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  های عصبی های قدرت با استفاده از شبکه  بارزدایی تطبیقی در سیستمبررسی

  
  )2( مجید معظمی– )1(هوشمند.. ارحمت

  دانشیار گروه مهندسی برق و الکترونیک دانشگاه اصفهان) 1(
  کتری گروه مهندسی برق دانشگاه اصفهانگروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد و دانشجوی د) 2(

  
  

 بارزدایی یکی از آخرین اقدامات کنترلی جهت حفظ پایداری .باشد های قدرت پایداری ولتاژ و فرکانس می یکی از اصول اساسی در سیستم: خلاصه
ن مقاله یک روش بارزدایی تطبیقی سریع و که روشهای بارزدایی سنتی تا حدی زمانبر و غیردقیق هستند، در ای از آنجایی. باشد سیستم قدرت می

و نرخ کاهش فرکانس به عنوان ورودیهای شبکه عصبی  کل توان تولیدی. های عصبی برای حل مشکل مزبور ارائه شده است بهینه به کمک شبکه
ن روش بارزدایی برای حل مشکلات سازی بیانگر قدرت ای نتایج شبیه. این روش بر روی سیستم قدرت نیواینگلند تست شده است. اند انتخاب شده

   .باشد موجود در روشهای بارزدایی سنتی می
  

  های عصبی مصنوعی  شبکه- بارزدایی تطبیقی-پایداری سیستم قدرت : کلمات کلیدی
  
  
   مقدمه- 1

های قدرت  پایداری ولتاژ و فرکانس یکی از اصول اساسی در سیستم
یفه دارند که ولتاژ های کنترل موجود در شبکه وظ سیستم. باشد می

خطاهای  .آن تنظیم و تثبیت کنند  شبکه و فرکانس را در مقدار نامی
های   متفاوت، رشد بار، کمبود تولید و عوامل دیگر از تهدید کننده
 .باشند جدی امنیت سیستم و بر هم زننده پایداری ولتاژ و فرکانس می

ری سیستم بارزدایی یکی از آخرین اقدامات کنترلی جهت حفظ پایدا
های قدرت بر  روشهای سنتی بارزدایی در سیستم. باشد قدرت می

های کاهش فرکانس برای بارزدایی فرکانسی و  مبنای عملکرد رله
این روشها . باشد های کاهش ولتاژ برای بارزدایی ولتاژی استوار می رله

بهترین الگوی بارزدایی در . معمولاً زمانبر و تا حدی غیردقیق هستند
های قدرت بارزدایی است که به منظور حفظ پایداری گذرای  مسیست

سیستم قدرت، کمترین بار ممکنه را در کوتاهترین زمان ممکن از 
های پتانسیل  های قدیمی با توجه به اینکه سیستم. شبکه جدا کند

یند بارزدایی زمانبر بوده و ممکن است آموجود را ندارند عموماً فر
بر مقدار ضرورت برای حفظ پایداری گذرا از بارهای اضافی را علاوه 

توان از آنها  از مهمترین روشهای هوشمندی که می .شبکه جدا کند
سازی زمانی و بهترین و کمترین بارزدایی کمک گرفت  جهت بهینه

، (ANN)های عصبی مصنوعی  های خبره، شبکه توان به سیستم می
 در بین. ه کرد اشارPSOمنطق فازی، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم 

های عصبی مصنوعی تطبیقی، از  روشهای هوشمند فوق روش شبکه
ثمرترین روشها هستند که در سالهای اخیر توجه بیشتری به آن  مثمر
های عصبی حتی امکان  سرعت فوق العاده بالای شبکه. شود می

در حالی  .]1[ بارزدایی بهینه در زمانهای گذرا را هم فراهم آورده است
ای سنتی و حتی روشهایی مثل منطق فازی و الگوریتم که روشه

در . هستند  ژنتیک مربوط به عملکرد بارزدایی در حالت دائمی
های عصبی قادرند به صورت زمان  های قدرت واقعی شبکه سیستم

اما سایر روشهای  .واقعی آموزش خود را با شرایط جدید تطبیق دهند
  .شوند  خط طراحی میهوشمند ذکر شده عموماً به صورت خارج از

های عصبی در طراحی کنترلرهای سیستم  در سالهای اخیر از شبکه
 ]4 [و حفاظت در مقابل خطاهای موجود ]3 [بینی بار ، پیش]2[قدرت 

