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 چكيده
جزيره بـراي    بررسي روشهاي موجود شناسايي   در اين مقاله با     

 روشي هوشمند ،سيستم قدرت در شرايط وجود توليد پراكنده
خطا  و با حداقل )Anfis( تطبيقي-بكمك سيستم استنتاج فازي

مـورد  ه از معيارهاي شناسايي مصوب استانداردها       بدون استفاد 
در اينجـا از تركيـب پارامترهـاي        .  اسـت  بررسي قـرار گرفتـه    

تـوان  تغييـرات  و شناسايي  پسيو مختلف سيستم بر پايه روش
تـر شـرايط      براي شناسـايي مطمـئن      بر پايه روش اكتيو    راكتيو

جزيره براي هر سـاختار ممكـن شـبكه و سـطح نفـوذ توليـد                
 از آنجاييكـه هرپـارامترمي توانـد    .استفاده شـده اسـت  پراكنده  

بنـابراين شناسـايي بـا       مشخصاتي ازحادثه رخداده رابيان كنـد     
تكنيك ارائه شده بر پايه تجزيه و       . شود  مي دقت بيشتري انجام  

 در محيط نرم افـزار   ANFISتحليل اطلاعات بكمك الگوريتم
MATLAB ز  كه حجم وسيع اطلاعات بدست آمـده ا        باشد  مي
محـيط نـرا    و اندازه گيري پارامترهـاي شـبكه در          شبيه سازيها 

 و شود  مي به اين الگوريتم منتقل    جهت پردازش    PSCADافزار

پس از يادگيري الگوريتم در بدترين شرايط ممكن براي حادثه          
ايـن الگـوريتم بـا       كه دشوارترين شرايط براي شناسايي است،     

اسـايي در سـاير    نسبت بـه شن همربوط) Pattern( ي الگوتنظيم
 .كند  ميحالتهاي سيستم بصورت هوشمند عمل

 
 :مقدمه - 1

توان بصورت منابع تواني غير از واحدهاي         مي پراكنده را توليد  
 در  "متمركز توليدي كه در نزديكي بار قـرار دارنـد و معمـولا            

در هـا    DGتعـداد  . شوند، تعريف كـرد   ميشبكه توزيع نصب
از جمله كاهش نياز به توسـعه       سيستم توزيع بعلت مزاياي آن      

، كـاهش تلفـات خطـوط    )T&D(ظرفيت شبكه انتقال و توزيع  
انتقال و توزيع، بهبود كيفيت توان و بهبود پروفيل ولتاژ رو بـه             

در واقع، بسياري از شركتهاي برق در سراسر   . ]1[افزايش است 
 در DGجهــان، در حــال حاضــر داراي ضــريب نفــوذ بــالاي 

عليرغم مزاياي توليد پراكنده، در زمنيـه       . باشند  مي سيستم خود 
 بايـد   " وجـود دارد كـه حتمـا        ملاحظـاتي  نصب آن در شـبكه    
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رعايت شود و از جمله مهمترين ايـن مـوارد شـرايط جزيـره               
 زمـاني   DGشـرايط جزيـره اي بـراي يـك          . ]2[باشد  مي شدن
افتد كه منبع اصلي از شبكه بنا به دلايلي قطع شود اما            مي اتفاق
DG  3[ه تامين توان بـه شـبكه توزيـع ادامـه دهـد             همچنان ب[ .

 در  DGبمنظور كاهش خطرات و آسيبهاي ناشـي از عملكـرد           
شرايط جزيره اي، شرايط جزيره اي بايـد بسـرعت تشـخيص            

.  در مدت زمان كوتاهي از شـبكه جـدا شـود           DGداده شود و    
ــره واحــد   ــابراين سيســتم شناســايي جزي ــه DGبن ــه وظيف  ك

منابع را در زمان قطـع شـدن شـبكه          جلوگيري از عملكرد اين     
اصلي دارد، يكـي از مهمتـرين جنبـه هـاي مربـوط بـه توليـد                

روشـهاي بسـياري بـراي شناسـايي جزيـره          . باشـد   مي پراكنده
ايـن روشـها بطـور عمـده بـه دو گـروه        . ]4[پيشنهاد شده انـد   

روشهاي محلـي   . شوند  مي روشهاي محلي و از راه دور تقسيم      
روشـهاي از راه   .شـوند   ميپسيو تقسيمنيز به دو گروه اكتيو و 

.  هاست DGدور بر اساس ارتباط مخابراتي بين شركت برق و          
اگر چه اين روشها داراي قابليت اطمينان بيشـتري نسـبت بـه             
روشهاي محلي است ولي پياده سازي آنها گرانقيمت اسـت و           

روشـهاي محلـي بـه    . ]5[در اكثر موارد توجيه اقتصادي نـدارد     
 تكيـه دارنـد و خـود بـه          DGآمده از ناحيـه     اطلاعات بدست   

روشـهاي پسـيو بـه      . شـوند   مـي  روشهاي پسيو و اكتيو تقسيم    
ــاثيري روي   ــاي مشــخص سيســتم بســتگي دارد و ت پارامتره

تعدادي از روشهاي پسيو ارائه شده بر پايه  . نداردDGعملكرد 
، جابجايي زاويه ]6[مونيتور اندازه ولتاژ، نرخ تغييرات فركانسي

 مجـاز   1اگر معيـار  . باشند  مي ]8[ و يا مونيتور امپدانس    ]7[فازي
اغتشاش در اين مقادير در مقدار كم تنظيم شود، آنگاه احتمال           
قطع در اثر نويز وجود دارد و اگر معيار بزرگ انتخـاب شـود،              

در روشـهاي اكتيـو،     . ]9[شرايط جزيره اي شناسايي نمي گردد     
ه بگونـه اي     بمنظور شناسـايي جزيـر     DGنحوه طراحي كنترل    

. ]10[كنـد   مـي  است كه فيدبك مثبتي از فركانس يا ولتاژ ايجاد        
يـي بـراي تمـام منـابع      از آنجاييكه هيچيك از روشهاي شناسا

DG           بطور يكسان قابل اعمال نيستند نوع روش مورد اسـتفاده 
 انتخـاب  )سنكرون يا اينورتري( مورد نظر DGبر اساس طبيعت 

