و محرمانه بودن اطلاعات، تمایلی به اشتراک

، [30]در مرجعخود به دیگر رقیکان ندارند.  تحت نظرکامل سیستم 
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ساخته  ژنراتوریهای ابتدا گراف دینامیکی شککه تنها با استفاده از گره

سازی هستند که ها همان ضرایب همگامبین گرههای شود. وزن یالمی

برای یافتن  در ادامهد. نکنها را مشخص میمیزان کوپلینگ بین گره

گراف و الگوریتمی  لاپلاسینماتری   ویژهاز مقادیر  همپاژنراتورهای 

 شود. در مرجعشده استفاده می نرمالیزهبندی طیفی مکتنی بر خوشه

 کند همپایبرای یافتن ژنراتورهای گراف  نظریه، روشی مکتنی بر [32]

 همپا از ژنراتورهای دقیق تشخیص برای این روش .است شده پیشنهاد

شده  نرمالیزه برشسازی شاخص بندی طیفی و مینیممتکنیک خوشه

(N-Cut) های های بین گرهکند. وزن یالگراف شککه استفاده می

از  کردن صرفنظردو شککه با  مرتکهالکترودینامیکی  معادلهاز  ژنراتوری

 که دهدمی نشان مقاله هایشود. یافتهمیرایی ژنراتورها محاسکه می

ارتکاط بسیار  ،گراف شککه شده نرمالیزههای همپایی کند و برش

 ،(گلوبالکلی )مینیمم  به نزدیک N-Cutو مقدار  داشته با هم ینزدیک

ند بسیار مناسب ک همپایهای شدت اتصال بین گروه نشان دادن برای

 ستکات کارآمدِ شناسایی الگوریتم از یک، [24]. در مرجع است

 یافتن ژنراتورهای همپا در جهتکه بتوان از آن  استفاده شده

بهره برد. پیچیدگی و محاسکات سنگین  بزرگبسیار  قدرت سیستمهای

گراف برای  مکنای نظریهبر  تا کنونهایی است که از معایب روش

 اند.ارائه شده همپاییمکحث 

 

 روش پیشنهادی مقاله  -1-3
مقاله روشی جدید و ساده اما دقیق برای یافتن ژنراتورهای همپا  این در

شود. این روش مکتنی بر نظریه گراف و روش فاصله الکتریکی می ارائه

شود. از شککه می بوده و سکب کاهش و حذف اطلاعات غیرضروری

های محاسکات مقادیر ویژه و تکنیکروش پیشنهادی نیازی به 

ادمیتان  خطوط  ،سازی نداشته و تنها اطلاعات مورد نیاز آنبهینه

ی ژنراتوری شککه است. الگوریتم ارائه شده با هاباسارتکاطی بین 

استفاده از گراف معادل شککه قدرت و دو شاخص مشهور نظریه گراف 

و ارتکاط ( clustering qualityهای شاخص کیفیت خوشه )به نام

بندی ژنراتورهای گروه( Normalized associationنرمالیزه شده )

 ،IEEEباس  12 رساند. شککههمپا را به شکل مناسکی به انجام می

جهت آزمون کارایی الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده قرار خواهد 

 گرفت. 

پیشینه نظری مسئله مورد  2ساختار مقاله به شرح زیر است: در بخش 

شرود. ، الگوریتم پیشنهادی معرفی می1گیرد. در بخش بررسی قرار می

انجرام گرفتره و  IEEEبراس  12سازی روی شرککه ، شکیه0در بخش 

در پایران و در بخرش  شدهها ارایه نتایج به همراه مقایسه با سایر روش

 شود.مقاله آورده می گیری، نتیجه1

 

