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هاي قدرت ارائه شده سیستمبندي کنترلمنظور جزیرهطیفی مقید بهبندي مبتنی بر خوشهدراین مقاله الگوریتمی جدید :چکیده
-ها را کمینه میتولید  در جزیره –شده است. الگوریتم پیشنهادي توابع هدف اختلال در شارش توان خطوط انتقال و عدم تعادل بار

زم در رابطه با بازپیکربندي سیستم انتقال، ها و انجام حداقل اقدامات لاترتیب منجر به تضمین پایداري گذرا در جزیرهبه وکند 
سنجی تمامی کاندیداهاي گردد. این الگوریتم کلیه فضاي حل را جستجو کرده و ضمن امکانبار میریزي مجدد تولید و حذفبرنامه

منظور اجتناب از وقوع علاوه بههبنماید، و اجرا میرا گزینش  اي عملی را شناسایی و سپس مورد بهینههبندي، طرحطرح جزیره
ها، زمان و مهم را داشته و ضمن ایجاد حداقل تعداد جزیرهغیرومهماغتشاشاتوتفکیک، قابلیت تشخیصيبندي غیر عمدجزیره

-نرم در محیطIEEEشینه  39هاي زمانی انجام شده بر روي سیستم سازيشبیه دهد.بندي را کاهش میهزینه اجراي طرح جزیره
 باشد.دهنده کارآیی روش پیشنهادي مینشانPSTابزار وسیله جعبهو به MATLABافزاري 

  

 

تولید، کات -توان، عدم تعادل بارنوایی ژنراتورها، اختلال در شارش بندي طیفی مقید، همشده، خوشهبندي کنترلجزیره: کلیدي
هاي گراف شبکه.ست

 
 10/05/1395: مقاله ارسالتاریخ 

 30/09/1395تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 
04/03/1396:  تاریخ پذیرش مقاله

 علی حسامی نقشبنديدکتر ي مسئول : نام نویسنده
مهندسی برق گروه–مهندسی  دانشکده –دانشگاه کردستان - بلوار پاسداران–سنندج –ایران ي مسئول: نشانی نویسنده
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1396 پائیز -سومشماره  -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 قدمهم-1
 شانپایداري حد و امنیتی حاشیه به نزدیک امروزي قدرت هايسیستم

 پیشامد یک رخداد ايشبکه چنین با مواجه در. شوندمی برداريبهره
 صورت در و نمایدمی خارج پایدار حالت از را سیستم شدید، نسبتاً
 دچار سیستم از ايعمده بخش یا کل مناسب، کنترلی اقدامات فقدان

 قدرت سیستم یکپارچگی رفتن دست از که هنگامی. شود خاموشی
 عمدي بنديجزیره باشد، اجتناب غیرقابل بزرگ اغتشاشات وقوع پیدر
 . نماید را محدود هاخاموشی هزینه و رخدادها تبعات تواندمی
 اغتشاشات آخرین راه حل بعد از رخداد ،شدهکنترل بنديجزیره   

منظور پیشگیري از به باشد.ناحیه وسیع می قدرت سیستمدر  بزرگ
 فرآیندي طیرا آن کنترل مرکز انتقال، شبکه عمدفروپاشی غیر

و  حفظ اهمیت حائز بارهاي که طوريبه ،نمایدمی تفکیک شدهکنترل
 تغذیه پایدار محلی ژنراتورهاي توسط ضمن قابلیت اطمینان لازم،

 .شوندمی
-هاي بهبندي جدید با استفاده از دادهاخیرا یک استراتژي جزیره   

گیري فازوري بر روي شبکه قدرت مرکزي چین هنگام واحدهاي اندازه
وسیله معیار انرژي پتانسیل شاخه، شرایط ، که به]1[اعمال شده است

 و عمق اول جستجوي هايالگوریتم. گام را تشخیص می دهدازخارج
 با نواهم ژنراتوري هايگروه بابندي جزیره حل یافتن منظورپهنا به اول

 بنديخوشه روش. است شده استفاده] 2[ در توان تعادل عدم حداقل
Kهايروش و طیفی means جزیره حل یافتن براي] 4[ و]  3[ در
 که استشده پیشنهاد توان شارش در اختلال کردنحداقل جهت بندي
 نواییهم مسئله اما دارند بالایی محاسباتی راندمان هاروش این دوي هر

سازي و سرعت از ، سادگی پیاده]5[ گیرندنمی نظردر را ژنراتورها
آنکه اهمیت انتخاب نقاط اولیه و مزایاي این الگوریتم است، حال

 هم گرفتن نادیده باشد.ها میحساسیت به نویز از معایب این روش
 نخواهد تضمین هاجزیره پایداري کهاست این معنايبه ژنراتورها نوایی
 ايدومرحله طیفی بنديخوشه الگوریتم یک] 6[-]8[ در           .شد

 وسیلهبه آن در ژنراتوري هايگروه که است شده ارائه جدید
 یک واقع در الگوریتم این. شوندمی تعییننرمالیزه طیفی بنديخوشه
 بوده توان شارش در اختلال آن هدف تابع که است سازيبهینه مسئله

 موضوع مسئله، در شده لحاظ مهم قید و گردد حداقلبایستی که
است، عیب این روش عدم  جزیره یک در موجود ژنراتورهاي نواییهم

 قدامات لازم در رابطه با ها و اتوجه به تعادل توان در جزیره
 

-می ریزي مجدد تولید و حذف باربازپیکربندي سیستم انتقال، برنامه
 گیرياندازه هايسیستم کاربرد با رابطه در مطالعاتی باشد. تاکنون

 همبه قدرت هايسیستم بنديجزیره تعیین و کشف منظوربه فازوري
علاوه بر مکان، زمان مناسب  ].9[ ،]8[است شده انجام بزرگ و پیوسته

-تواند بهاجراي طرح جزیره بندي موضوع مهم دیگري است که می
خط و به هنگام مطالعه شود؛ این موضوع در خط، برازصورت خارج

-قید همو ضمن توجه به  عصبی-با استفاده از روش فازي ]11[مرجع 
ریسک شناسی بر اساس با رویکرد روش ]12[نوایی آرام و نیز در 

گام در مورد ازبینی شرایط خارجاست. استفاده از پیشبررسی شده
است که تاکنون در ارتباط با زمان  حلی دیگراي راهنوسانات بین ناحیه
رابطه  دیگر درطرف. از]13[مطالعه شده استبنديمناسب طرح جزیره

بندي با تشخیص خطوط انتقالی که در هنگام اجراي طرح جزیره
-سازي از جمله نگاشت خودهاي بهینهتی قطع گردند، الگوریتمبایس

. ]14[رسندنظر میسازمان، ازدحام ذرات و ... راهکارهایی موثر به
هايتوانتعادلبهمربوطملاحظاتاساسبرشدهکنترلبنديجزیره
 همچنین و استگرفته قرار مطالعه مورد] 15[مرجع در راکتیو و اکتیو
-چند یافتهکاهش گراف اساس بر بنديجزیرهالگوریتم یک] 16[ در

اخیرا  .استشده پیشنهاد شدهکنترل بنديجزیره منظوربه سطحی
نوایی آرام، مطالعاتی در ارتباط با ترکیب مفاهیم نظریه گراف و هم