. بليت اطمينـان را داشـته باشـد       شود تا حداكثر راندمان و قا      مي
                                                           
1. Threshold 

حفاظت جزيره اي براي ژنراتورهاي سـنكرون در مقايسـه بـا            
مولد هاي اينورتري است مساله اي چاش برانگيز است و لـذا            

 .باشد  ميانتخابهاي كنترلي براي ژنراتورهاي سنكرون محدودتر
اين مقاله ارائه دهنده روش تركيبي هوشـمند بـراي شناسـايي            

  وجود توليد پراكنده از نوع ژنراتور سنكرون       جزيره در شرايط  
اين روش با تركيب و استفاده از شاخصهاي مختلـف       . باشد مي

سيستم، قادر به تشخيص شـرايط جزيـره اي در هـر سـاختار              
  هـاي ماشـين سـنكرون      DGممكن و سطح نفوذ  و عملكـرد         

روش پيشنهادي از تكنولوژي آموزش ماشـيني بـراي         . باشد مي
 از حجـم وسـيع داده هـاي بدسـت آمـده             پردازش اطلاعـات  

ايـن   . كنـد   مـي   و شبيه سـازي شـبكه اسـتفاده        off-lineازآناليز
روش روي دو شبكه نمونه تست شده و نتايج حاصله حـاكي            
از تشخيص موفقيت آميز شـرايط عملكـرد و بـا دقـت بيشـتر       

علاوه بر آن، اين تكنيك مشكل      . نسبت به روشهاي قبلي است    
شناسايي را با استفاده از الگـوي شناسـايي         تنظيم ستينگ معيار    

روش اكتيـو   . حساسيت شاخصهاي حوادث رفع كـرده اسـت       
 ]11[باشـد   مـي  مورد استفاده، فيدبك مثبت خطاي توان راكتيو      

كه علاوه بر شاخصهاي  بر پايه روش پسيو مورد استفاده قرار            
اين شاخصها شامل تغييرات ولتاژ، نرخ تغييـرات        . گرفته است 
 تغييرات توان راكتيو، نوسـانات جريـان بـار و نـرخ             فركانسي،

باشـد، همچنـين      مـي  تغييرات فركانسي بر نوسانات توان اكتيو     
بعنوان روش آموزش ماشيني از سيستم استنتاج فازي تطبيقـي          

 ارائه شـده اسـتفاده شـده        Jang توسط آقاي    1993كه در سال    
نتــايج نشــان داده اســت كــه روش پيشــنهادي در . ]13[اســت

يسه با روشهاي قبلي  داراي خطاي كمتري است كه جهت           مقا
در ايـن روش    .  مقايسـه شـده اسـت      ]12[تاييد با نتايج مرجع     

مدت زمان لازم براي آموزش شبكه عليـرغم بررسـي شـرايط            
، بعلـت كـاهش تعـداد       ]12[عملياتي بيشترنسـبت بـه مرجـع        

 . باشد  ميپارامترهاي مورد استفاده كمتر

 
 Anfisساختار شبكه  -2

 :ساختار مدل انتخابي براي اين سيستم به شرح زير است
در اين لايه شش ورودي سيسـتم يعنـي پارامترهـاي           : لايه اول 

 . گيرند  مياندازه گيري شده حاصل از شبيه سازيها جاي
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هـاي  توابع عضويت كه نقـش فـازي كـردن ورودي         : لايه دوم 
از  )1( مطـابق روابـط      در اين قسمت  . سيستم را برعهده دارند   

 .توابع عضويت گوسين استفاده شده است
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 تــابع  واريــانس مربـوط بــه آن a ميـانگين و  c در روابـط بــالا 
 در حقيقـت پارامترهـاي قابـل تنظـيم بـا             كـه  عضويت اسـت  

-آموزش هستندكه به پارامترهاي اين لايه پارامترهاي مقدم مي        

) .گوينــد )18,...,2,1=iO i
ــه دوم   ــانگر خروجــي هــاي لاي  بي

 .هستند
در اين لايه قـدرت آتـش هـر قاعـده فـازي مـورد               : لايه سوم 

ه از مجموع قواعد قدرت     گيرد سپس با استفاد   محاسبه قرار مي  
  كـه بتوانـد    Tعملكرد نرم در واقع هر    . كنيمآتش را نرماليزه مي   

تواند مورد استفاده فازي را انجام دهد در اين لايه مي    » و«عمل  
 .قرار گيرد

) 2  (              
 )3                                   ( 

قي بـا تـابع زيـر       هر گره در اين لايه يك گره تطبي       : لايه چهارم 
 :باشدمي
)   4               ( 

 امين قاعده فازي بـا اسـتفاده از ضـرب           rخروجي  در اين لايه    
 در تابع موخر مـورد محاسـبه قـرار          قدرت آتش نرمالايز شده   

ــي ــردمـ ــاي .گيـ 6543210پارامترهـ ,,,,,, rrrrrrr CCCCCCC را
 .گوييمارامترهاي موخر ميپ

روجي هاي قواعد فـازي     در نهايت مجموع تمام خ    : لايه پنجم 
 .آيداز رابطه زير بدست مي

)  5                         (                               

هاي دوم و   هاي ثابت و لايه   هاي سوم و پنجم لايه    در واقع لايه  
آموزش يا تنظيم شبكه در واقع     . هاي تطبيقي هستند  چهارم لايه 

 . هستندتغيير دادن پارامترهاي اين دو لايه
 
 الگوريتم پيشنهادي  -3 

 يـا   كهندهسـت  داراي معـايبي     روشهاي شناسايي جزيره عمومـاً    
 فقط براي حالت خاصي از شرايط بار و سيسـتم قابـل اعمـال             

 كه بـه آنهـا    ويا مشكلات فني و اقتصادي بهمراه دارند        ندهست
  . قبل اشاره شدبخشدر 

ندارد مبتنـي بـر يـك معيـار اسـتا         همچنين همـه ايـن روشـها        
 كه احتمال تاثير نويز در آنها در شرايط وجـود           استمشخصي  

در روش پيشنهادي با بهبود      .حوادث معمول شبكه وجود دارد    
 و تركيـب آن  2007در سـال   ]12[ در مرجعتكنيك ارائه شده  

شناسـايي جزيـره بادقـت       ،خطـاي تـوان راكتيـو     اكتيوبا روش   
  .بيشتري صورت گرفته است