 پیشینه نظری -2

 مدل گراف شبکه قدرت -2-1
نظریه گراف شامل نمایش ریاضی یک شککه پیچیده به صورت یک 

تواند ساختار توپولوژیکی شککه و نمودار است. یک گراف می

ها و در نهایت ها و وزن یالبا استفاده از گرههای ذاتی آن را ویژگی

 گره   𝑛 از متشکل قدرت کهشک ماتری  مجاورت نشان دهد. یک

𝐺 دارغیرجهت گراف یک توان به صورترا می)باس(  = (𝑉, 𝐸)  نشان

ها را نمایش ها( این گرهدهنده )یال خطوط ارتکاط 𝑒و ا هگره 𝑣داد که 

 مجاورت با ماتری  دارهای وزنها و یالدهند. در این حالت گرهمی

𝐴یعنی  = [𝑤𝑖𝑗]  های شوند. با توجه به ماهیت شککهسازی میمدل

تواند ساده فرض شود بدین معنی که هیچ یال قدرت، گراف می

 کمیتی با باید یال جداگانه و هیچ حلقه خودی در آن وجود ندارد. وزن

 گره دو بین شکاهت یا نزدیکی دهندهنشان که باشد داشته مطابقت

ها ربرد مورد نظر، اوزان یالهای قدرت و بسته به کا. در شککهاست

ادمیتان  یا ها و توانند مطابق با دو کمیت توان عکوری از یالمی

خطوط ارتکاطی در نظر گرفته شوند. در این مقاله این اوزان برابر 

  اند.ادمیتان  خطوط فرض شده

(3) 
1

ij ji ij

ij

w w Y
x

    

قررار دارد. وزن   𝑗و  𝑖امپدان  خطی است که بین گرره  𝑥𝑖𝑗که در آن 

 شود:هر گره نیز از رابطه زیر حاصل می

(2) 
ii i ijd d w   

ام  𝑖هرایی کره یرک انتهرای آن بره گرره یعنی مجموع وزن تمامی یال

امپردان   فقرط قردرت، سیسرتم یرک نمایش گرافری متصل است. در

 مانند دیگر، اطلاعات کلیه. است نیاز مورد ها توان عکوری آن و خطوط

 FACTSتجهیزات  ترانسفورماتورها، بارها، اطلاعات مربوط به ژنراتورها،

 و تجزیره بنرابراین،. نیسرتند ضرروری غیرره، و ولتراژ مختلف سطوح و

 تحلیرل از ترسراده بسریار ،قردرت بر مکنای گرراف یرک شرککه تحلیل

مررتکط  آن سیستم خواهد بود. امکان حذف اطلاعات غیر خود مستقیم

های جذاب به کرارگیری ایرن نظریره در نمایش گراف یکی از ویژگیاز 

   های قدرت است.             کاربردهای مختلف شککه

 در نظریه گراف Nassocشاخص  -2-2

کرد.  میمستقل از هم تقس Bو  Aگراف  ریبه دو ز توانیگراف را م کی

. نردیگویبرش م ،رگرافیگراف به دو ز میگراف، به عمل تقس هیدر نظر

 اسرت. ریپذامکان یدهنده آنها به سادگاتصال یهاالیبا حذف  کار نیا

 هیبرش( با مجموع اوزان کل نهی)هز رگرافیدو ز نیدرجه عدم شکاهت ا

 :میدار یاضی. به زبان رشودیحذف شده محاسکه م یهالای

(1)  
,

, uv

u A v B

cut wA B
 

   
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دهد. کردن شاخص فوق رخ میهتقسیم بهینه یک گراف با کمین

نامیده  Min-cutسازد می ممینیمای که این شاخص را بندیتقسیم

، معادل یافتن دو زیرگرافی است که  Min-cutشود. در واقع می

های های هر یک بالاترین شدت اتصال را به هم دارند. الگوریتمگره

به  .[23] سازی ارائه شده استبسیاری برای حل این مسئله بهینه

( 1ها توسط رابطه )دلیل بروز برخی مشکلات در مکحث تقسیم گراف

، [22]های تنها به عنوان یک زیرگراف(، مرجع )مثلا اختیار گره

معرفی را به جای آن  Nassocبه نام  ایو نرمالیزه یافته شاخص بهکود

 کرده است: 

(0)  
 

 

 

 

, ,
,

, ,

Assoc AssocA A B B
Nassoc A B

Assoc AssocA V B V
   

,𝐴𝑠𝑠𝑜𝑐(𝐴که در آن  𝐴)  و𝐴𝑠𝑠𝑜𝑐(𝐵, 𝐵)  مجموع اوزان به ترتیب

بوده و   Bو  Aهای دهنده در زیر گرافهای اتصالالکل ی

𝐴𝑠𝑠𝑜𝑐 (𝐴،𝑉) آید: دست میه از رابطه زیر ب 

(1)  
,

, ut

u A t V

Assoc wA V
 

   

بره بقیره  Aدهنرده زیرر گرراف های ارتکاطیعنی مجموع اوزان کل یال

𝐴𝑠𝑠𝑜𝑐گراف. برای  (𝐵،𝑉)(1)ای مشرابه رابطره تروان رابطره، نیز می 

بره صرورت زیرر  Nassoc، شراخص 2به عنوان مثال در شرکل  نوشت.