بندي، هاي مختلف جزیرهبا مروري بر روش. ]17[صورت گرفته است
بندي طیفی و اتصالات ضعیفهاي تصمیم، خوشهمبتنی بر درخت

و با توجه به  ]18[شودمزایا و معایب هر کدام از روش ها مشخص می
 توان طرح مناسب را انتخاب کرد.شرایط شبکه قدرت می

 آرام نواییهم مفهوم اساس بر جدید الگوریتم یک مقاله این در 
 در که استشده پیشنهاد مقید طیفی بنديخوشه بر مبتنی ژنراتورها

 جزیره یک در واقع ژنراتورهاي مجموعه نواییهم مسئله، اصلی قید آن
 اختلال شوند،می کمینه الگوریتم این فرآیند در که هدفی توابع و بوده
 هاجزیره در  تولید –بار تعادل عدم و انتقال خطوط توان شارش در
هدفه، دو تابع يسازنهیمسئله به کیضمن حل  قیتحق نیا .باشندمی
طرح  نهیممکن و به يداهایکاند افتنیحل را جهت  يفضا یتمام
را  ژهیو يممکن بردارها باتیترک یکند. تمامیجستجو م بنديرهیجز
 دیژنراتور و دو ق یینواهم دیهدف و قنظر گرفته و با توجه به توابع در
علاوه بر موارد  .ابدییرا م نهیبه باتیو مجاورت) ترک یگی(همسا گرید

آرام که  یینواهم دیو مجاورت علاوه بر ق یگیهمسا دیدو قذکر، الفوق
در استخراج شده و  يبندگراف و خوشه هیمربوط به نظر میاز مفاه
 در ادامه ند.ااستفاده شدهشده کنترل يبند رهیدر بحث جز اینجا
شد. ی نیز بررسی خواهندمختلف يوهایسنار

اند: در بخش سازماندهی شدههاي این مقاله بدین شرح سایر بخش   
-نوایی ژنراتورها و خوشهها، مفهوم همدوم مقدماتی از  نظریه گراف

بندي طیفی مقید آورده شده است. سپس الگوریتم پیشنهادي در 
بخش سوم به تفصیل معرفی و تشریح شده و اجزاء سیستم قدرت 

ی و منظور مطالعه رفتار استاتیکانتقال بهشامل ژنراتورها و خطوط
کارآمدي الگوریتم پیشنهادي با انجام شوند. دینامیکی مدلسازي می

 39هاي زمانی تحت شرایط عادي و خطادار بر روي شبکه شبیه سازي
در  PSTافزاري متلب و همچنین جعبه ابزاردر محیط نرم IEEEشینه

بندي و بخش چهارم بررسی شده است. بخش پنجم نیز به جمع
 گیري اختصاص یافته است.نتیجه
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 مفاهیم اساسی -2

 نواژنراتورهاي هم-2-1
نظر از ضمنصرف ،ژنراتور کلاسیک شدهنوسان خطی بر اساس معادله

mت با قدرسیستمیک  خطی مرتبه دوممدل دینامیکی  ،میرایی
 :]21[به فرم ماتریسی زیر نوشت توان را می ژنراتور

)1                        (X AXX AX 
که در آن

1[ , ..., ]T

mX ي ژنراتور از انحراف زاویه و
ي کار حالت ماندگارنقطه

0
ماتریس حالت سیستم Aباشد و می 

 ،به دو گروهژنراتور  جدا کردن نوایی آرام،است. بر اساس نظریه هم
سیماتر ریزبه دو  Aبا تقسیم قراردادي ماتریس ستا معادل

11A  و
22Aهايسیستمکه زیر

1G و
2G دهند. این روند در رابطه را نشان می

 :]22[) آورده شده است 2(

)2                                           (11 12

21 22

A A
A

A A
 

و  11Aهايهاي فروبنیوس قطرهاي فرعی زیر ماتریسمجموع نرُم
22Aتواند براي تعریف اتصال دینامیکی، میSهايبین زیرسیستم

1G 
و

2G  22[استفاده شود[: 
)3( 12 21S A A 

هاي سازراکتیو با جبرانفرض شود که تعادل تواندر این سناریو اگر 
 هي ولتاژ شینراکتیو و دامنهتوان اثرات توانمحلیقابل کنترل است، می

صورت زیر ) را به3ي (توان معادلهرا نادیده گرفت. بنابراین می
 بازنویسی کرد:

)4                     (12

1 1.
G G

i j

j V i V i j i j

P
S

H H 
ij/که در آن      ijP سازي هستند و ضرایب سنکرونiH  ثابت

یافتنگروه هاي مسئلهبنابراین، باشد. امین ژنراتور میiاینرسی
ترین ضعیف یافتنسازي بهینه مسئله معادل است بانوا ژنراتوري هم

 ژنراتورها:هاي مختلف بین گروه دینامیکیاتصال 
)5         (

1 2
2 1

,

1 1
min min .

G G G
G G

ij

V V V
j V i V ij i j

P
S

H H
 

هدف اختلال در شارش توان و عدم تعادل توابع-2-2
 تولید  -بار
خطوط انتقال و عدم تعادل هدف اختلال در شارش توان دو تابعهر 
بندي عنوان توابع هدف جزیرهوانند بهتها، میتولید در جزیره-بار

کدام مزایا و معایب خاص استفاده قرار بگیرند که هرشده مورد کنترل
) تعریف 7) و (6ترتیب با معادلات (]، که به19،20خود را دارند [

 شوند:می

)6                                             (
1 2

1 2
, ,
min ijV V V i V j V

P 

)7                                             (
1 2

1 2
, ,
min ijV V V i V j V

P 

iکه در آن  jP مقدار شارش توان اکتیو در خط انتقال بین گرهi وj 
بهدرشارش توان خطوط انتقال  اختلال در نظر گرفتندهد. را نشان می

جریان  -کند که با الگوي توانتابع هدف، جزایري را ایجاد میعنوان 
تابع هدف در  این ویژگیحالت بدون اغتشاش کمترین تفاوت را دارند. 