به طراحی یک روش بارزدایی ] 1 [در مرجع. استفاده شده است
در این . های عصبی پرداخته شده است تطبیقی با استفاده از شبکه

ل توان تولیدی، کل بار مصرفی و نرخ کاهش فرکانس به عنوان مرجع ک
ورودی شبکه عصبی و کل مقدار بارزدایی به عنوان خروجی شبکه 

 به بررسی یک روش ]5 [در مرجع. عصبی در نظر گرفته شده است
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بارزدایی تطبیقی به کمک شبکه عصبی در یک سیستم قدرت پرداخته 
لوب جهت طراحی برنامه در این مرجع معیارهای مط. شده است

بارزدایی مینیمم کردن مقدار بارزدایی با توجه به حفظ رنج فرکانس 
حالت ماندگار و جلوگیری از کاهش طولانی مدت فرکانس بیان شده 

بینی عملکرد سیستم  از شبکه عصبی برای پیش] 6 [در مرجع. است
این مرجع به بررسی . بارزدایی کاهش فرکانس استفاده شده است

در . پرداخته است تکه های قدرت تکه کلات بارزدایی در سیستممش
 مقدار  وتوان واقعی واحدها، توان قابل دسترسی واحدها] 6 [مرجع

های شبکه  کاهش توان ناشی از خروج واحد نیروگاهی به عنوان ورودی
در این مرجع نشان داده شده است که  .اند عصبی در نظر گرفته شده

 100ی در مقابل روشهای بارزدایی سنتی حداقل استفاده از شبکه عصب
 از شبکه عصبی به عنوان یک ]7 [در مرجع. برابر سریعتر بوده است

بینی پاسخ دینامیکی سیستم قدرت در  روش سریع و دقیق جهت پیش
در . خلال فرآیند بارزدایی توسط رله کاهش فرکانس استفاده شده است

رهای دیگری مانند روشهای این مرجع علاوه بر شبکه عصبی از ابزا
گیری درختی و روشهای رگرسیون درختی نیز که قابلیت  تصمیم

در این مرجع متغیرهای . کاهش زمان محاسبات را دارند یاد شده است
 به عنوان متغیرهای SCADAواقعی قابل دسترس توسط سیستم 
این متغیرها توان اکتیو واقعی . ورودی شبکه عصبی استفاده شده است

ظرفیت رزرو (ید شده در سیستم قدرت، توان اکتیو قابل دسترس تول
 .باشند ، می، مقدار بار اکتیوی که باید از سیستم جدا شود)قابل اعتماد
یک روش بارزدایی فرکانسی ترکیبی به کمک روش ] 8 [در مرجع

مقاله با ایجاد این در . های عصبی ارائه شده است مونت کارلو و شبکه
قوی جهت آموزش شبکه عصبی به طراحی یک یک پایگاه داده 

در این مقاله کل . شده استسیستم بارزدایی قدرتمند و سریع پرداخته 
توان تولیدی شبکه، کل بار موجود در سیستم قدرت، مقدار ظرفیت 
رزرو چرخشی موجود و نرخ کاهش فرکانس به عنوان ورودیهای شبکه 

داری سیستم قدرت به عصبی و کل مقدار بارزدایی لازم جهت حفظ پای
جهت آزمایش . عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر گرفته شده است

نحوه عملکرد این روش بارزدایی از سیتم قدرت نیواینگلند استفاده 
نتایج حاصل بیانگر توانایی این سیستم بارزدایی در انجام . شده است

 . باشد یک بارزدایی سریع و بهینه می
 
  ارکوآرت با انتشار پسرو م-الگوریتم لونبرگ  -2

الگوریتم آموزش شبکه عصبی بر مبنای انتشار پسرو دارای یک ساختار 
باشد که در شکل  های ورودی، مخفی و خروجی می سه لایه شامل لایه

  .]18 [نشان داده شده است) 1(
در شبکه عصبی با انتشار پسرو از یک تابع انتشار غیرخطی برای 

ها جهت  مینیمم  ییر وزنهای بین لایهآموزش شبکه عصبی با هدف تغ
  .شود کردن خطای خروجی استفاده می
  :ها به صورت زیر است تغییرات ایجاد شده در وزنهای لایه