 شود:محاسکه می

(1)  ,
red purple

Nassoc A B
red green purple green

 
 

 

 

 
 B و Aزیرگراف مستقل  دو شامل گراف یک از مثالی(: 2) شکل

 

 دیربا Nassoc بهینره، شراخص بنردی برای رسریدن بره یرک تقسریم

شررود مینرریمم کررردن عرردم ارتکرراط میمرراکزیمم شررود. یررادآور 

(Disassociation)  معررادل مرراکزیمم نمررودن ارتکرراط  هرراگررروهبررین

(Associationبین آن )هرا بره آن زمانهم صورتتوان به ها بوده و می

 دست یافت. 
 

 بندیخوشه -2-3

بر  ستمیس کی دهنده لیتشک یاجزا یبندبه مفهوم دستهبندی خوشه

و  نرهیبه تیریمفهروم بره مرد نیرهرا اسرت. اآن نیاساس تشابهات بر

 یآن برر مکنر یهرایژگریمجموعه که رفتار و و کی یاعضا یبندطکقه

گرراف  هیر. از نظر[21] کنردیمر یانیخاص اسرت کمرک شرا یاریمع

مجرزا اسرتفاده  یهاستمیرسیبه ز ستمیس کی یبنددر خوشه توانیم

گررراف برره  کیرر میبرره تقسرر یبندخوشرره ایررن حالررت،. در [20]نمررود 

)خوشره(  رگرافیهر ز یهامجزا اشاره دارد که در آن گره یهافرگرایز

ها در همان خوشه به شردت مررتکط هسرتند )برا در نظرر گره ریبه سا

 است:  ریبه شرح ز  یبندخوشه یهاص(. شاخهاالیگرفتن وزن 

 [52] برش یک خوشه

𝐶𝑢𝑡𝑝(𝑉𝑘  که با  𝑉𝑘برش یک خوشه با مجموعه گره  , 𝑉̅𝑘)  نشان داده

هایی اسرت کره و گره 𝑉𝑘های  های بین گرهشود، مجموع اوزان یالمی

 𝑉𝑘 (𝑉̅𝑘.)نیستند یعنی مکمل  𝑉𝑘در 

(0)   
,

,
i k i k

ijk k
e V e V

cutp wV V
 

  

و  خوشرهدهنده کل فاصرله برین در واقع، مقدار برش یک خوشه نشان

 ای است. بقیه سیستم، یعنی فاصله بین خوشه

 [21] حجم یک خوشه

نشران داده  𝑉𝑜𝑙𝑝(𝑉𝑘)  کره برا  𝑉𝑘حجم یک خوشه با مجموعه گرره 

 های آن خوشه است: شود، مجموع درجه وزنی گرهمی

(0)  
i k

k i

e V

Volp V d


  

فاصرله برین کرل دهنده در واقع، حجم یک خوشه یرا زیرگرراف نشران

 . ای استیعنی فاصله درون خوشههای آن خوشه هگر

 [21] یک خوشه کیفیت

 شود: این شاخص به شکل زیر تعریف می

(2)  
 
 

 
,

1 ,0 1k k

k k

k

Cutp V V
Q V Q V

Volp V
    

های آن و گره داردتر باشد، خوشه کیفیت بالاتری بزرگ 𝑄(Vk)هر چه 

شه باید همپایی، خو. برای بحث دارندتری با یکدیگر ارتکاط قوی خوشه

به  ههای آن خوشگره و این بدین معنی است کیفیت بالایی داشته باشد

دیگرر ارتکراط  هایههرای خوشربرا گره ولریشدت به یکدیگر متصلند 

بندی تنهرا ضعیفی دارند. اگر شاخص کیفیت برابر یک شود، در خوشره

 های ایرن خوشره کاملرا برا یکردیگر درگره ویک گروه خواهیم داشت 

بندی با هم برابرند(. کیفیت کلی خوشرهخوشه ارتکاطند )حجم و برش 

(Overall Quality )های برابر با مینریمم کیفیرت مربروط بره خوشره

ای کره یعنی عدد کیفیرت مربروط بره خوشره شود مختلف تعریف می

 ترین کیفیت است. دارای پایین

(34)  
1 2, ,...,
min

k
l

V V V
OQ V 

واقرع، مراکزیمم رود. در کار میه بندی بل خوشهئ( برای مسا34رابطه )