امکان ها،پایداري حالت گذرارا بهبود بخشیده، یک از جزیرهمورد هر
امر بازگردانیسیستم را به حالت و  دادهکاهش را  انتقالبار خطوطاضافه
عدم استفاده از این در حالی است که   .]24[نماید سهیل میاولیه ت

با  يایجاد جزایر، باعث عنوان تابع هدفبهها تولید در جزیره-تعادل بار
، هزینه کنترل تولید و تولید متوازن شده که این ویژگی-سطح بار

که از آنجایی .رساندبه حداقل میها را در هر یک از جزیرهبار حذف
اي بندي بسیار حائز اهمیت است و جزیرهسیستم در پی جزیرهپایداري 
تولید مناسب، متلاشی خواهد شد  -پایداري منفی و توازن بار با حاشیه

ضعیف را میتولید  -بار تعادل مثبت و پایداريیک جزیره با حاشیه اما
تزریق توان پایدارنمود، لذا بایستی از نقطه نظر طراح، توان از طریق 

تولید مورد توجه قرار گیرد.-ي گذرا بیشتر از تعادل بارپایدار

 نظریه گراف -2-3
V,زوج مرتبی مانند ( Gهر گراف  Eاست که در آن (V اي مجموعه

هاي دو اي از تمام زیرمجموعهزیرمجموعه Eمتناهی و ناتهی است و
هاي را یالEو اعضاي Gهاي را رأس Vباشد. اعضاي میVعضوي 

Gرئوس  که بتوان مجموعه.گراف دوبخشی گرافی است ]52[نامیممی
چنان افراز نمود که هر یال آن داراي یک YوXيآن را به دو مجموعه

یا درXرسی دأاي که هیچ دورگونهباشد، بهYو یک انتها درXانتها در
Yدار هستند، که ها بر دو نوع ساده و جهتبا هم مجاور نباشند. یال

دار کردن یک جهتخود کاربردهاي بسیاري دارد. هر کدام در جاي
هرگاه بین دو رأس  .یالآنگراف هر به جهت دادن نسبت یعنیگراف 

از یک یال وجود داشته باشد، آن را یک متمایز از یک گراف بیش 
به چند Aمنظور از افراز یک مجموعه چون گوییم.گراف چندگانه می

ناتهی دیگر است که  به چند مجموعهAيمجموعه، تقسیم مجموعه
 .باشدAمجموعهها برابر آن باهم اشتراکی نداشته باشند و اجتماع همه

 به دو مجموعهVرئوس باشد افراز عنوان مجموعهبهVدر اینجا اگر
:به این صورت است کهYوXناتهی
)8                                           (,X Y V X Y 

 ی فیط يبندخوشه تمیقواعد الگور-2-4
ها یا مشاهدات بندي دادهاي، روشی براي گروهتحلیل خوشهوتجزیه

نخست معیار شباهت یا  ها است.باتوجه به شباهت یا درجه نزدیکی آن
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-در ادامه روش تجزیه و تحلیل خوشهگردد، ها تعیین مینزدیکی داده
شود، در گیري میها تصمیماي انتخاب شده و در مورد تعداد خوشه

بندي هاي خوشهاز جمله روش .شودتفسیر میبندي گروهنهایت نتایج 
Kتوان به اي میناحیه meansوK medoids  .اشاره کرد

Kالگوریتم  means  فضاي مسئله را بهKتهی زیر مجموعه غیر
کند، هر ها را محاسبه مینقطه میانگین خوشه کرده و سپستقسیم 

اي که نزدیکترین نقطه میانگین را به آن دارد اختصاص نقطه به خوشه
هاي این الگوریتم سازي و سرعت از مزیتسادگی پیاده شود.داده می

Kالگوریتم .]72[،]62[است medoids نقاطی را که در وسط هر
گیرد. این الگوریتم خوشه هستند را به عنوان مراکز خوشه در نظر می

تر بوده و در پیچیدگی محاسباتی بالاتري دارد اما نسبت به نویز مقاوم
 ].28[ ،]27تري دارد [مناسبعملکرد بزرگ اي هاي دادهمورد پایگاه

معرفی غیرنرمالیزه  و نرمالیزه طیفیبندي خوشهدر این بخش، دو نوع 
:شوندمی

 بندي طیفی غیرنرمالیزه خوشه-2-4-1
ها را ،گرهLبر اساس ماتریس لاپلاسین بندي طیفی غیرنرمالیزه،خوشه

صورت بهG کند. این ماتریس براي گراف تقسیم میبهدو زیرمجموعه 
 شود:زیر تعریف می

)9                                                              (L D W 
آن یک ماتریس قطري است که عناصر روي قطر اصلیDکه در آن   
iid يبه گره هاي متصلکمان مجموع وزن همهiباشند. با این می

هر دو  )L( و ماتریس لاپلاسین) Wها (کمان، ماتریس وزن تعریف
 هستند.جهت دار، متقارن براي هر گراف غیر
 دتوانرد دو بخشی، میا، براي مونرمالیزهبندي طیفی غیرالگوریتم خوشه

اجرا شود:با استفاده از مراحل زیر 
1اول ویژه ردو بردامحاسبه 2,v v  براي ماتریسL.

2nJکه J) تشکیل ماتریس2 R ماتریسی است که بردارهاي
1 2,v v 2کند.صورت ستونی ذخیره میرا به

iy R  بردار متناظر باi
باشد.می Jامُین سطر

2هاي گره)تقسیم 3

iy R1هايبه خوشه 2,c c  با استفاده از
k بندي مانند هاي خوشهالگوریتم medoids  و یاk means

]29[. 
طیفی  بنديگرافبا استفاده ازخوشهبراي دوبخشیکردن متاسفانه، 

گره از بقیه گراف کردن یک جدا ي از روش سادهاغلب  نرمالیزه،غیر
سازي حل براي مسائل جزیرهشود، واضح است که این راهاستفاده می

 باشد.قابل قبول نمی

 بندي طیفی نرمالیزه خوشه-2-4-2
عنوان به ،گرافریزهاي موجود در هر این روش از مجموع وزن گره

شده در رحکند تا مانع از وقوع مشکل مطاستفاده می شرط تعادل

شود. این مسئله سبب تعریف برش  بندي طیفی غیرنرمالیزهخوشه
 گردد:می  ]Ncut (]30نرمال (

)10                        (1 2 1 2
1 2

1 2

( , ) ( , )
( , )

( ) ( )

cut V V cut V V
Ncut V V

weig V weig V
 

که در آن
11( ) ii Vweig V Dهاي هاي گرهوزن ، مجموع همه

1G 2باشد.می( )weig V در مورد همین تعریف  مشابه
2Gوجود دارد .

ایجاد یک زیرگراف  ، احتمالعنوان شرط تعادلبه هاوزن گره استفاده از
بندي طیفی . روش خوشهکندمیضعیف کوچک را هاي خیلیباوزن

.براي کمینه استفاده شود Ncutتقسیم گراف با  براي تواندمی نرمالیزه
و  ]30[دست آورد توان با مراحل زیر بهاین امر را میرد دو بخشی، امو
]31[: 
1ي اولویژه ردو برداي ) محاسبه1 2,v v کلی  براي مسئله

Lv Dv. 
2nJکه J) تشکیل ماتریس2 R ماتریسی است که بردارهاي

1 2,v v 2کند.صورت ستونی ذخیره میرا به

iy R  بردار متناظر باi
باشد.می Jامُین سطر 

2هايگره)تقسیم 3

iy R1هايبه خوشه 2,c c با استفاده از
k بندي مانند هاي خوشهالگوریتم medoids و یاk means. 

 الگوریتم پیشنهادي و معرفی مدلسازي -3
 نواپیشنهادي ژنراتورهاي همبه کمک روش اول الگوریتم،  در مرحله

 قیدعنوان به هایژنراتوريگرهاز  این گروهسپس  .شوندمی بنديگروه
بندي کنترل شده مورد استفاده قرار جزیره دوم الگوریتم براي مرحله

با SGاستاتیکیدوم از الگوریتم، گراف  در مرحلهگیرند. سپس می
 همه شاملگراف . این شودمی جریان ساخته -توانهاي استفاده از داده

مبادله اکتیو توان مطلق مقدارعنوان به هایی است کهکمانووزن  هاگره
استفاده از هاباگرهاند. سپس تعریف شده jو iيهاگرهبین  شده

ي سازبهینه خواهند شد تامسئلهبندي مقید گروهبندي طیفی خوشه
 1را حل کنند. روندنماي الگوریتم پیشنهادي در شکل  شدهمطرح

 نشان داده شده است.