بـراي  فيـدبك مثبـت      بـا اسـتفاده از       تيواكبطور كلي دو روش     
 از نوع ماشين سنكرون     DGشناسايي جزيره در شرايط وجود      

طرح شناسـايي جزيـره تـوان       اين دو روش شامل     . وجود دارد 
تغييـرات انـدازه     (اكتيو و طرح شناسـايي جزيـره تـوان راكتيـو          

 تغييـرات فركانسـي بعنـوان       ، در طـرح اولـي     .مـي باشـد   )ولتاژ
  اسـتفاده  DG تـوان اكتيـو مرجـع بـراي          ورودي براي اصلاح  

فيدبك مثبت تغييرات اندازه ولتـاژ        از ،طرح دوم   و در  دشو مي
 .]11[شود  ميبراي تغيير توان راكتيو استفاده

 
  مدل سيستم-3-1

در سالهاي اخيربدليل تجديد ساختاردر صنعت برق و مزايـاي          
بـا   تمايل به استفاده از توليد پراكنـده      ،تكنيكي ماشين سنكرون  

 .استفاده از آن بصورت وسيعي افزايش يافته است
اين ژنراتورهاي كوچك  ژنراتورهـاي سـنكروني هسـتند كـه            

 ماشـين سـنكرون     DG يك نمونـه از      .تحريك ساده اي دارند   
  . مشخص شده است1بهمراه تحريك و گاورنر در شكل 

  ،شود  ميدر شرايطي كه ژنراتور سنكرون از شبكه اصلي جدا
 ولتـاژو   ،ودرخواسـت بـار    ادل در توليـد تـوان     بعلت عدم تع ـ  

گـردد كـه بعنـوان        مـي  فركانس خروجي ماشـين دچـار تغييـر       
 در شرايطي كه    .شود  مي شاخصي براي شناسايي ازآنها استفاده    
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تعادل تواني بين توليد و بار وجود داشته باشـد ايـن تغييـرات              
د بود كـه سيسـتم شناسـايي        نولتاژ وفركانسي در حدي نخواه    

در اينجــا ابزارهــاي خــاص ديگــري بــراي . نــدن كراتحريــك
 شناسايي مورد نياز است

 
 سيستم تحريك و گاورنر -3-2

 بعنوان كنترلر انتگرالگير نسبي     AVR،  1مدار تحريك شكل  در  
)PI ( تحريك بعنوان يـك سيسـتم مرتبـه اول نشـان            و سيستم 

 .داده شده است
راكتيـو   تـوان    ، ژنراتور ،در زمان عملكرد موازي با شبكه اصلي      

اين تنظيم كننده كه به آن حلقه       . كند  مي خروجي خود را كنترل   
.  مشـخص شـده اسـت      AVRگوينـد بصـورت       مي تنظيم توان 

 خروجـي  ،همچنين سيستم گاورنر نشـان داده شـده در شـكل       
كنـد كـه تـوان مكـانيكي          مي توان اكتيو محرك اصلي را كنترل     

 ،اسـب در صـورت طراحـي من     . كنـد   مي مورد نياز بار را فراهم    
تاثير اين مكانيزم هنگام اتصال به شبكه ناچيز خواهد بود زيرا           

 ولتاژ ترمينال را تنظيم خواهد كرد و در زمان از دسـت             ،شبكه
 گذار بوده و ولتاژ را از مقدار نامي          تاثير 1AI حلقه   ،دادن شبكه 
    .كند  ميآن جابجا

 
  تغييرات توان راكتيو بر پايهاكتيو روش - 3-3  

كنيكهايي كه براي شناسايي شرايط جزيره در شـرايط        يكي از ت  
  ماشين سنكرون روش تغييرات اندازه توان راكتيـو        DGوجود  

 . باشد مي
 

 
  شناسايياكتيو ماشين سنكرون براي روشهاي DGشماتيك   - 1شكل

                                                           
1. Anti Islanding 

 تشخيص تشكيل جزيره با مشاهده اخـتلاف در         ،در اين روش  
ان راكتيـو در زمــان وجــود منبـع اصــلي شــبكه و   ولتـاژ و تــو 

در شــرايط . شــود  مــي بصــورت مســتقل انجــامDGعملكــرد 
 هـر تغييـري در      ، بعلت ظرفيت بالاي سيسـتم     ،عملكرد موازي 

 موجب تغييـرات كـوچكتري      DGاندازه ولتاژ خروجي واحد     
 بصورت جزيره فعاليت كنـد در انـدازه         DGنسبت به زمانيكه    
 بلــوك كنترلــي 2در شــكل . شــود ي مــ2PCCولتـاژ در نقطــه  

 .شود  مي ديدهAIسيستم تحريك بهمراه حلقه 
 

 
  بلوك دياگرام سيتم تحريك بهمراه حلقه شناسايي-2شكل 

 
 ـ      مي دهي د 2همانطور كه در شكل      دبك ي ـ ف يشـود بلـوك كنترل

 .ك اضافه شد استي به مدار تحرGqai(s)مثبت 
افـزايش  (ود دارد   زمانيكه تغييرات در ولتاژ ترمينال ژنراتوروج ـ     

 افـزايش   AI توان راكتيو مرجع با توجه بـه حلقـه           ،)ناچيز ولتاژ 
خواهد يافت و افزايش توان راكتيـو، موجـب افـزايش بيشـتر             
ولتاژ مرجع خواهد بـود كـه منجـر بـه افـزايش ولتاژترمينـال               

 تـاثير ايـن مكـانيزم    ،در صورت طراحـي مناسـب     . خواهد شد 
ــرا شــبكههنگــام اتصــال بــه شــبكه نــاچيز خواهــد   ، بــود زي

كـرد و در زمـان از دسـت دادن          ولتاژترمينال را تنظيم خواهـد      
 تاثير گذار بوده و ولتـاژ را از مقـدار نـامي آن            AI حلقه   ،شبكه
 . كند  ميجابجا

 
  نحوه طراحي و پياده سازي-3-4
راكتيـو بـراي حلقـه      / براي طرحهاي اكتيو   AIبهره هاي حلقه     

 :شود  مي بخش تقسيمفيدبك مثبت به دو
 بهـره حلقـه بايـد موجـب         ،زمانيكه شبكه متصل اسـت    ) الف  