 از نقطره نظرر شرکاهت بره هاخوشه همه که دهدمی نشان( 34) کردن

  .اندشده جدا یکدیگر از خوبی

 ی بارهاباسبرای حذف  Wardروش  -2-4

شرککه قردرت را برا حرذف  دیرهمپرا، ابتردا با یژنراتورهرا افتنی یبرا

تنهرا  ییشککه نهرا کار، نینمود. با ا یسازمعادلکاهش و بار  یهاباس
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 یهراخطوط معادل اسرت. روش یسر کیو  یژنراتور یهاباسشامل 

مقالره از روش  نیرشده است. در ا ارائهسازی این معادل یبرا یمتعدد

ward قردرت برا  سرتمیس کیرخواهرد شرد.  همنظور استفاد نیا یبرا

 :دیریاست را در نظر بگ ریز یصورت کل معادلات گره که به

(33) 
busY V I 

بردار ولتاژ  n×n ،Vماتری  ادمیتان  شککه با ابعاد  Ybusکه در آن 

nبا ابعاد  هاباستمام  × nی تزریقی با ابعاد هاانیجربردار   Iو  3 × 3 

 صورت زیر اصلاح می شود:به Ybus، ماتری باسامین  k. با حذف است

(32) ; , 1,2,..., ; ,
ik kj

ij ij

kk

Y Y
Y Y i j n i j k

Y
     

 :یابندتغییر میصورت زیر  ی جریان بهبردارهاهمچنین 

(31) ; 1,2,..., ;ik
ij i k

kk

Y
I I I i n i k

Y
     

کاهش پیدا کند، ماتری  ادمیتان  شرککه جدیرد  باس rاگر شککه به 

rان تزریقی جدید داری ابعراد یو بردار جر r×rداری ابعاد  × . اسرت 3

یافته تمام مشخصات شککه اصرلی را لازم به ذکر است که شککه کاهش

 آمده است.  [21]این روش در مرجع  اتیجزئ. خواهد بوددارا 

الگوریتم پیشنهادی شناسایی ژنراتورهای  -3

 همپا

شرده  ارائره ینظر نهیشیپ یبر مکنا یشنهادیپ تمیقسمت الگور نیدر ا

 . گرددیم یمعرف

  در این گام با استفاده از ی شبکههاباسگام اول كاهش :

کاهش یافته تنها  ای، شککه اصلی به شککهwardروش 

شود. این مرحله به ی ژنراتوری تکدیل میهاباسشامل 

 ادمیتان  آن نیاز دارد. ماتری  ساختار شککه و 

 

 :در این گام، گراف شککه  گام دوم ایجاد گراف شبکه

ها نقش گره نراتوریژی هاباسشود. می ترسیمیافته کاهش

ها را به عهده دارند. خطوط ارتکاطی بین آنها نقش یالو 

  . دیآدست میه ( ب3ها از رابطه )وزن یال

 

 بندی شبکه به دو زیر گراف و حذف گام سوم تقسیم

در گام سوم، گراف شککه به دو حالات غیر قابل قبول: 

که در این  توجه داشته باشیدشود. زیرگراف تقسیم می

ممکن شناسایی و حالات تمامی حالات باید ابتدا حالت، 

را در  1. به عنوان مثال، گراف شکل حذف شوندممکن غیر

 گره و پنج یال است.   0نظر بگیرید که شامل 

 

 
 گره و پنج یال 4(: گراف نمونه شامل 3) شکل           

 