 گراف دینامیکی -3-1
شده را میقدرت در نظر گرفته در سیستم نواهم هاي ژنراتوريگروه

 هايبین گره دینامیکیاتصال  دهندهنشانگراف که یک  تشکیلتوان با 
بندي خوشه دست آورد. سپساست (گراف دینامیکی)، به ژنراتوري
هاي ژنراتوري براساس دینامیک بندي گرهنرمالیزه جهت گروه طیفی

شود. در اینجا قید اصلی مسئله شان به این گراف اعمال می اتصالات
 شناسایی ژنراتورهاي هم نوا است.

)گراف دینامیکی , , )D D D DG V E W توان براي را میm  گره ژنراتوري
 ]:8زیر تشکیل داد [DLبا تعریف ماتریس لاپلاسین
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شروع

ورود اطلاعات شبکه

مدلسازي سیستم قدرت و اجزاء آن

شناسایی ژنراتورهاي هم نوا به کمک گراف 
K-medoidsدینامیکی و روش خوشه بندي 

انتخاب یک حالت از کل ترکیبات دوتایی 
بردارهاي ویژه بعنوان کاندیدا

تخصیص سایر شینه هاي سیستم به گره هاي ژنراتوري به 
K-medoidsکمک گراف استاتیکی و روش خوشه بندي 

بررسی تابع هدف اول، اختلال شارش توان در خطوط انتقال، به 
منظور دستیابی به جزیره هایی با حاشیه پایداري گذراي مناسب

ها، تولید در جزیره -بررسی تابع هدف دوم، عدم تعادل بار
به منظور دستیابی به حداقل شاخص عدم تعادل توان 

آیا حاشیه پایداري از مقدار 
مرجع مناسب تر است؟

آیا شاخص عدم تعادل توان از 
مقدار مرجع کمتر است؟

پیاده سازي الگوریتم

پایان

بله

بله

خیر

خیر

 
روندنماي الگوریتم پیشنهادي ):1(شکل

 )11 (1,
[ ]

[ ]
' cos ( )

m

D i j
l l i

D i j
i j

i j i j i j
i j

L if i j

L
P

V V B if i j

 

به است که  ادمیتانس شبکهماتریس بخش موهومی ijBکه در آن 
یهایگراف دینامیککمان. وزن ]21[یابد کاهش می هایژنراتوريگره

DG  به کند،هاي ژنراتور را توصیف میگرهبین  دینامیکیاتصال که
ij/سازيسنکرونعنوان ضریب  ijP  شوند.میتعریف 

، مدل دینامیک خطی درجه دوم DLبا استفاده از ماتریس لاپلاسین
 :]21[شود ژنراتور به صورت زیر نوشته میmسیستم قدرت با 

)12                                                          (DMX L XDX L XD 

)13               (
1 0 2 0 0(2 / , 2 / , ..., 2 / )mM diag H H H 

 ماتریس اینرسی است.Mکه در آن 
 شود:صورت زیر اجرا میبه اولین مرحله از الگوریتمبنابراین 

-ژنراتوري میهاي فقط شامل گرهکه  DG)تشکیل گراف دینامیکی1
ij/هاي این گراف نیز با باشد. وزن کمان ijP.برابر است 

1ي اولویژه ردو بردا) محاسبه2 2,v v کلی  براي مسئلهLv Dv. 
2nJکه J)تشکیل ماتریس3 R 1ماتریسی است که بردارهاي 2,v v 

2کند.صورت ستونی ذخیره میرا به
iy R بردار متناظر باi امُین

باشد.می Jسطر
2هاي گره)تقسیم 4

iy R 1هايزیرگروهبهGV و
2GV  با استفاده از

k بنديخوشه الگوریتم medoids. 
هاي گراف دینامیکی جدید و عنوان گرهبه 2GVو  1GV) انتخاب 5

 ي اول.بازگشت به مرحله

 استاتیکی گراف -3-2
نواي هاي همدر این مرحله الگوریتم ضمن در نظر گرفتن قید گروه

هدف کمینه دست آمده از مرحله قبل، با ژنراتوري و گراف دینامیکی به
بندي با استفاده از خوشهخطوط انتقال، توان کردن اختلال شارش

بندي نموده و هریک تولیدي سیستم را خوشههاي غیررهمقید گطیفی 
Kدستور اساس را بر medoids صاص میهاي ژنراتوري اختبه گره-

-دست میرا به سیستم قدرت استاتیکیگراف دهد و در نتیجه 
توان خطوط شارشدر اختلال کردنتابع هدف اول یعنی .حداقل آورد

ژنراتوري  مسئله اصلی در این نواي همهاي گروهحفظ انتقالضمن 
 مرحله است.

,گراف استاتیکی   ,
S SS

Gs V E W یبا توان برایسیستم قدرتمیراn 
توان تشکیل داد تا به کمک آن تبادل  -جریان گره با استفاده از داده
 ها را بتوان توصیف نمود.توان اکتیو بین گره

بندي که براي کاربردهاي خوشهبراي تولید گراف بدون جهت متقارن 
ونسیستم را نیز در نظر گرفت. تلفات درطیفی نیاز است، باید موضوع 

صورت هاي آن به، المانsWبراي تضمین متقارن بودن ماتریس
( ) / 2ij jiP P شوند.تعریف می 

توان به صورت را می SGبراي گراف استاتیکی SLماتریس لاپلاسین  
زیر بیان کرد:

)14 (1 ,
[ ]

[ ]

s i n ( )
2

n

S i j
l l i

s i j
i j j i

i j i j i j

L if i j
L

P P
V V B if i j

 

هاي موهومی ماتریس ادمیتانس ماتریس حاصل از درایه ijBکه در آن
در  آمدهدستژنراتوري به هايذکر است که گروهشبکه است.شایان

شوند قیدهایی در مرحله دوم الگوریتم لحاظ میعنوان اول، به مرحله
]7.[ 
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هوشمند، شامل اتصالات -صورت جفتقید هم نوایی ژنراتوري به
 شوند:صورت زیر تعریف میز بوده که بهضروري و اتصالات غیرمجا

ي اولدر یک مرحلهیژنراتوري که در ها: تمام گره) قیداتصالات ضروري1
 .تصل شوندمهم دومبه مرحلهقرار داشتند، باید دره گرو

اول در دو  هاي ژنراتوري که در مرحلهگره: )قید اتصالات غیرمجاز2
 د.نشو هم متصلبهدوم  د در مرحلهنتوانمیگروه متفاوت قرار داشتند، ن

بندي خوشه مسائلیک روش کارآمد براي حل  مقیدطیفی  بنديخوشه
حل ي راهفضاریزتوان با تصحیح باشد. میهوشمند می-قیدهاي جفتبا 