1n,jinn,ji F −ω∆α+=ω∆    )1               (  
  

  
  ساختار کلی شبکه عصبی با انتشار پسرو): 1(شکل

  
  فاکتور ممنتوم وαاکتور وزنی در هر گره،  تغییر لازم برای ف∆jiωکه
Fn اطلاعات از  فوقوش ردر. باشد یک تابع برای به روز کردن وزنها می 

 به لایه خروجی تاشود  های مخفی منتشر می لایه ورودی به سمت لایه
های  سپس سیگنالهای خطا در لایه خروجی به سمت لایه. رسد می

یکی از پرکاربردترین توابع . ابدی های ورودی انتشار می مخفی و لایه
است که توسط معادله زیر بیان ، مجموع مجذور سیگنالهای خطا خطا
  :شود می

( )
2K

1k

J

j
kjkj zt

2
1E ∑∑

=

−=    )2               (  

. باشد  مقدار خروجی واقعی میkjz مقدار خروجی مطلوب وkjtکه 
  .شوند توسط معادلات زیر مشخص می) 1( در رابطه nFتابع 

00 gF −=     )3               (  
[ ] eJIJJF T1T

n
−

µ+−=    )4               (  
J ماتریس ژاکوبین است که شامل مشتقات مرتبه اول خطاهای شبکه 

 در µ پارامتر. باشد  یک بردار از خطاهای شبکه میeبر حسب وزنها و 
 به عبارت دیگر، اصلاح پارامتر. شود هر تکرار فرآیند آموزش، به روز می

µباشد  جهت تکرار فرآیند آموزش شبکه عصبی می. 
  
   فرمولبندی روش مورد استفاده-3

در هر سیستم قدرت اینرسی کل موجود در سیستم نقش بسیار 
مقدار بیشتر هر چه این . کانس سیستم داردراساسی در میزان کاهش ف

   . کمتر خواهد بودفرکانسباشد افت فرکانسی سیستم و نرخ کاهش 
قبل از رخ دادن هرگونه اغتشاش در سیستم قدرت، سیستم متعادل 

با ) PGeneration(این بدان معنی است که توان تولیدی کل سیستم. است
با احتساب تلفات برابر است و ) PLoad( توان مصرفی کل سیستم

وقوع هرگونه اغتشاش در سیستم . باشد خود می مقدار نامیفرکانس در 
باعث کاهش ظرفیت تولید شبکه به همان اندازه  ∆pقدرت با دامنه

این امر عامل بوجود آورنده افت فرکانس در سیستم قدرت . شود می
تفسیر فیزیکی این پدیده اینگونه است که کمبود توان باعث . باشد می
) TLoad(کمتر از گشتاور بار ) TGeneration(شود که گشتاور ژنراتور  می

  :  بشود یعنی
0TTT LoadGeneration <−=∆    )5               (   
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  شروع

 پایان

اطلاعات ورودی را برای شبکه عصبی جمع آوری 
ک

مقدار بارزدایی را به کمک الگوریتم شبکه عصبی 
  یین کنآموزش دیده شده تع

  پایان

به کمک سخت افزار موجود در سیستم بارزدایی را 
ا ا

آیا خطایی رخ 
 داده است؟

0T  اگر در سیستم .شود  میωباعث ایجاد شتاب منفی در سرعت ∆>
ه  امین ژنراتور بiمعادله نوسان  ماشین وجود داشته باشد، N قدرت

  :]10، 9 [صورت زیر است

ieimi
i

n

i pPP
dt
df

.
f
H2

∆=−=    )6 (  

 توان الکتریکی بر eiPتوان مکانیکی توربین بر حسب پریونیت،miPکه 
 iH مقدار نامتعادلی تولید بر حسب پریونیت،∆ipحسب پریونیت،

فرکانس ماشین بر حسب هرتز ifبت اینرسی ماشین بر حسب ثانیه، ثا
 معادله Nبا جمع کردن . باشد  مقدار فرکانس نامی سیستم میnfو

  .آید نوسان، کل عدم تعادل تولید بدست می

dt
df

dt
df

.
f

H2
pp cc

n

N

1i
iN

1i
i ξ==∆=∆

∑
∑ =

=

   )7 (

               
  :که در آن

∑∑
==

=
N

1i
i

N

1i
iic HfHf    )8               (  

  فرکانس مرکز اینرسی معادل و 

∑
=

=ξ
N

1i
i

n

H
f
2     )9               (  

توجه داشته باشید که اگر همه ماشینها دارای . مقداری ثابت است
ncهای مشابه باشند آنگاه  فرکانس ff ذکر این نکته .  خواهد بود=
ای بعد از وقوع  فقط به طور لحظه) 7(و ) 6(است که معادلات ضروری 