پايداري سيستم گردد، بنابراين بهـره حلقـه بـاز بايـد كمتـر از       

                                                           
2. Point of Common Couplage 
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dB0 هرچه بهره حلقه باز كمتر باشد اثر حلقه هـاي           .  باشدAI 
 .روي شرايط عملكرد نامي اتصال شبكه كمتر خواهد بود

 بهـره حلقـه بايـد بيـانگر         ، شـبكه  در زمان جدا شـدن از     ) ب  
 بايـد بيشـتر     AIناپايداري سيستم باشد، بنابراين بهره حلقه باز        

ناپايدار كردن سيستم تضمين كننده اين موضـوع        .  باشد dB0از
است كه سيستم جزيره شده حتي در شرايط تعادل كامل تواني         

د سـرعت   هرچـه ايـن بهـره بيشـتر باش ـ        . قابل شناسايي است  
خروج از محدوده ولتاژ بيشتر خواهد بود ولي تـا حـدي  كـه               

حداكثر مقدار بهره حلقـه و       ) 1(معيار  . برقرار باشد ) 1(معيار  
بـراي  . كنـد   مي حداقل مقدار بهره حلقه را مشخص     ) 2(معيار  

  بصورت زير طراحي   AIانجام اينكار، فرم تابع تبديل جبرانگر       
 :گردد مي

)6                 (     
)ST)(1ST(1

STk
ΔV
ΔqG(s)

ow

w

++
== 

 

 ، بهره و فيلتر مرتبه يـك      1اين جبرانگر شامل يك فيلتر پاكساز     
  بهـره و     k فيلتر پاكساز،    2 فركانس گوشه اي    wT/1. باشد مي

oT/1باشد  ميفركانس گوشه اي فيلتر پايين گذر. 
بلوك دياگرام شناسايي در    براي طرح جبرانسازي توان راكتيو،      

 .شكل زير مشخص شده است
 

 
 AI اجزاي بلوك تابع تبديل– 3شكل 

 

تابع تبديل فيلتر پاكساز بصورت يك فيلتـر بالاگـذر بـا ثابـت              
كند تا به سيگنالهاي بـا فركـانس بـالاتر از             مي  عمل TWزماني  

wT/1  ـ       مي  اجازه عبور  ا فركـانس   دهد و از عبور سيگنالهاي ب
.  جلوگيري گـردد   DC سيگنالهاي   "مخصوصا ،  wT/1كمتر از   

 روي تنظيمات حالـت  AIاين كار براي حداقل كردن اثر حلقه   
، T1فركانس گوشه اي فيلتر پـايين گـذر         . شود  مي پايدار انجام 

بـا  . گـردد   مـي  براي جلوگيري از نويزهاي فركانس بالا تنظـيم       
سـاز و پـايين گـذرفيلتر ميـان گـذر خـواهيم             تركيب فيلتر پاك  

، مصالحه اي بـين حـداكثر بهـره كـافي           kانتخاب بهره   . داشت

                                                           
1. Wash-out Filter 
2. Corner frequency 

براي تشخيص سريع شرايط جزيره اي و حـداقل بهـره كـافي             
 . به شبكه استDGبراي داشتن حداقل تاثير در شرايط اتصال 

 تحت هـر شـرايطي، بايـد        AIبراي اطمينان از عملكرد كنترل      
بـا توجـه بـه      . حت بدترين شرايط تنظيم گـردد      ت AIجبرانگر  

 محاسـبه  ]5[بررسيهاي انجام شده تابع تبديل زير طبق مرجـع   
 .شده است

)7(                   
)016.01)(048.01(

41.2)(
ss

s
V
qsGqai ++
=

Δ
Δ

= 

با اعمال اين تابع تبديل به حلقه كنترل اتوماتيك ولتاژ، بلـوك            
 تنظـيم بهـره حلقـه بـاز تـوان         . شـود   مـي   تشـكيل  AIدياگرام  

 در شـرايط تغييـر بارهـاي مختلـف          AIراكتيو جبرانگـر    /اكتيو
توانـد در گسـتره     مـي بهـره بحرانـي   .باشد  ميمساله اي دشوار

 3در نتيجه اثر بارهاي غير فعال     . بارهاي مختلف مشخص گردد   
 مختلف يا شـرايط بارهـاي موتـوري روي حلقـه بـاز اعمـال              

 ـ     مي  مشخص ،با مطالعه اين شرايط   . گردد مي دترين گردد كـه ب
شرايط زماني است كه امپدانس شبكه بالاست يا ضريب نفـوذ           

بنابراين شرايط جزيـره بـا      .  بارهاي موتوري القايي زياد است    
در مقايسه با شرايط عملكـرد   مونيتوراندازه ولتاژ و توان راكتيو

ولي از آنجا كه در سيسـتم  . شود  مينرمال شبكه تشخيص داده   
 بنـابراين   ،راكنده وجـود دارد   موجود بيش از يك واحد توليد پ      

 روي پارامترهـاي    DGاثرات تغييرات ولتاژ القايي داخلي واحد     
  تا حدودي كـاهش خواهـد        PCCاندازه گيري شده در ناحيه      

ــت ــتر روش . ياف ــت بيش ــراي دق ــه ب ــدادي از ،در نيتج  از تع
 نيز براي افـزايش دقـت روش اسـتفاده شـده     پسيوپارامترهاي  

 .است

 
 يند شناسايي مراحل انجام فرا-4

 :مراحل انجام فرايند شناسايي روش تركيبي بصورت زير است
 مورد نظر كـه شناسـايي       DGمحل اتصال   كردن  مشخص   

 .جزيره بايد در آن نقطه انجام شود

 مـورد نظـر     DGشبيه سازي حوادثي مشخص مربوط بـه         
 .انجام شود

ــاژ بمنظــور    ــان و ولت ــل ســيگنالهاي جري ــه و تحلي تجزي
 .يرها قبل و بعد از حادثه انجام شودتشخيص مقادير متغ

                                                           
3. Passive 
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 .اطلاعات بدست آمده در ماتريس بررسي حوادث ذخيره شود 

 . حادثه مشخص شده تكرار گرددNمراحل بالا براي  

تفســير ماتريســهاي بدســت آمــده و آمــوزش الگــوريتم   
 .  انجام شودANFISتحليلي 

مقادير داده تست به الگوريتمهاي آموزش ديده اعمـال و           
 .ن بررسي شودخروجي آ