].7هوشمند را لحاظ کرد [-با استفاده از ماتریس تصویر، قیدهاي جفت
ه واولین گر فرض کرد کهتوان ، میمسئله بدون از دست دادن کلیت

1m1متعلق به خوشه ها،تایی ازگرهc  2وmبعدي متعلق بهخوشه گره 

2cسپس ماتریس تصویر ،باشندمیUشود صورت زیر تعریف میبه
]7:[ 

)15                 (1 1 1 ( )

2 2 2 ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 0
1 1 0

1 0

m m m n m

m m m n m

n m n m m n n m

U
I

 

است  1هاي با درایهبردار ستونی 1ماتریس واحد است و Iکه در آن   
حل از ي راهفضا ریزبه این ترتیب،  .باشدمی صفر ربردایا ماتریس  0و 

)بعدي به یک فضاي nیک فضاي  2)n m شود که بعدي تصویر می
1 2( )m m m ي هاي موجود در یک خوشهباشد. همه گرهمی

معادل در فضاي  یک گره بعدي، داراي nیکسان در فضاي 
( 2)n m حال هوشمند تحقق یابند. -جفت باشند تا قیودبعدي می

کرد اعمال  SGاستاتیکیبه گراف  مقید راطیفی  بنديخوشهمی توان 
هاییبا کمترین اختلال در شارش توان یافت شوند که ستتا کات

اولالگوریتم  تولیدشده در مرحله ژنراتورهايبندي گروه بتوانند قیدهاي
صورت زیر بهن توامیرا  دوم الگوریتم مرحله بنابراین. را تحقق بخشند

 بیانکرد:
)تشکیل گرافاستاتیکی1

sG صورت ها به؛ وزن کمانهاگره از همه
( ) / 2i j j iP P شوند.تعریف می 

 بندي ژنراتورها.بر اساس نتایج گروه U)تشکیل ماتریس تصویر2
1اول  ویژه ربردا یدومحاسبه) 3 2,v v کلی براي مسئله

T T

sU L U v U U v. 
2nJکهJ)تشکیل ماتریس4 R که بردارهاي

1 2,U U صورت را به
2کند.ستونی ذخیره می

iy R  بردار متناظر باi امُین سطرJ 
 باشد. می
2هاي گره ) تقسیم5

iy R هايخوشهبه
1V و

2V  با استفاده از
kبندي خوشه الگوریتم medoids.

انتخاب ) 6
1V  یا

2V استاتیکیهاي گراف گرهي عنوان مجموعهبه 
 ي اول.مرحله جدید وبازگشت به

 کاندیداهاي عملی طرح جزیره بندي یافتن -3-3
نوا، پس از هاي سیستم به مجموعه ژنراتورهاي همهدر تخصیص شین

همواره در sLمقادیر ویژه ماتریساستاتیکی و محاسبه  تشکیل گراف
مقالات و مطالعات قبلی اشاره شده است که دو مقدار ویژه نخست 

ها بردارهاي ویژه متناظر بدست آمده و در انتخاب شده و براساس آن
شود. در این مطالعه تمامی ها استفاده میهبندي شینفرآیند خوشه

از بردارهاي ویژه در نظر گرفته شده و  هاي دوتایی ممکنترکیب
سازي شده و در بندي طیفی پیادهها، خوشهبراساس هر کدام از ترکیب

اند. تمامی نتایج حاصل از نهایت جزیره هاي مطلوب بدست آمده
باشند، چرا که در هاي ممکن نمیبندي، ترکیبفرآیند خوشه

دست آمده هنهایی بهاي ها در زیرگرافهبندي باید تمامی شینجزیره
هاي پیشنهادي در شود روشحضور داشته باشند. بنابراین، مشاهده می

ر به پاسخ این زمینه مشکل دیگري نیز دارند که الگوریتم همواره منج
منظور اصلاح روند و براي شناسایی و حذف به گردد. پسصحیح نمی

 هاي غیرممکن دو قانون زیر معرفی شده است:ترکیب
هاي در حال تخصیص باید رعایت گردد. هجواري براي شینم) اصل ه1

را به یک گروه از ژنراتورهاي  هتوان یک شیندر واقع در صورتی می
با یک ژنراتور از همان گروه و یا یک  هنوا تخصیص داد که آن شینهم
دیگر در شبکه مورد نظر ارتباط داشته باشد. هشین

ژنراتور در حالت تخصیص ) در صورت یکسان بودن فاصله از دو 2
مشترك در  هگردد که حداقل یک شینها، ژنراتوري انتخاب میهشین

مورد نظر داشته باشد. ههمسایگی شین
و هاي غیرممکن شناسایی براساس دو قاعده معرفی شده فوق، حالت  

شوند.بندي بدست آورده میی براي جزیرههاي ممکن نهایترکیب

تولید) -بارتابع هدف دوم (عدم تعادل -3-4
بندي سیستم، باید ي جزیرههاي ممکن برایابی به ترکیبپس از دست

هاي موجود تعیین گردد. بدین منظور در از بین ترکیبحالت بهینه را 
این مطالعه روشی مبتنی بر میزان تعادل توان تولیدي و مصرفی در 

ها ایجاد شده مطرح شده است. در این روش، شاخصی تحت جزیره
 ) تعریف شده است.16ن شاخص عدم تامین بار مطابق رابطه (عنوا

)16                                                    (,

,

j
i

i j j
i

served

total

P
a

P
 

در این رابطه
,i servedPمیزان توان تامین شده در جزیرهi اُم در ترکیب

,اُم، jممکن
j
i totalPمیزان کل بار در جزیرهiاُم در ترکیب ممکنj

iاُم و jaشاخص عدم تامین بار در جزیرهiاُم در ترکیب ممکنj اُم
خص خاموشی بار را ترین شاباشند. بنابراین، هر ترکیبی که کوچکمی

 شود.در نظر گرفته می عنوان ترکیب بهینهداشته باشد، به
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 شبیه سازي و مطالعات عددي -4
 39سازي روش پیشنهادي برروي سیستم در ادامه نتایج حاصل از پیاده

گردد. اطلاعات مربوط به این سیستم در ارائه میژنراتور  10شینه با 
بی به گراف یامنظور دستارائه شده است. نخست به]33[-]36[جعامر

از محاسبه ماتریس لاپلاسین خواهیم  دینامیکی این سیستم، پس
 داشت:

)17                    (
0 0

98.686 ,  -3.3979 e-16 , -76.786 , -23.983,

-7.6823,3.0688,35.187 ,8.3574 , 24.928, -115.4

D DL M v L M
 

11 1

   0.000042233723645

  -0.000953605665423

   0.000652745616318

  -0.046460496898016

   0.045490643914213

  -0.003440638503733

   0.003996181212920

   0.002549847132071

   0.002370894352212

   0.0

0
D

vL M v
2 2 2

1

1

1

1

1
; 0 ;

1

1

1

1

00021439527304 1

D
L M v v

 

1 2

3 4

5 6

7 8

9

0.000042233723645 1 ; -0.000953605665423 1 ;

0.000652745616318 1 ; -0.046460496898016 1 ;

0.045490643914213 1 ; -0.003440638503733 1 ;

0.003996181212920 1 ; 0.002549847132071 1 ;