نمود. فررم  میبه دو فرم تقس توانیحالات ممکن را م یتمام

گراف و  ریز کیگره در  کی یعنیاست.  1+3اول به صورت  

 میتقس ریکه خود به چهار حالت ز گریگراف د ریگره در ز 1

 :شودیم
{1},{2,3,4}    {2},{1,3,4}    {3},{1,2,4}       

{4},{1,2,3} 

گره  2گره در یک زیرگراف و  2است، یعنی  2+2فرم دوم 

دیگر. این دسته نیز به حالتهای زیر باقی مانده در زیرگراف 

 شود:تقسیم می

{1,2}, {3,4}            {1,3},{2,4}         {1,4},{2,3} 
 

نکته قابل ملاحظه ایرن اسرت کره در هرر فررم و از دیردگاه 

تواننرد اتفراق افتراده و ی حالرات نمریشککه قردرت، همره

. بدین معنی کره اولرا فقرط برشری اصطلاحا غیرممکن است

قکول است که گراف را به دو زیرگراف مستقل تقسریم  قابل

هرای درون هرر نماید و رانیرا ارتکراط یرالی برین همره گرره

، هرر 1+3مثرال در فررم  برقرار باشد. به عنواننیز زیرگراف 

،  2+2چهار حالت انتخابی قابرل قکرول بروده ولری در فررم 

قابل قکرول نیسرت.  {2,4} , {1,3}حالت دوم یعنی حالت 

 ن نوع حالات باید حذف شوند. لذا ای

  گام چهارم محاسبه شاخص كیفیت خوشه برای همه

هر فرم خوشه و انتخاب بهترین حالت ممکن حالات 

در این مرحله، در هر فرم : بندیهر فرم خوشه

(، کیفیت خوشه 2( الی )0با استفاده از روابط )بندی، خوشه

مقدار به عنوان بهترین  ماکزیمممحاسکه و حالت متناظر با 

در واقع این حالت، بهترین شود. یبندی انتخاب مهنوع خوش

  خوشه مجزای مستقل است. نوع تقسیم شککه به دو زیر

  گام پنجم محاسبه شاخصNassoc   و انتخاب بهترین

: پ  از اجرای گام چهارم، نوع تقسیم ژنراتورهای همپا

بندی مشخص تقسیمنوع بندی بهترین در هر فرم خوشه

بندی در هر فرم، حال باید میان بهترین تقسیم شود.می

 Nassocبهترین حالت انتخاب گردد. در این گام از شاخص 

در در انتها و شود. ها استفاده میبرای یافتن بهترین بهترین

بندی هر فرم، هر کدام که دارای  بین بهترین خوشه

Nassoc ه انتخاب بالاتری باشد به عنوان پاسخ مسئل

 شود. می
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 اگر هدف یافتن دو  :های بیشترتعداد گروه :گام ششم

گروه همپا باشد، مسئله در گام پنجم به پایان رسیده است. 

، های بالاتر باشدگروهتعداد در صورتی که هدف یافتن 

شاخص کیفیت برای دو گروه انتخابی در گام پنجم، 

استفاده از گامبا محاسکه و گروه با شاخص کیفیت کمتر 

تر تقسیم کوچکهای سوم تا پنجم مجددا به زیرخوشههای 

آمده  0فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل شوند. می

 .است

شناسایی ژنراتورهای همپا

دو زیر گراف مستقل هستند
و ارتکاط یالی بین تمام گره های زیر  

گراف ها وجود دارد 

محاسکه شاخص کیفیت 
خوشه برای تمام حا ت 
قابل قکول از هر فرم

حذف حالت های 
غیرقابل قکول

پایان

کاهش باس های شککه

تشکیل گراف شککه

تقسیم گراف 
به دو زیر گراف و انتخاب تمامی حالت ها 

و فرم ها

بله

خیر

انتخاب بهترین حالت 
هر فرم از خوشه بندی

انتخاب بهترین نوع تقسیم 
در هر فرم خوشه بندی 

انتخاب شده

خیر

هدف یافتن 
بیش از دو گروه  

است 

محاسکه شاخص 
کیفیت برای دو گروه 

انتخابی

گروهی که شاخص 
کیفیت کمتر دارد به 

عنوان گراف انتخاب شود

انتخاب بهترین نوع تقسیم بندی 
Nassocبا محاسکه شاخص 

بله

 
 (: فلوچارت الگوریتم پیشنهادی4) شکل

 سازیشبیه -4
روش  یسرازهیشک یبررا IEEEبراس  12شککه از ، بخش نیدر ا

شککه  نی(. ا1)شکل  شودیاستفاده مپیشنهادی تعیین گروههای همپا 

برا و متصل به بار است. در گام اول باس  22و  یباس ژنراتور 34 یدارا

برا حرذف ، شککه  Matlab افزار نرم در Matpowerاستفاده از افزونه 

ساختار شککه  لیآنکه به دل حی.  توضشودیکاهش داده م ،بار یهاباس

 ( وجرود22بار )براس متصل به  یهاباساز  یکیامکان حذف  ،یانتخاب

باس متصل به بار  3 ،یژنراتورباس  34شامل  افتهیشککه کاهش  ندارد.