 .باشد  مي4فلوچارت انجام فرايند شناسايي بصورت شكل 
 
 : فرضيات روش پيشنهادي -4-1

 . باشد300msشناسايي جزيره مدت زمان  •

كه نمونـه  ب در شبكه نمونه اول و در شRLCنوع بار   •
 . است و موتورالقاييRLCدوم 

 .سيستم تحريك ژنراتور كنترل توان راكتيوي است •

 و هارمونيكي مجاز در شـرايط عملكـرد نرمـال           تغييرات ولتاژ 
200315747IEEEشبكه طبق استاندارد   .مي باشد−

 

  فلوچارت انجام فرايند شناسايي-4شكل
 

ــراي   از مهمتــرين و اساســي تــرين پارامترهــاي مــورد نيــاز ب
 كـه در مقـالات زيـادي از آنهـا اسـتفاده شـده               پسيوروشهاي  

در اينجـا    .انس و ولتاژ بوده است    پارامترهاي نرخ تغييرات فرك   
چون از تغييرات ولتاژ براي شناسايي اسـتفاده شـده اسـت در             

. نتيجه نياز به اطلاع از نـرخ تغييـرات تـواني نيـز وجـود دارد               
همچنين از پـارامتر تغييـرات هـارمونيكي جريـان بـار بعلـت              
حساسيت بيشتر نسبت به هارمونيك ولتاژي در شرايط بار كم          

 .استاستفاده شده 
 :مورد استفاده  پسيوپارامترهاي تكنيك 

t Δf / Δ      :نرخ تغييرات فركانسي 
P Δf / Δ     :نرخ تغييرات فركانسي به تواني 
t ΔV / Δ :  نرخ تغييرات ولتاژي 
t ΔP / Δ  :    نرخ تغييرات توان اكتيوخروجيDG 
t ΔQ / Δ     : نرخ تغييرات توان راكتيو خروجيDG 

TDD         :تغييرات هارمونيكي جريان بار 
 
شناسـايي   شبيه سازيها و پياده سـازي الگـوريتم   -5-1

 :روي شبكه نمونه اول
ازآنجاييكه براي تست الگوريتم پيشنهادي روي سيستم قدرت        

بايست شرايط مختلف بارگذاري شبكه و انواع بارها و   ميفقط
 حوادث روي سيستم پياده شود و نيازي به بزرگ بودن سيستم          

 . استفاده شده است5 بنابراين از يك شبكه اي مطابق شكل ،نيست
اين سيستم داراي يك ژنراتور مركزي است كـه بعنـوان بـاس             

 ژنراتور سـنكرون    DGبينهايت در نظر گرفته شده است و دو         
 .بصورت موازي با شبكه وجود دارد

 
 1 دياگرام تك خطي شبكه تست نمونه–5شكل 

 

 :صورت زير استمشخصات مربوط به شبكه ب
kVVHzf: شبكه   rated 69,60 == 

DGHkVHzfMVA :sec0.3,8.13,60,10 == 
3.8kV25MVA,69/1S:T1ترانسفورماتورها  = 

kVMVASTT 8.13/8.13,10:3,2 = 
 1 شـماره    DG مربوط به    PCC الگوريتم شناسايي روي باس     

 . اجرا شده است
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ــر بارهــاي مختلــف روي   ــراي در نظــر گــرفتن اث در اينجــا ب
حـوادثي كـه    .  استفاده شده است   RLC باس بار    4ز  شناسايي ا 

براي شبكه در نظر گرفته شده است شامل باز شدن تعدادي از            
 از مدار خارج شدن بزرگترين بـار        ،كليدهاي موجود در شبكه   

 .و خطاي اتصال كوتاه سه فاز زمانبندي شده روي شبكه است
 :ترتيب شماره گذاري حوادث به اين صورت است

 3 باز شدن بريكر ، 2 باز شدن بريكر، 1باز شدن بريكر

 و بـاز شـدن      HVخطاي فالت اتصال كوتاه سه فـاز در بـاس           
 وتريپ  DR تغيير بارگذاري در سمت      ، ثانيه 1 بمدت   1بريكر  
DG حالتهاي بارگذاري نيز به اين صورت مرتب شدند.  دوم: 

  بـاس    1بارگذاري نرمال شبكه در شرايط بارگذاري نرمـال   .1
PCC        ( )puQpuP 175.0,5.0 == 

 بـاس  2بارگذاري نرمال شبكه در شرايط بارگذاري سـبك      .2
PCC  ( )puQpuP 105.0,3.0 == 

 باس  3بارگذاري نرمال شبكه در شرايط بارگذاري سنگين       .3
PCC        ( )puQpuP 22.0,625.0 == 

بارگذاري سبك شبكه در شرايط بارگذاري نرمـال بـاس           .4
PCC        ( )puQpuP 175.0,5.0 == 

بارگذاري سبك شبكه در شرايط بارگـذاري سـبك بـاس      .5
PCC  ( )puQpuP 105.0,3.0 == 

بارگذاري سبك شبكه در شرايط بارگذاري سنگين بـاس          .6
PCC  ( )puQpuP 22.0,625.0 == 

بارگذاري سنگين شبكه در شرايط بارگذاري نرمال بـاس          .7
PCC     ( )puQpuP 175.0,5.0 == 

ي سنگين شبكه در شرايط بارگذاري سبك بـاس         بارگذار .8
PCC         ( )puQpuP 105.0,3.0 == 

بارگذاري سنگين شبكه در شرايط بارگذاري سنگين باس         .9
PCC    ( )puQpuP 22.0,625.0 == 

در نهايت ترتيب شماره گذاري حالات رويداده براي شبكه به           
 :صورت زير است 

ab     a :       حالت بارگذاريb  :شماره اتفاق 
 يعني باز شدن پنجمين بريكر هنگام بارگذاري شبكه         F35 "مثلا

بطور كل . PCC در زمان  بارگذاري سنگين باس MLبصورت 
 6مجموع حالتهاي اجراي برنامه بصورت نرمال و در شـرايط           

                                                           
1. Medium Load 
2. Low Load 
3. High Load 

 بـار   54 شـبكه    " حالت بارگذاري بوده كـه جمعـا       9حادثه در   
 ـ    . اجرا شد  ن اجراهـا بصـورت     اطلاعات حاصل از خروجي اي

ــه و   ماتريســي جمــع آوري شــده كــه ســطر آن شــماره حادث
سـتون آخـر    . ستونهاي آن كميتهاي اندازه گيري شـده هسـتند        