  . اغتشاشات بزرگ و ناگهانی وجود دارد
فرکانس سیستم ناشی از بروز اغتشاش در سیستم قدرت از رابطه زیر  

  :]11 [آید بدست می
p.Rf eq

PU ∆−=∆    )10                          (  
مقدار دامنه ∆p قدار کاهش فرکانس بر حسب پریونیت، م∆PUfکه 

مقدار پریونیتی توان اکتیو از دست کل (اغتشاش بر حسب پریونیت 
 ضریب رگولاسیون معادل گاورنرهای سیستم قدرت eqRو) رفته
از رابطه زیر حاصل  eqRدر یک سیستم مولتی ماشین .باشد می
  :]11 [شود می

n21eq R
1...

R
1

R
1

R
1

+++=   )11(                           

 
 تعیین مقدار کل بارزدایی مورد نیاز در سیستم قدرت -الف 

برای بدست آوردن مقدار کل بارزدایی در سیستم قدرت از رابطه 
  :]13، 12[شود  مشهور زیر استفاده می

)
f
f1(d1

)
f
f1(d

L1
L

LD

0

0

−−

−−
+

=    )12             (  

میزان اضافه بار  L میزان کل بارزدایی لازم در سیستم قدرت و LD که
پریونیتی بوجود آمده در سیستم ناشی از اغتشاش بوده و اینگونه 

  :]14 [شود محاسبه می
L ) = کل تولید از دست رفته/ کل تولید باقیمانده (  )13             (  

0fما  تحقیقسیستم قدرت است که در دار فرکانس نامی مق Hz60 
در این . حداقل فرکانس مجاز حالت ماندگار در سیستم است f باشد می

ضمناً مینیمم فرکانس گذرای مجاز . باشد  میHz8/59 این مقدار مقاله
قط در ـرکانس فـدار افت فـاین مق. اشدـب  میHz57برای سیستم 

 dانتخاب . فاکتور کاهش بار است d .دهد یروز اغتشاش رخ مـظه بـلح
توان از عدد   را میdمقدار . باشد وابسته به نوع اغتشاش و دامنه آن می

فلوچارت روش بارزدایی مزبور مطابق شکل .  انتخاب کرد6 تا عدد 0
  .باشدمی )2(
  

  
  
  

  
                         خیر

  
  

          بله
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   فلوچارت بارزدایی پیشنهادی):2(شکل
  
  ساختار سیستم قدرت تحت مطالعه - 4

برای آزمایش چگونگی عملکرد الگوریتم بارزدایی توصیف شده در فوق، 
اجرا ، ]15[-]17[  باسه نیواینگلند39آنرا بر روی سیستم استاندارد 

 در  وباشد  ژنراتور می10 باس و 39این سیستم قدرت دارای . ایم کرده
  MVAR و توان راکتیو آنMW 5/6150توان اکتیو آن   نامیشرایط 

 MW حداکثر ظرفیت تولید توان اکتیو سیستم. باشد  می1409/ 5
.  استMVAR 2120  و حداکثر ظرفیت تولید توان راکتیو آن7019

دیاگرام تک خطی . باشد می MVA100  توان مبنادر این سیستم
  .شده استنشان داده ) 3(در شکل سیستم نیواینگلند 
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  دیاگرام تک خطی سیستم نیواینگلند): 3(شکل 
  
  سازی  نتایج شبیه- 5

 خروجی 1و    ورودی2 دارایمقالهدر این   مورد استفاده  عصبی  شبکه
سیستم   کل توان اکتیو تولیدی مقدارشبکه عصبی   ورودیهای. باشد می 

 کل  خروجی شبکه عصبی. باشد میانس نرخ تغییرات فرک و Pgقدرت
 ،در این حالت. باشد می  در سیستم قدرت تحت بررسی  مقدار بارزدایی

 خارج از خطخروج واحدها در شرایط مختلف در حالت   سناریوهای
 عصبی  آموزش شبکه  و اطلاعات لازم برای  شده  سازی  و شبیه  بررسی