محاسرکه  0-2ها با روابط بخش که امپدان  معادل آن است الی 22و 

 نیر. اشرودیمر میترسر افترهیگام دوم، گراف شککه کاهش راند. دشده

 نیرکره در ا شرودیآور م ادی. استداده شده  شینما 1گراف در شکل 

مجررددا  33 تررا 3از  12ترا  22 هررایاسبرر ،یشرکل، برره جهررت سرادگ

  اند.شده یگذارشماره

 
 IEEEباس  33(: شبکه 5) شکل

 
 متصل به باری هاباسبا حذف  IEEEباس  33گراف شبکه (: 6) شکل
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شرود. تعرداد  میتقس رگرافیبه دو ز دیگام سوم، گراف شککه با در

همرانطور کره در  آمده اسرت. (3)ممکن در ستون دوم جدول  یهافرم

 2فررم بره  1در  تروانیباس را م 33 این جدول نشان داده شده است،

 جادیدر هر حالت ا توانیکه م ییهاخوشهکل نمود. تعداد  میگروه تقس

 :دیآیدست مه ( ب30از رابطه ) نمود

(30)  1 2

1 2

!

! ! !

N
No C C

C C K
 

  𝐶2 و اول خوشه در هاگره تعداد  𝐶1، هاگره کل تعداد N رابطه این در

با هم برابر باشند   𝐶2و   𝐶1 اگر .است دوم خوشه در هاگره تعداد

در نظر صورت برابر یک  در مخرج کسر برابر دو و در غیر این 𝐾ضریب 

(، تعداد حالات در هر فرم، در 30رابطه ). با استفاده از شودگرفته می

 آمده است. 3ستون سوم جدول 

 4تعداد كل حالت و حالات قابل قبول در گراف شکل (: 1جدول )
No. of feasible 

cases  
No. of cases 

Group form 

 (𝐶1 + 𝐶2)  
Item 

34 33 34+3 3 

30 11 2+2 2 

12 311 0+1 1 

11 114 0+0 0 

01 012 1+1 1 

 
از  تعداد حالاتاین که در بخش قکل توضیح داده شد،  طورهمان

د رخ نتواننمیبرخی از آنها قابل قکول نکوده و  دیدگاه شککه همگی

د. چرا که اولا برشی قابل قکول است که گراف را به دو گروه مجزا نده

برقرار نیز ها در هر خوشه تقسیم کند و رانیا ارتکاط یالی بین همه گره

دو خوشه موجود است که خوشه اول  3+34برای مثال در فرم  باشد. 

 3گره  گره است. اگر برش در 34شامل یک گره و خوشه دوم شامل 

اتفاق بیفتد هر پنج یال متصل به آن باید حذف شوند و زیرگراف 

شود. نتیجه اینکه این برش قابل باقیمانده به سه خوشه تقسیم می

حالت باقیمانده قابل قکول است.  34قکول نیست. در این فرم، همه 

های غیرقابل قکول به راحتی با استفاده از ماتری  مجاورت یافتن برش

شدن مقاله از ذکر پذیر است که در اینجا به دلیل طولانیگراف امکان

 آمده است.  (3)در ستون چهارم جدول  آن نتایج و شودآن اجتناب می

، 𝑄(Vk)یفیرت خوشره یعنری در گام چهارم، با اسرتفاده از شراخص ک

ایرن در ایرن حالرت، آیرد.  دسرت میه بندی هر فررم بربهترین خوشه

محاسرکه و مراکزیمم ایرن  ،هر فررم ممکنحالات  تمامیشاخص برای 

ای تعلق داشرت، آن حالرت بره عنروان بندیشاخص، به هر نوع خوشه

، بهتررین حالرت هرر (2جدول ) شود.بهترین حالت آن فرم انتخاب می

 دهد.نشان می فرم را

)ستون سوم  بندی در هر فرمدر گام پنجم، باید میان بهترین تقسیم

باید در این گام در واقع . نمودانتخاب را ، بهترین حالت (2جدول 

همانطور که در فلوچارت الگوریتم ها انتخاب شود. بهترین بهترین

بندی هر فرم، هر کدام که در بین بهترین خوشهپیشنهادی ذکر شد 

بالاتری باشد به عنوان پاسخ مسئله انتخاب  Nassocشاخص ارای د

، مقادیر این شاخص را برای (2)ستون چهارم جدول شود. می

شود دهد. همانطور که مشاهده میهای مختلف نشان میحالت

دارای ماکزیمم شاخص  (2,3,4,5,6,7,8,9,11)+(1,10)بندی خوشه

 بهترین حالت از دیدگاه همپایی ژنراتورها خواهد بود. ذال بوده و

 