يعنـي در   . باشـد   مـي  مربوط به نتيجـه منطقـي اجـراي برنامـه         
 0 و در غير اينصورت    1صورتيكه شرايط جزيره اي باشد عدد       

يهايي كه پس   تعدادي از منحن  . را در ستون آخر خواهيم داشت     
 بدسـت آمـده بصـورت       F11از اجراي شبكه در شرايط حادثه       

 :زير است

 
 PCC تغييرات فركانس در نقطه - 6شكل 

 
 PCC تغييرات توان اكتيو در نقطه -  7شكل 

 
 PCC تغييرات توان راكتيو در نقطه - 8شكل 

 
 PCC در نقطه TDD تغييرات - 9شكل  
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 PCCنقطه رات ولتاژ در يي تغ-  10شكل 

 

همانطور كه از منحنيهاي مشخص شده در شـرايط بارگـذاري           
هاي مختلف و حوادث متفـاوت روي شـبكه مشـخص شـده             

  حادثـه اي در قسـمت مشـخص شـده روي           2 در ثانيه    ،است
دهد كه منجر به تغييرات در پارامترهاي اندازه گيـري شـده         مي

 .گردد  ميسيستم
 

 :نكات مورد توجه در شبيه سازيها -5-2
انجـام   PSCAD/EMTDCتوسط نرم افـزار     شبيه سازيها    

 .شده است

 با شبكه و رسـيدن  بـه         DGسنكرون شدن ژنراتور    براي   
 ،حالت پايدار و عبـور از شـرايط گـذرا و نوسـاني اوليـه              

مدت زماني بايد از اجراي برنامه بگـذرد تـا سيسـتم بـه              
 .حالت تعادل برسد

 ،بدست آمـده   حالت اجراي برنامه و اطلاعات       54از ميان    
 داده  ANFIS مورد براي آمـوزش بـه الگـوريتم          27تعداد

 .شده است

سعي شده تا بدترين شرايط شناسايي حالـت جزيـره كـه             
تعادل تواني بين توليد و بار موجود باشد بهمراه تعـدادي           

ي فراگير بودن   ااز شرايط اختلاف زياد توليد و مصرف بر       
ن نمونـه   و پوشش كامل شرايط ممكنه براي شـبكه بعنـوا         

 .هاي آموزشي انتخاب شوند
 

  مراحل آموزش شبكه هوشمند-5-3
جمع آوري اطلاعـات و داده هـاي صـحيح جهـت تغذيـه              . 1

بايد به گونه اي باشد كـه       ها    يعني نحوه انتخاب داده   : الگوريتم
 .حتي الامكان تمامي حالتهاي بحراني سيستم را پوشش دهد

ناسـب بـر اسـاس تـابع        به يك بـازه م    ها    نرماليزه كردن داده  . 2
: فعاليت انتخاب شده بمنظور جلوگيري از به اشباع رفتن آنهـا          

چرا كه در صورت به اشـباع رفـتن توابـع آموزشـي تغييـرات               
 .ورودي تاثير چنداني بر مقدار خروجي نخواهد داشت

در اين مرحله نوع شـبكه      : انتخاب ساختار و معماري شبكه    . 3
د انتظار آن بايستي انتخاب     مورد استفاده بر اساس عملكرد مور     

شده و از بي جهت پيچيده كردن شبكه و معماري آن بايسـتي             
 .اجتناب كرد

 ،به اين معني كه بر مبنـاي الگوهـاي ورودي   : آموزش شبكه . 4
 خروجـي مـورد     ،شبكه آموزش يافته و بتوانـد بـر اسـاس آن            

انتظار براي داده هاي تست را بصورت مطلوب در اختيار قرار           
 .دهد

در واقـع در حـين فراينـد آمـوزش          :  تست و آزمايش شبكه    .5
بايد تعدادي از داده هاي سيستم را از چشم دور نگه داشت و             

 .پس از اتمام آموزش شبكه براي آزمايش آن بكار برد
بـه ايـن معنـي كـه        : انتخاب ساختار بهبود يافته براي شبكه     . 6

تـوان    مـي  ،هنگاميكه شبكه انتخابي به مقدار كمينه خطا رسـيد        
شكلي ديگر از آنرا آزمـايش نمـود تـا سـاختار شـبكه اي بـا                 

 .حداقل خطا مشخص گردد

 
در شكلهاي زير تغييـرات انديسـهاي بدسـت آمـده از انـدازه              

 :گيريها نمايش داده شده است

 
  نمايش تغييرات فركانس بر طبق شماره حوادث -11شكل 

 

 
 ه حوادث نمايش تغييرات توان راكتيو برطبق شمار-  12شكل 
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  نمايش تغييرات ولتاژ بر طبق شماره حوادث- 13شكل  

 

 
  نمايش تغييرات فركانس بر توان بر طبق شماره حوادث- 14شكل  

 

 
 بر طبق شماره حوادثTDD  نمايش تغييرات- 15شكل

 

 
  نمايش تغييرات توان اكتيو برطبق شماره حوادث- 16شكل 

 

 :است 17شكل صورت ب  محاسبه شدهي پارامترهايش كلينما
 

 
  نمايش تغييرات كلي پارامترها برطبق شماره حوادث-17شكل 

 ANFIS الگوريتم تشخيص خطا با استفاده از - 5-4
 تشخيص شرايط جزيره اي از       جهت ANFIS از مدل    جادر اين 

حالت عملكرد نرمال و حـوادث عـادي شـبكه اسـتفاده شـده              
 :شدبامدل انتخابي داراي مشخصات زير مي. است

 .باشدسيستم استنتاج فازي به صورت مدل سوگينو رتبه اول مي -1
 خروجي يكتا اين سيستم با روش غير فازي كردن متوسط           -2

 . آيدوزني بدست مي
 .باشدفازي داراي وزن واحد مي هر قانون -3

 با شش ورودي و يـك  ANFISساختار الگوريتم انتخاب شده  
همانطور كه  . ه است  نشان داده شد   18خروجي است در شكل     

ها را  شود لايه دوم نقش فازي كردن ورودي      در شكل ديده مي   
توان از توابع عضـويت متنـوعي كـه         برعهده دارند بنابراين مي   