0.002370894352212 1

y y

y y

y y

y y

y
10

; 0.000021439527304 1 ;y

 

شود که بردارهاي ابتدا فرض می
1y 4وyها مراکز خوشه عنوانبه

اي دیگر نسبت به هانتخاب شوند. بنابراین کافی است فاصله بردار
شود که شاهده می. مارائه شده است 1آنهاتعیین شود که در جدول 

,2و 1هاي دینامیکی سیستم برابرند با زیرگراف 3, 4, 5, 6, 7,8, 9,10. 
kروش معیار فاصله بر اساس   medoidsگرفته نظر  بصورت زیر در

 شده است:
 

)18   ((1) (1) (2) (2) , , , 1, 2,3ij i j i jd y y y y i j i j 
 

kنتایج الگوریتم  ):1( جدول medoids4و1هاي نظر گرفتن گرهبا در 
هاmedoidعنوان به

1 مراکز خوشه ها
1c 4

2c

 0455/0 001/1 تا 2فاصله گره ژنراتور 
 0471/0 0006/0 تا 3فاصله گره ژنراتور 
 0920/0 0454/0 تا 5فاصله گره ژنراتور 
 043/0 0035/0 تا  6فاصله گره ژنراتور 
 0505/0 004/1 تا 7فاصله گره ژنراتور 
 0490/0 0025/0 تا 8فاصله گره ژنراتور 

 0488/0 0023/0 تا 9فاصله گره ژنراتور 
 0465/0 1 تا 10فاصله گره ژنراتور 

بندي نمود. براي حال باید زیرگراف دوم را نیز با رویکردي مشابه خوشه
نخست  را که براي آن، گرهDLماتریس لاپلاسین بایستیاین منظور، 

 حذف شده است را تعیین نمود:
 

)19(
1 2 3

4 5 6

7 8 9

-0.0013 0.0291 , 0.0007 0.0183 , -0.0566 0.0024 ,

0.0550 0.0063 , -0.0040 0.0062 , 0.0051 0.0223 ,

0.0047 -0.0325 , 0.0028 -0.0310 , 0 -0.0170 ,

y y y

y y y

y y y

 

 
medoidهاي مختلف، medoidبا توجه به ساختار شبکه و بررسی  

در نظر گرفت. بر  10و گره ژنراتور  2توان گره ژنراتور هاي نهایی را می
هاي مذکور در medoidها تا اساس الگوریتم مذکور، فاصله سایر گره

 ارائه شده است. 2جدول 
 
 
 

kنتایج الگوریتم ): 2( جدول medoids10و  2هاي نظر گرفتن گرهدر با 
هاmedoidعنوانبه
2 مراکز خوشه ها

1
c 10

2
c 

 0360/0 0216/0 تا 3فاصله گره ژنراتور 
 0758/0 0589/0 تا 4فاصله گره ژنراتور 
 0783/0 0639/0 تا 5فاصله گره ژنراتور 
 0271/0 0102/0 تا 6فاصله گره ژنراتور 
 0443/0 0299/0 تا 7فاصله گره ژنراتور 
 0202/0 0372/0 تا 8فاصله گره ژنراتور 
 0169/0 0338/0 تا 9فاصله گره ژنراتور 

 
متعلق به خوشه  7و  6، 5، 4، 3هاي ژنراتوري ، گره2اساس جدول بر 

 medoidمتعلق به  9و  8هاي ژنراتوري و گره 2شماره  medoidبا 
هاي نهایی گراف دینامیکی که هستند. بنابراین، زیرگراف 10شماره 

نمایش  3ر جدول شود، دنوا میهاي ژنراتوري هممنجر به تشکیل گروه
 داده شده است.

هاي ژنراتوري تشکیل شده در مرحله نخست براي گروه ):3( جدول
 هشین 39سیستم قدرت 

 گروه سوم گروه دوم گروه اول
}2،3،4،5،6،7{ }8،9،10{ }1{ 

 
، به 3اساس جدول آید، بردست میدر ادامه گراف استاتیکی شبکه به

 کنند کهمیها تعلق پیدا هتعدادي از شینهاي موردنظر، یک از خوشههر
 ارائه شده است.  4در جدول 
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1396 پائیز -سومشماره  -چهاردهمسال  -برق و الکترونیک ایران مجله انجمن مهندسی  

 هاي استاتیکی نهاییزیرگراف): 4جدول (
 هاي تعلق یافته به هر خوشه هشین خوشه

}30،37،38{
1c}2،3،4،25،26،27،28،29{ 

}39{
2c }1{

31،32،33{
3c 

}34،35،36، 
5،6،7،8،9،10،11،12،13،14،15{ 

}16،17،18،19،20،21،22،23،24، 

   خطوط باز شده                        2 کات ست                       1کات ست
 هشین 39بندي سیستم قدرت هاي ایجاد شده براي جزیرهستنمایی از کات): 2( شکل

 
طور که در همان

انتخاب هر ترکیب خاص از بردارهاي ویژه منجر فصل سوم اشاره شد، 
بندي متفاوت خواهد شد. از این رو، مطابق مطالب ذکر شده به جزیره

ازاي تمامی یابی به بردارهاي ویژه بهدر فصل قبل، پس از دست
بندي دست آمده، جزیرهههاي دوتایی ممکن از بردارهاي ویژه بترکیب

آیند. سپس، ضریب تعادل توان دست میهصورت گرفته و نتایج ب
نهایت گردد و درتولیدي و توان مصرفی براي هر حالت محاسبه می

ترین میزان ضریب بندي که کمبراساس نتایج حاصل، آن طرح جزیره
ممکن براي  ترکیب بهینهعنوان اشته باشد، بهعدم تأمین توان را د

نوایی ژنراتورها بررسی شده و گردد. در ابتدا همبندي انتخاب میجزیره
هاي مختلف براي دست آمده ترکیبهمتناسب با گراف دینامیکی ب

گیرند. ها مورد بررسی قرار میهتخصیص بقیه شین

شود. در این حالت سازي میشینه پیاده 39روند فوق بر روي سیستم 
حالت  703بردار ویژه در سیستم وجود خواهد داشت که به  38

توان یک ترکیب دوتایی از این مجموعه انتخاب کرد. مختلف می
ازاي دست آمده و بههبندي بترکیب مختلف از جزیره 703بنابراین، باید 

ر ازاي هبار بهتأمینگرفته و درصد عدمبار صورتتمامی حالات پخش
ترکیب  5دست آمده براي هنتایج ب  5آید. جدول دست میهحالت ب

باشد را براي ها حداقل میممکن که میزان خاموشی بارها در آن
دهد. در این حالت نیز چون شرایط اولیه شینه نشان می 39سیستم 

کند، بنابراین سازي تغییر نمیدامنه و فاز ولتاژ در طی فرآیند بهینه
نواي ژنراتورها مانند حالت قبل و در سه گروه شامل همهاي ترکیب

، 30و  38، 37هاي هگروه اول متشکل از ژنراتورهاي موجود در شین
و گروه سوم متشکل  39 هگروه دوم شامل ژنراتور موجود در شین

خواهد  36و  35، 34، 33، 32، 31هاي هژنراتورهاي موجود در شین
ها ارائه هاص یافته براي سایر شینهاي اختصترکیب  5بود. در جدول 

 شده است.
 