 بندی( هر فرمبهترین حالت )خوشه(: 2جدول )

Nassoc The best case 
Group form 

 (𝐶1 + 𝐶2)  
Item 

0.9036 (8)+(1,2,3,4,5,6,7,9,10,11) 34+3 3 

1.7237  * (1,10)+(2,3,4,5,6,7,8,9,11) 2+2 2 

0.5335 (1,9,10)+(2,3,4,5,6,7,8,11) 0+1 1 

1.6921 (5,6,7,8)+(1,2,3,9,10,9,10,11) 0+0 0 

1.6062 (2,3,4,9,11)+(1,2,5,6,7,8,10) 1+1 1 

 

تشکیل سه گروه ژنراتورهای همپا باشد  ،هدفاز ابتدا در صورتی که 

محاسکه و گروه قکلی باید شاخص کیفیت خوشه برای دو گروه انتخابی 

های بندی و اجرای گام، مجددا برای خوشهترکوچکبا شاخص کیفیت 

انتخاب شود. برای مثال ذکر شده، پیشنهادی سوم تا پنجم الگوریتم 

بوده )با  یتریقو( دارای ارتکاط 34و 3ی )هاباسخوشه اول شامل 

تقسیم تری برای محاسکه کیفیت آن( و لذا گروه دوم، خوشه مناسب

برای تقسیم این خوشه، گراف  ی جدیدتر است.هاخوشهآن به زیر

پیشنهادی های سوم تا پنجم الگوریتم باس، باید توسط گام 2شامل 

 آمده است. (1)بندی شود. نتایج در جدول خوشهمجددا 

 مجددبندی نتایج خوشه(: 3جدول )

Nassoc The best case 
Group form 

(𝐶1 + 𝐶2) 
Item 

0.8417 (9)+(2,3,4,5,6,7,8,11) 0+3 3 

1.3849 (5,6)+(2,3,4,7,8,9,11) 0+2 2 

1.2935 (2,9,11)+(3,4,5,6,7,8) 1+1 1 

1.6946  * (5,6,7,8)+(2,3,4,9,11) 1+0 0 

 

شود فررم چهرارم دارای مراکزیمم شراخص طور که مشاهده می همان

است. لذا در صورتی که هدف تقسیم شککه به سه گرروه ژنراترور همپرا 

، G10بوده که در گرروه اول ژنراترور  2+0+1باشد، نتیجه نهایی به فرم 

و در گرررروه سررروم  G7و  G4 ،G5 ،G6در گرررروه دوم ژنراتورهرررای 

قرررار دارنررد. نتیجرره نهررایی  G10و  G1، G2، G3، G8ژنراتورهررای 

، 3شرود کره براس آمده است. یادآور می 0بندی شککه در شکل خوشه

 باس متصل به بار است.

در  IEEEهمپایی ژنراتورهای انتخرابی، ابتردا شرککه برای آزمون 

نوسرران زاویرره سررپ  سررازی شررده و پیاده DIgSILENTنرررم افررزار 

 2و در رانیره  20-30 طر خرد اتصرال کوتراهبروز یک ژنراتورها در ارر  

رانیره در نظرر میلی 14شکیه سازی شد. مدت زمان اتصال کوتاه برابرر 

در . شودپ  از اتصال کوتاه، از مدار خارج میمذکور خط گرفته شده و 

به عنوان ژنراتور اسلک در نظر گرفتره شرده و  G1سازی، ژنراتور شکیه
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، الف 0 یهاشکل.  نداهزوایای سایر ژنراتورها بر مکنای آن محاسکه شد

های اول تا سوم را برای این واقعه نشان ب و ج به ترتیب نوسانات گروه

شود گرروه دوم یعنری ژنراتورهرای طور که مشاهده می دهد. همانمی

G4, G5,G6, G7 ای بروده و نوسرانات آنهرا دارای همپایی بسیار قوی

 ترا حردودی ژنراتورهرا نوسان در گروه سوم،کاملا شکیه یکدیگر است. 