 . دارد، استفاده كردوجود
براي آموزش يا تنظيم پارامترهـاي توابـع عضـويت از الگـوي            

 ـ     . گردد مي استفاده) Hybrid(تركيبي   ا سيستم اسـتنتاج فـازي ب
  . قاعده فازي انجام شده است729شش ورودي و يك خروجي و 

 
  روش مدلسازي-5-5

 اطلاعــات ورودي كــه شــامل ،پــس از شــبيه ســازي سيســتم
 ،هاي نرمال شبكه  پارامترهاي اندازه گيري شده است در حالت      

هـاي غيـر جزيـره اي بـراي         خطاشرايط جزيره اي و شـرايط       
هر چه ايـن    . گرددسيستم است، در يك ماتريس گردآوري مي      

اطلاعات متنوع تر باشد و حالات ممكـن بيشـتري را پوشـش         
ايـن   .گـردد دهد انعطاف سيستم براي تشخيص افزون تر مـي        

گردد شش ستون اول مربـوط بـه         ستون تهيه مي   7ماتريس در   
باشد و ستون آخر خروجي حالت      هاي ورودي سيستم مي   داده

ايـن مجموعـه    . تجزيره بودن يا نبودن مربوط به هر سطر اس        
 .در واقع همان اطالاعات آموزشي وتست سيستم است

عضـويت  تـابع   پس از تهيه اطلاعات آموزشي نوبت به تعيين         
 تابع براي هـر     3تعداد توابع عضويت در اين قسمت       . رسدمي

ورودي در نظر گرفته شده و نحوه تعيين تعداد توابع عضويت           
 شروع گرديـده    بدين شرح است كه از كمترين تعداد يعني دو        

و پس از آموزش و محاسبه مقدار خطاي آمـوزش، راجـع بـه              
 . شودافزايش تعداد توابع عضويت تصميم گيري مي
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از آنجاييكه با افزايش تعداد توابع عضويت تعداد قواعد فـازي   
 و در نتيجه حجم محاسبات به صورت چشمگيري رشـد پيـدا           

اي يد مصالحه بين مقدار خطا و تعداد توابع عضويت با       . كند مي
 .صورت پذيرد

 
 ANFIS ساختار مدل انتخابي - 18شكل

 

 .باشد  ميالگوريتم پردازش و يادگيري بصورت زير
 

   

  الگوريتم روش شناسايي-19شكل
 

 خطاي حاصل از آمـوزش سيسـتم اسـتنتاج فـازي            20درشكل
طـاي  شـود خ  همـانطور كـه ديـده مـي       . نشان داده شده اسـت    

بعد ازسي وسـه بـار      است كه    3521/6× 10-5آموزش درحدود 
 .ماندتكرار ثابت باقي مي

 

 

 

 
 

  بار تكرار100 ميانگين مربعات خطا بعد از -20شكل  

 پس از اجراي آموزش نوبت به تست نمونه هـاي مـورد نظـر             
 مقادير بدسـت آمـده از شـبيه سـازيها و            1در جدول   . رسد مي

در سـتون اول شـماره       .كنـيم  مـي  را مشـاهده  خروجي واقعـي    
 ستون بعد پارامترهاي اندازه گيري شده در نقطه         6 در    و حادثه
PCC در ستون بعد    . شود  مي  مشاهده)Actual (  نتيجه خروجي

 خاص مشخص شده اسـت كـه   شبيه سازي در زمان آن حادثه    
عدد صفر نشان شرايط عدم جزيره و عدد يـك نشـانه اتفـاق              

نهايت ستون آخر بيـانگر خروجـي       در   .باشد  مي حالت جزيره 
 .باشد  مياجراي تست شبكه آموزش ديدهحاصل از 

 
 و ANFIS اطلاعات بدست آمده ازتست الگوريتم -1جدول

  اولمقادير كميتها در سيستم

 
 

 شناسايي نادرست شرايط غيـر جزيـره در       1با توجه به جدول     
 بوده كه حالت بارگذاري نرمال شـبكه و بارگـذاري       F18حادثه  

 دوم DGشود يعنـي    مي باز8 است كه بريكر   PCCنرمال باس   
شود كه به اشتباه شرايط جزيره اي تشخيص          مي از مدار خارج  

 كـه تشـخيص نادرسـت       F65همچنين حادثـه    . داده شده است  

 قسمت ورودي
 مقادير

پارامترهاي اندازه 
 گيري شده سيستم

TDD
Pf
tQ
tP

tV
tf

rms

ΔΔ
ΔΔ
ΔΔ

ΔΔ
ΔΔ

/
/
/

/
/

آموزش و 
تجزيه و تحليل 

اطلاعات 
ورودي و 

الگوي طبقه 
بندي بوسيله 
ANFIS 

قسمت خروجي
حالت تشخيص جزيره 
و ارسال سيگنال قطع 

 DGبراي 
1شرايط جزيره  

 0غير جزيره 
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ــوده در حالــت بارگــذاري ســبك شــبكه و   شــرايط جزيــره ب
شود و   مي است كه بريكر پنجم باز PCCبارگذاري نرمال باس    

 دهــد كــه اشــتباه تشــخيص داده  مــيط جزيــره اي رويشــراي
 ليست تمام شرايط ثبت شـده بـراي سيسـتم كـه بـر               .شود مي

 .باشد  مي 2اساس اندازه گيري بدست آمده بصورت جدول 
 

 1 نتايج بدست آمده در نمونه - 2جدول  
در صد 
 خطا

تعداد اشتباه 
 در نتيجه

تعدادنمونه 
 تست شده

تعداد 
آموزش 
 داده شده

د تعدا
كل 
 شرايط

حالت 
 سيستم

5/5% 1 18 18 36 0 
1/11% 1 9 9 18 1 
 

 مورد از   1خطاي زمان عدم وجود جزيره      ، 2با توجه به جدول   
 1است و در حالت رويداد جزيره نيز        % 5/5 نمونه بوده كه     18

 درصدي را بدنبال دارد و در نهايـت         1/11 خطاي   ،مورد اشتباه 
 نمونـه بـوده   27 از  مورد تشخيص نادرست   2خطاي شناسايي   

 ،از علــل ايجــاد تشــخيص نادرســت. خواهــد بــود % 4/7كــه 
 و مصـرفي بـار و       DG توان به نزديكي ميزان توان توليدي      مي