 31   دارایآموزش شبکه عصبیها برای  داده   پایگاه.است  فراهم آمده 
و با   سنتی  بر اساس رابطه  میزان کل بارزدایی. باشد اطلاعات می  دسته

 شرط آنکه  به و   جهت مینیمم کردن مقدار بارزداییdانتخاب بهترین 
 تا 8/59بین (در رنج مجاز   فرکانس حالت ماندگار بعد از بارزدایی 

که عصبی مورد استفاده در شب.  بدست آمده استواقع شود،) هرتز 60
، اندازه % 10در حالت اضافه بار. آموزش داده شده است% 10اضافه بار 

و مقدار توان راکتیو سیستم مگا وات  8/6725 توان اکتیو شبکه
سازی و در روال  در همه حالتهای شبیه. باشد میمگاوات  4/1550

ز قیود تولید ساختن پایگاه داده لازم، به دلیل مشکلات احتمالی ناشی ا
کل ظرفیت رزرو شبکه در % 90واحدها و قیود انتقال خطوط، 

  .محاسبات منظور شده است
های خارج از خط جهت ایجاد پایگاه لازم برای  سازی برای شبیه 

و برای آموزش شبکه  MATLAB آموزش شبکه عصبی، از نرم افزار
  . استفاده شده استNeuro Solutionعصبی از نرم افزار 

   
   مشخصات شبکه عصبی مورد استفاده -ف ال

  شده  آورده) 1( در جدول  بدست آمده  عصبی  مشخصات بهترین شبکه
مجذور میانگین   که  عصبی  تابع معیار شبکه  منحنی) 4(در شکل . است
 را بر حسب تعداد تکرارها در خلال فرآیند آموزش نشان )MSE(خطا 
مذکور   اقل و حداکثر خطایحد) 2(در جدول . شود می  دهد، دیده می

  .شود می  مشاهده
  
  

   مورد استفاده عصبی مشخصات شبکه): 1(جدول 
  ورودی تعداد نرونهای  2
  خروجی تعداد نرونهای  1
  پنهان های تعداد لایه  2
  پنهان اول لایه تعداد نرونهای  4
  پنهان دوم لایه تعداد نرونهای  2

  ستفادهمورد ا عصبی مدل شبکه  یافته پیشرو توسعه
مارکوآرت با پس انتشار  - لونبرگ

  خطا
  الگوریتم آموزش شبکه

تابع تبدیل   هیپربولیک تانژانت
  میانی های لایه نرونهای

  خروجی لایه تابع تبدیل نرونهای  هیپربولیک تانژانت
 –%) 20(تست  - %)70(آموزش 

C.V.)10(%  
  درصد اطلاعات مورد استفاده

10000  Max تعداد تکرارها Epoch)( 
  خطا آستانه  001/0

batch روز کردن خطا روش به  
  

MSE versus Epoch

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Epoch

M
S

E Training MSE

Cross Validation MSE

  
تغییرات مجذور میانگین خطا بر حسب تعداد تکرارها در خلال ): 4(شکل

  فرآیند آموزش
  

   عصبی آموزش شبکه مینیمم و ماکزیمم خطای): 2(جدول 

Best Networks Training Cross Validation 
Epoch # 21 22 

Minimum MSE 0.000361402 8.7817E-05 
Final MSE 0.000529402 8.7817E-05 

  
مهم در سنجش    از معیارهای)RMSE(مجذور میانگین خطا   ریشه
صفر   این مقدار کمتر و به  هر چه  .باشد می  عصبی  آموزش شبکه  نحوه

یکی دیگر از .  است داشته  آموزش بهتری  نزدیکتر باشد شبکه
ش شبکه عصبی مقدار ضریب خطی فاکتورهای موثر در مورد آموز

همبستگی بین خروجی شبکه عصبی در شرایط تست شبکه عصبی 
هر . است+ 1 و -1 عددی بین r. دهیم  نشان میrباشد که آن را با  می

 نزدیکتر باشد، شبکه عصبی بهتر 1چه مجذور این مقدار به عدد 
 آموزش دیده است و مفهوم آن این است که همبستگی داده های مورد