تواند مجرددا که در صورت صلاحدید طراح، این گروه می داشته اختلاف

برا افرزایش  شرود کرهیادآور میبندی شود. به دو زیرگروه دیگر تقسیم

 ها حجم محاسکات افزایش خواهد یافت. گروه

 
 به سه زیرگروه همپا IEEEباس  33تقسیم شبکه (: 7شکل )

 
 گروه اول (الف

 
 گروه دوم ب(

 
 ج( گروه سوم

و  27-17خط در نوسانات ژنراتورها در اثر بروز اتصال كوتاه (: 8شکل )

 خروج آن، الف: گروه اول، ب: گروه دوم، ج: گروه سوم

مرجرع  بین روش پیشرنهادی و چنردنتایج ، مقایسه (0)جدول 

 شود کره در روشرهای برپایره مردلِیادآور میدهد. دیگر را نشان می

ژنراتورهای همپا محل وقوع اتصال کوتاه در شرککه در تعیرین یافتن 

رخردادی کره برر  برای این مراجع،ژنراتورهای همپا مورر است و لذا 

 مکنای آن، مسئله همپایی حل شده است در زیر آمده است:

و  20-30روی خرط  ایرانیرهمیلی 14مقاله حاضر: اتصال کوتاه  -

 خروج خط پ  از آن 

به ترتیب در لحظات  30-31و  0-1خروج خطوط : [20]مرجع  -

 رانیه  34و  1

و خروج خط  0-1روی خط  ایرانیه 3: اتصال کوتاه [20]مرجع  -

 پ  از آن  

   20-30: خروج خط [22]مرجع  -

 311/4بره انردازه  14بار روی شرینه ای : تغییر پله[14]مرجع  -

 پریونیت 

 پیشنهادی با مراجع دیگر(: مقایسه نتایج روش 4جدول )
Refere

nce 
Group 1 Group 2 Group 3 

propos

ed 
38(G9) 

30(G1),31(G2),32(G3),37(

G8),39(G10) 

33(G4),34(G5),

35(G6),36(G7) 

[27] G1,G8,G9 G2,G3,G10 G4,G5,G6,G7 

[28] G1 G2,G3 
G4,G5,G6,G7,G8

,G9,G10 

[29] 
G1,G8,G9

,G10 
G2,G3 G4,G5,G6,G7 

[30] G1 G2,G3,G10 
G4,G5,G6,G7, 

G8,G9 

سازد که روش پیشنهادی نسکت به سایر روشهای ذکر خاطر نشان می

با  شده به اطلاعات کمتری )تنها ماتری  ادمیتان  شککه( نیاز داشته و

آن سازی یادهپ توجه به حجم کم محاسکات، زمانکری کمتری داشته و

 است.ترنیز بسیار ساده

 

 یگیرنتیجه -5
و  دیرجد یروش ،یبندگراف و مکحث خوشه هینظر هیمقاله بر پا نیدر ا

شککه قدرت  کیکند در  یهمپا یژنراتورها افتنی یبرامکتنی بر مدل 

 یهراباس یها به استثناراستا، ابتدا با حذف همه باس نیارائه شد. در ا

ای متشرکل از به شککهو  افتهیشککه قدرت مورد نظر کاهش  ،یژنراتور

شرود. باسهای ژنراتوری و خطوط معادل متصرل برین آنهرا تکردیل می

مکتنری برر  یتمیربر اساس الگرو شده و میترسسپ  گراف این شککه 

بره دو گرروه مرورد نظرر ، شککه Nassocخوشه و  تیفیک یهاشاخص

همپرای  یهرابره گروه ازیر. در صرورت ندگرردیم میژنراتور همپا تقس

ای کره توسرط روی زیرر شرککهرا  یشنهادیپ تمیالگور توانیم ،شتریب

مجددا ( ترفیضع اتبا ارتکاط شود )شککهیشناسایی مروش پیشنهادی 

نمرود.  میتر تقسکوچک یهارگروهیزو زیرشککه مذکور را به اجرا نمود 

 گرریآن برا د جیاجرا و نتا IEEEباس  12شککه  یرو یشنهادیروش پ

بره  ازیرعردم ندر عین سادگی و ئه شده . روش ارادیگرد سهیمراجع مقا

شرککه  تران یادم  یتنها به ماتر)روش پیشنهادی  دهیچیمحاسکات پ

(، دارای دقت خوبی در شناسایی ژنراتورهای همپا است. روش دارد ازین
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پیشنهادی این مقاله برای یافتن تعداد گروههای همپا نیاز به یک فررد 

تروان ت. برای ادامه کار مریخکره دارد و این تعداد از قکل مشخص نیس

موضروع یررافتن تعررداد بهینرره تعررداد گروههرای همپررا را بررا توجرره برره 

 مشخصات شککه مورد نظر پیشنهاد نمود.
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