در نيتجه مقدار ناچيز تغييرات در پارامترهاي اندازه گيري شده         
با توجه به نتايج بدست     .در شرايط قطع شبكه اصلي اشاره كرد      

 ، حادثــه54 بــا 1تم شــماره آمــده از تســت شــرايط در سيســ
 ،مشخص شده كه اسـتفاده از ايـن الگـوريتم بـراي شناسـايي             

ملكـرد ايـن    عبراي بررسـي نحـوه      . داراي دقت بيشتري است   
 .كنيم  مي بصورت زير استفاده2تكنيك از سيستم نمونه شماره 

 
 روي   شناسـايي  شبيه سازيها و پياده سازي الگوريتم      -6

 :شبكه نمونه دوم
 در اينجـا بـا افـزودن        ، مشخص است  21از شكل   همانطور كه   

 كـل حـالات     1تعداد حالات اتفاق افتاده براي شـبكه شـماره          
 " حالت بارگذاري بوده كه جمعـا      9 حادثه در    11مورد بررسي 

در واقع سعي شـده     .  حالت براي سيستم بايد بررسي گردد      99
تا اطلاعـات جـامع تـري بـراي آمـوزش و تسـت شـبكه در                 

 . الگوريتم در اين شرايط نيز بررسي گردددسترس باشد و دقت

 
 2 دياگرام تك خطي شبكه تست نمونه–21شكل 

 

حوادثي كه در اينجا براي شـبكه در نظـر گرفتـه شـده اسـت                
 اسـتارت   ، بريكر موجود در شـبكه     8شامل باز شدن هريك از      

 از مدار خـارج شـدن بزرگتـرين بـار و خطـاي              ،موتور القايي 
 كـه   ،باشـد   مـي  بندي شده روي شبكه   زماناتصال كوتاه سه فاز     

ماتريس كه از   . باشد  مي مراحل اجراي برنامه مشابه حالت قبل     
آيد مشابه ماتريس قبل است ولـي         مي  حالت بدست  99اجراي  

پس از جمع آوري اطلاعات در نقطه    .  ستون 11 سطر و    99در  
PCC ــوع ــت 99 از مجم ــه  54 حال ــوزش ب ــراي آم ــت ب  حال

 45اير اطلاعات بدست آمـده كـه        س. الگوريتم داده شده است   
 .گيرد  ميباشد براي تست مورد استفاده قرار  ميحالت

 شناسـايي نادرسـت شـرايط       ، با توجه به خروجـي الگـوريتم      
 كه حالت بارگذاري نرمال شـبكه و        F14جزيره در حادثه هاي     
 F63 ،شـود   مي  باز 4 است و بريكر     PCCبارگذاري نرمال باس    

ه و بارگـذاري سـنگين بـاس        كه حالت بارگذاري سبك شـبك     
PCC        و در نهايـت      3 است و باز شدن بريكـر F91     كـه حالـت 

 اسـت   PCCبارگذاري سنگين شبكه و بارگذاري سنگين باس        
 جزيـره اي    باشدكه بـه اشـتباه شـرايط        مي 1و باز شدن بريكر     

 جزيـره   در شـرايط عـدم تشـكيل      . تشخيص داده نشده اسـت    
 . استتشخيص كاملا صحيح بوده و خطايي نداشته

ده بـراي سيسـتم كـه بـر اسـاس           ليست تمام شرايط ثبـت ش ـ     
 .باشد  مي3جدول گيري بدست آمده بصورت  اندازه

 

 2 نتايج بدست آمده در نمونه - 3جدول  
در صد 
 خطا

تعداد 
اشتباه در 
 نتيجه

تعدادنمونه 
 تست شده

تعداد 
آموزش 
 داده شده

تعداد 
كل 
 شرايط

حالت 
 سيستم

0% 0 27 36 63 0 
67/16% 3 15 18 36 1 
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خطـاي زمـان تشـكيل      ، با توجه به جدول بـالا      3طبق جدول    
است و در حالت    % 67/16 نمونه بوده كه     18 مورد از    3جزيره  

عدم ايجاد جزيره هيچ مورد اشتباهي نبوده و در نهايت خطاي           
كـه   .خواهد بود  % 67/6 نمونه بوده كه     45مورد از   3شناسايي  

موردهاي نادرست بيشـتري در     تعداد  نسبت به سيستم قبل كه      
تشخيص بوده ولي بعلت افزايش تعداد نمونه هـاي تسـت در            

 و در كل در هر دو شـبكه ميـزان           صد خطا كاهش داشته است    
 . كمتر بوده است]12[خطا از مقدار ذكر شده در مرجع

 
 يريجه گينت -7

 بـا تكيـه بـر       پسيو و   اكتيومقاله روش هوشمند تركيبي     در اين   
 .  ارائه شده است Anfisت در الگوريتم فازي پردازش اطلاعا

در اين تكنيك پارامترهاي حلقـه فيـدبك مثبـت كنتـرل ولتـاژ          
خروجي ماشين سنكرون به نحوي تنظـيم شـده اسـت كـه در             

روي مقادير   IEEEشرايط عملكرد نرمال شبكه طبق استاندارد       
 . تاثير چنداني نداشته باشدDGخروجي 

يكي سيستم و رويـداد حـوادث    در اين روش تغييرات توپولوژ    
 . مختلف روي دقت تشخيص آن تاثيري نخواهد داشت

 و اسـتفاده از     NDZاز ديگر مزاياي اين روش حـداقل ناحيـه          
 روش   در مقايسـه بـا     همچنين.باشد  مي چند منبع توليد پراكنده   
تفاده س ـ پارامتر ا  يشتريكه تعداد ب   ]12[مورد استفاده در مرجع     

خطـا  % 67/16 پسـيو،  از روش    رفبعلت استفاده ص ـ   شده بود 
روي همـان شـبكه     % 4/7داشته و  روش پيشنهادي با خطـاي         

همچنين در شبكه دوم با افزودن      . باشد  مي داراي دقت بيشتري  
موتور القايي و تعداد حوادث محتمل بيشـتر و اجـراي مجـدد            
الگوريتم مشاهده شده كه ميزان خطـا در تعـداد نمونـه هـاي               

 باز هم نسـبت بـه مرجـع مـذكور بـا             رسيد كه % 67/6بيشتربه  
باشد كه    مي احتساب تعداد حالات بيشتر داراي خطاي كمتري      

 .بيانگر دقت الگوريتم است
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