ازاي بردارهاي ویژه شینه به 39بندي سیستم جزیره):5جدول (
 مختلف

 بار)تامین**: درصد عدم -(*: بردارهاي ویژه 
 ** بنديساختار جزیره * 

 30و 128
}1،9،22،23،24،27{ 

}2،3،4،5،6،7،8،10،11،13،25{ 
}12،14،15،16،17،18،19،20،21،26،28،29{ 

0 

 31و 12 2
}2،3،4،5،6،7،8،14،15،16،17،19،20،25{ 

}1،9،10،12،22،23،26،27{ 
}11،13،18،21،24،28،29{ 

1  
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 26و 25 3
}1،9،10،11،22،23،24،27{ 

}2،3،4،5،6،7،8،25{ 
}11،12،14،15،16،17،18،19،20،21،26،28،29{ 

5/2 

 27و 25 4
}1،22،23،24،27{ 

}2،3،4،5،6،7،8،9،10،11،13،14،15{ 
}12،16،17،18،19،20،21،25،26،28،29{ 

3  

 11و 2 5
}1،9،22،23،24،27،28،29{ 

}2،3،4،5،6،7،8،10،11،13،25،26{ 
}12،14،15،16،17،18،19،20،21{ 

3/4 

 
ترکیب ممکن وجود دارد که به کمک قواعد معرفی  78در این حالت 

یابی به اند. پس از دستقبل شناسایی و تعیین شدهشده در بخش 
شینه، در هر کدام از  39بندي سیستم هاي ممکن از جزیرهترکیب

-هحالات، پخش بار اجرا شده و میزان عدم تامین بار بر حسب درصد ب
شود که دست آمده مشاهده میهدست آمده است. براساس نتایج ب

بندي از نقطه جزیره بهینهحالت منجر به  5ترکیب نخست در جدول 
ترین میزان خاموشی در سیستم پس از نظر پایداري گذرا و کم

شود که شینه خواهد شد. مشاهده می 39بندي براي سیستم جزیره
نبوده  بندي، حالت بهینهآمده در بخش قبل براي جزیرهدست هنتیجه ب

است.

کاهش دامنه ولتاژ اول: سناریوي-4-1
برداري پیشنهادي بایستی علاوه بر شرایط بهرهبندي طرح جزیره   

عادي و خطادار نیز عملکرد مطلوب داشته باشد. عادي در شرایط غیر
هاي سیستم مورد مطالعه ولتاژ شینهله کاهش دامنهاین سناریومسئدر 

این رخداد ممکن است که در اثر عوامل مختلف از  است.قرار گرفته
هاي بینی نشده، خرابی خازنیشقبیل افزایش میزان مصرف، پیک پ

راکتیو تولیدي در سیستم و موجود در سیستم، کاهش سطح توان
در این حالت ولتاژ مربوط به تمامی  عوامل مختلف دیگر ایجاد گردد. 

درصد کاهش یافته است. در این حالت  10تولیدي هاي غیرهشین
آید. میدست هب 3و شکل  6بندي کنترل شده مطابق جدول جزیره

هاي سیستم هگردد که کاهش سطح دامنه ولتاژ در شینمشاهده می
گردد. این امر ناشی از نوا نمیموجب تغییر در ترکیب ژنراتورهاي هم

هاي ژنراتوري به کمک تولید یا هاین موضوع است که عملاً ولتاژ شین
شود. ولی از سوي شته میتزریق توان راکتیو در حد مطلوب نگه دا

ها میزان شارش توان در هدلیل تغییر در سطوح ولتاژ شینبهدیگر،
هاي تعلق هگردد شینخطوط مختلف تغییر کرده و این امر موجب می

نوا نسبت به حالت قبل تغییر گرفته به هر مجموعه از ژنراتورهاي هم
 کند. 

 
 هاي استاتیکی نهایی در سناریو اولزیرگراف): 6جدول (

 یافته به هر خوشههاي تعلق شینه خوشه
}37،38،30{

1c

2،3،4،5،7،8،14،15،16{ 
}17،20،25،26،27،28،29 

}39{
2c }1،9{

31،32،33{
2c 

}34،35،36 
6،10،11،12،13،18{ 

}19،21،22،23،24 
 

 سناریو دوم: افزایش دامنه ولتاژ-4-2
این سناریو افزایش دامنه ولتاژ از حد مجاز که در این مطالعه برابر با در 
باشد، مورد مطالعه قرار گرفته است. اغلب افزایش پریونیت می 05/1

باري و طی بازه شب رخ دامنه ولتاژ در سیستم در شرایط کم
که مشکل به موقع شناسایی و دهد.در چنین شرایطی در صورتیمی

در این حالت هاي اضافه ولتاژ تریپ داده و برطرف نگردد، رله
شده راهکاري موثر برایجلوگیري از فروپاشی سیستم بندي کنترلجزیره

هاي خواهد بود. در سناریو اول فرض شده است که ولتاژ تمام شینه
بندي درصد افزایش یافته است. در این سناریو جزیره 10ژنراتوري غیر

 دست خواهد آمد.به 4 و شکل 7شده مطابق جدول کنترل

نوا گردد که در این حالت نیز ترکیب ژنراتورهاي هممشاهده می
شده در بخش قبل تغییر نکرده است. اما توجه به چند نکته دلیل ذکربه

ها که در این حالت عملاً تمامی باسرسد. نخست آننظر میضروري به
توانایی جبران نوا که پایدارتر بوده و بین دو گروه ژنراتوري هم

موجود در باس  1اند. ژنراتور کمبودهاي یکدیگر را دارند، تقسیم شده
شده و فاصله زیادي با  دلیل اینکه در یک ناحیه دیگر واقعبه 39

ژنراتورهاي دیگر دارد، عملاً در حالت خطاي افزایش ولتاژ، فقط بار 
این است  1کند. دلیل دیگر مجزا شدن ژنراتور محلی خود را تأمین می

که این ژنراتور کوچک بوده و ثابت اینرسی کوچکی دارد که موجب 
پذیرتر باشد. علاوه بر این، مشاهده گردد در مقابل خطا آسیبمی
-شود که در حالت افزایش ولتاژ سیستم واکنش شدیدتري را نشانمی

گیرد، چرا که داده و پایداري سیستم بیشتر در معرض فروپاشی قرار 
لتاژ موجب افزایش سطح توان راکتیو، اشغال ظرفیت خطوط افزایش و

شد. بنابراین، کردن تجهیزات حفاظتی در سیستم خواهدانتقال و عمل
بندي گردد در چنین شرایطی سعیشده است سیستم به نحوي جزیره

 دست آید.که پایدارترین ترکیب ممکن به

 شبکه مستعد فروپاشی خواهد شد. 
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  خطوط باز شده                        2 کات ست                       1کات ست

 اول شینه در سناریو 39ي سیستم قدرت بندهاي ایجاد شده براي جزیرهستنمایی از کات ):3(شکل 
   