  . باشد استفاده به همدیگر خوب می
نسبت به   یی بارزداراتییتغ  نحوه بیترت به ) 6(و ) 5 ( یدر شکلها
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. است  شده   فرکانس نشان دادهراتیی و نرخ تغدی کل تولراتییتغ 
اطلاعات  به   با توجه ها ی منحننیا  ی در تمام شده  نشان داده ریمقاد

 آموزش آن،   و نحوهی عصب موزش شبکه آیمورد استفاده برا  داده  گاهیپا
  . اند  شدهدیتول Neuro Solution توسط نرم افزار

مقدار   به   کاملاً وابسته،یی بارزدازانیم  که شود ی م دهی، د)6( شکل در
 خروج زانی م واضح است که هر چه. باشد ینرخ کاهش فرکانس م

 زانیم و شتری باشد، مقدار نرخ کاهش فرکانس بنتریواحدها سنگ
  .ابدی ی مشی افزاییبارزدا

  
  

Network Output(s) for Varied Input pg
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  بارزدایی بر حسب تغییرات کل تولیدتغییرات نحوه ): 5(شکل

  
Network Output(s) for Varied Input df/dt
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  بارزدایی بر حسب نرخ تغییرات فرکانستغییرات نحوه ): 6(شکل

  
  عصبی  تست شبکه -ب 

  خروجی مصنوعی و عصبی  شبکه  بوسیله  شدهمنحنی تولید ) 7(شکل 
 همانطور که  .دهد نشان می  ر یک دستگاهد را در فرآیند آموزش   واقعی

موفقیت آمیز   ای طرز قابل ملاحظه  به آموزش   نحوه،شود می  مشاهده 
 طور کامل بر هم منطبق  و دو منحنی فوق الذکر تقریباً بهاست  بوده

  .هستند 
 بر مقادیر مجذور میانگین خطا و ضریب خطی  علاوه) 3(در جدول 

مطلوب،   همان واریانس خروجی  ای )NMSE(همبستگی، مقدار  
و مینیمم و ماکزیمم این خطا نشان ) MAE(مطلق   میانگین خطای

  .است  شده  داده

Desired Output and Actual Network Output
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  خروجی تولید شده بوسیله شبکه عصبی و خروجی واقعی): 7(شکل

  
  عصبی  آموزش شبکه  نحوه  مربوط به  معیارهای): 3(جدول 

Performance l.s 
MSE 34.82418368 

NMSE 0.001764717 
MAE 4.302891371 

Min Abs Error 0.702059765 
Max Abs Error 12.58570199 

r 0.999253872 
  

   تست شبکه عصبی در مقابل ورودیهای دلخواه-ج 
در این قسمت، شبکه عصبی آموزش داده شده را برای سیستم 

 7ر بدین منظو. ایم مورد آزمایش قرار داده% 10بار   در اضافهنیواینگلند
هیچ کدام از آنها   است که  حالت خروج واحدها مورد آزمایش واقع شده

وجود   عصبی  آموزش شبکه  برای  مورد استفاده  داده  در پایگاه
   .شود می   دیده)6( و )5(های جدولنتایج این آزمایش در . اند نداشته

ک سب هم خروجهای  است که  ای گونه  خروج به  های انتخاب این سناریو
مقدار رزرو مورد . اند سنگین تست شده  سنگین و نیمه  هم خروجهای  و

 مگاوات 73/179 ،سیستم قدرت  در این حالت بارگذاری  استفاده
  .باشد می

موارد   برای  عصبی  توسط شبکه  نتایج تولید شده  شود که می  مشاهده
فرکانس سیستم قدرت تحت   است که  ای گونه در جدول به  ذکر شده

  در این زمینه  که تنها مورد خطایی. مجاز قرار داردگستره در   مطالعه
در این حالت بعد . ام است 6واحد % 90در مورد خروج ، شود می  دیده

مقدار خطا در این   که رسد هرتز می  794/59  فرکانس به ، از بارزدایی
مقدار    مورد تست شده7 مورد از 5در  .حالت نیز بسیار ناچیز است

  عملکرد مثبت شبکه  نشان دهنده  است که  اهش پیدا کرده ک بارزدایی
 مگاوات 73/18 ، بیشترین کاهش در مقدار بارزدایی. است  بوده  عصبی

 بزرگ شبکه  از واحدهای  که( 9واحد % 90در حالت خروج   باشد که می
 از موارد خروج سنگین سیستم ،این سناریو. است  ایجاد شده) است 