  خطوط باز شده                        2 کات ست                       1کات ست

 شینه در سناریو دوم 39بندي سیستم قدرت هاي ایجاد شده براي جزیرهستنمایی از کات): 4شکل (
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 هاي استاتیکی نهایی در سناریو دومزیرگراف ):7جدول (
 خوشه هاي تعلق یافته به هرهشین خوشه

}37،38،30{
1c

2،3،4،11،13،17،20{ 
}24،25،26،28،29 

}39{
2c }1{

31،32،33{
2c 

}34،35،36 
5،6،7،8،9،10،12،14{ 

}15،16،18،19،21،22 

 سناریو سوم: خروج ژنراتور-4-3
است. مورد بررسی قرار گرفته10شماره در این سناریو خروج ژنراتور 

ترین ژنراتور موجود این دلیل انتخاب شده است که بزرگبه 10ژنراتور 
تواند موجب وقوع تغییرات مختلفی باشد و خروج آن میدر سیستم می

و  8بندي سیستم در این حالت در جدول گردد. نتایج مربوط به جزیره
 است.آورده شده 5شکل 

   خطوط باز شده                        2 کات ست                       1کات ست
 شینه در سناریو سوم 39بندي سیستم قدرت هاي ایجاد شده براي جزیرهست):  نمایی از کات5شکل (

 
 هاي استاتیکی نهایی در سناریو سومزیرگراف ):8جدول (

 یافته به هر خوشههاي تعلق هشین خوشه
}39{

1c}1،9{ 
}37،38{

2c 2،3،4،5،6،7،8،10{ 
}11،13،14،24،26،27 

30،31،32،33{
2c 

}34،35،36 
12،15،16،17،18،19{ 

}20،21،22،23،28،29 
و خوبی الگوریتم پیشنهادي بهدهد که در این حالت نیز نتایج نشان می

. در حالت کندبندي میقدرت را جزیرهاي سیستمشدهصورت کنترلبه
کنند، هم تغییر میخروج ژنراتور چون هم سطح ولتاژ و هم زاویه 

هاي تعلق گرفته به هر زیرگراف نوا و هم باسترکیب ژنراتورهاي هم
است.تغییر پیدا کرده 

 سازي زمانیشبیه-4-4
سازي حوزه زمان بر روي سیستم آزمون در این بخش مطالعات شبیه

دست آمده صورت هبندي بهینه بشینه براساس ترکیب جزیره 39
کمک و بهMATLABافزاري سازي زمانی در محیط نرماست. شبیهگرفته
است.گرفتهصورت PSTابزارجعبه
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 بنديدر لحظه بعد از جزیره 1در جزیره شماره  1شمار  هدامنه ولتاژ شین ):6شکل (
 

 
 بنديقبل و بعد از جزیره  1شارش توان درخطوط جزیره ): 7شکل (

 

 
 بنديدر لحظه بعد از جزیره  3هاي میدان ژنراتورهاي جزیره میرا شدن نوسانات ولتاژ): 8شکل(
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 در لحظه بعد از جزیره بندي 1هاي تولیدي ژنراتورهاي جزیره ):  توان9شکل(

 
سازي بر و شبیه بستهکنترل کیPSTذکر است که جعبه ابزار بهلازم

قدرت  هايد که در مطالعات سیستمباشمیافزار متلب اساس نرم
مورد  بار و ...، پخشهمچون تحلیل انواع پایداري، مباحث مختلف خطا

].32گیرد[استفاده قرار می
دنبال وقوع خطا، با نوساناتی در هاي قدرت ناحیه وسیع بهسیستم

شوند. که متناسب با نوع و مواجه میفرکانس، زاویه روتور، ولتاژ و ... 
بندي گیرد. جزیرهشدت خطا، سیستم قدرت تحت تاثیر قرار می

قدرت که عموما متعاقب وقوع اختلالی در  هايشده سیستمکنترل
نوساناتی در پارامترهاي  باسازي شود، در هنگام پیادهشبکه انجام می
بودن طرح خواهد بود که در صورت مناسب همراه مختلف شبکه 

بندي، کلیه این نوسانات پس از مدت زمان کوتاهی میرا شده و جزیره
با توجه به  در این بخش رسد.سیستم به یک نقطه تعادل ثانویه می

بندي پیشنهادي قدرت به طرح جزیرهشبکهزمانی پاسخ  6-9هاي شکل
-اعتبار و صحت عملکرد این الگوریتم با انجام شبیه .شده استمطالعه 
هاي انتقالی از خطوط، دامنه ولتاژ هاي زمانی در ارتباط با توانسازي
میل نمودن . گردیده استبررسی ها، ولتاژهاي میدان و ... شینه

ي هاي زیرگذرا و گذرااي بعد از طی دورههاي جزیرهزیرسیستم
دهنده اعتبار به یک حالت ماندگار و وضعیت تعادل جدید نشان کوتاه

 است. پیشنهاديطرح و کارایی 

 گیرينتیجه-5
هاي قبلی برطرف و در این مقاله، برخی از نواقص و معایب روش

ارائه  هاي بهینهجدیدي براي بهبود نتایج و تشکیل جزیره هايایده
بندي طیفی معرفی شده در مطالعات گذشته صرفا گردید. روش خوشه

چند در شد.هربر پایه افزایش سطح پایداري گذرا در سیستم اجرا می
باشد در ابتدا هدف حفظ پایداري گذرا در سیستم می ،شرایط بحرانی

تولید -هایی متعادل از لحاظ باراما در مرحله بعد توجه به ایجاد جزیره
بهینه از دیدگاه هاي مختلفی از جمله  هاییسیستمزیرباعث ایجاد 

ها، تسهیل در امر توجیه اقتصادي طرح، وقوع حداقل خاموشی
زمان صورت همهشود. تاکنون هیچ طرحی ببازگردانی سیستم و ... می

رو این مطالعه با انجام نظر نگرفته است. از اینالذکر را دراهداف فوق
پیکربندي سیستم باز نیاز در رابطه با اقدامات متعاقب مورداین کار 

زایري کند و جرا حداقل  میبار ریزي مجدد تولید و حذفانتقال، برنامه
-تري از لحاظ تعادل باربا سطح پایداري گذراي بالاتر و کیفیت مناسب

در واقع علاوه بر بهبود نتایج خروجی، هر دو  نماید.تولید را ایجاد می
اند،که این بندي در نظر گرفته شدههدف مرسوم در فرآیند جزیرهتابع

و نیز ها پس از رفع خطا سازي هر یک از جزیرهامر فرآیند سنکرون
نماید. در این حالت اولیه را تسهیل میبازگردانی مجدد سیستم به

سازي براي انتخاب بردارهاي ویژه مطالعه روندي مبتنی بر بهینه
از بهینه بندي جزیرهن ارائه گردید که منجر به انتخاب ماتریس لاپلاسی

هاي ممکن شد. در نهایت با پیاده سازي الگوریتم بین ترکیب
تحت شرایط عادي و IEEEشینه  39آزمون  بر روي سیستمپیشنهادي 

هاي سازيخطادار، کارآیی و اعتبار روش پیشنهادي سنجیده شد. شبیه
ابزار وسیله جعبههو همچنین بMATLABزمانی انجام شده در محیط 

PSTباشد. دهنده کارآیی روش پیشنهادي مینشان 
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