در   از شبکه  است و مقدار توان خارج شده% 10بار  گلند در اضافهنیواین
  .است   مگاوات بوده7/821این حالت 

 است که  افزایش داشته  مقدار بارزدایی  حالت از موارد تست شده 2در
واحد % 65خروج   و مربوط به   مگاوات بوده4/3بیشترین مقدار افزایش  

 45/593از سیستم    خارج شدهدر این حالت مقدار توان. باشد  می9
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لازم در این مورد از روش    مقدار بارزدایی.است مگاوات بوده
  مگاوات بوده64/351  عصبی   مگاوات و از روش شبکه24/348 سنتی

در   از روش سنتی  مقدار بارزدایی  محاسبه  کهلازم به ذکر است. است 
در . است  د دقیقهدر ح  نیازمند زمانی  ،خبره  صورت وجود اپراتورهای

زمان    ثانیه10کمتر از   عصبی  شبکه  بوسیله  نتایج تولید شده  صورتیکه
  و چه  بارزدایی  در مسئله  اهمیت پارامتر زمان چه  به با توجه. نیاز دارد

قابل   عصبی  سیستم قدرت، عملکرد شبکه  گذرای  در حفظ پایداری
 شود که می  تست شده، دیده  های تعداد سناریو  با دقت به. است  توجه

 عنوان یک سیستم  به  عصبی   عملکرد شبکه،موارد %70  بیش ازدر 
ضمن حفظ   است که  این بدان معنی. است  تر بوده هوشمند بهینه 

پیدا  نیز کاهش   مجاز فرکانس حالت دائمی، مقدار بارزدایی  حاشیه
 . است  کرده

  
  گیری  نتیجه- 6

های عصبی   بارزدایی تطبیقی به کمک شبکهدر این مقاله به بررسی
سازی این روش بر روی سیستم  نتایج شبیه. مصنوعی پرداخته شد

دهد که این روش بارزدایی یک روش بهینه  قدرت نیواینگلند، نشان می
سیستم قدرت  است و در اکثر موارد با حفظ رنج فرکانس حالت دائمی 

این روش بارزدایی به . دهد  میبعد از بارزدایی، مقدار بارزدایی را کاهش
بنابراین روش . دلیل سرعت عملکرد شبکه عصبی روشی سریع است

  .بارزدایی مطرح شده قادر است خیلی از مشکلات بارزدایی را حل کند
  
  

  
  ورودیهای شبکه عصبی جهت تست آن در برابر سناریوهای خروج درصدی واحدها):5(جدول

..SLP∆)MW(   fs.sبعد از بارزدایی   
 ANN)Hz(  

  کل بارزدایی
ANN )MW(  

fs.sبعد از بارزدایی   
  )Hz( سنتی 

سنتی   کل بارزدایی
)MW(  

2/9-  827/59  91/127  85/59  11/137  
4/3+  813/59  64/351  80/59  24/348  
83/12-  801/59  18/209  84/59  01/222  
88/9-  814/59  79/193  84/59  78/203  
73/18-  943/59  24/623  60  97/641  
01/15-  794/59  03/413  84/59  04/428  
34/1+  819/59  55/314  82/59  21/313  

  
 ها واحد  خروج درصدی  های نتایج حاصل از آزمایش سناریو): 6(جدول

..SLP∆)MW(   fs.sبعد از بارزدایی   
 ANN)Hz(  

  کل بارزدایی
ANN )MW(  

fs.sبعد از بارزدایی   
  )Hz( یسنت

سنتی  کل بارزدایی
)MW(  

2/9-  827/59  91/127  85/59  11/137  
4/3+  813/59  64/351  80/59  24/348  
83/12-  801/59  18/209  84/59  01/222  
88/9-  814/59  79/193  84/59  78/203  
73/18-  943/59  24/623  60  97/641  
01/15-  794/59  03/413  84/59  04/428  
34/1+  819/59  55/314  82/59  21/313  
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دانشگاه تربیت مدرس تهران به پایان رسانده است و هم اکنون عضو هیات علمی دانشکده مهندسی برق دانشگاه اصفهان 

 بوده و از  استادیار دانشگاه چمران اهواز1381 الی 1375نامبرده قبل از پیوستنش به دانشگاه اصفهان در سالهای . باشد می
های قدرت و   تحقیقاتی مورد علاقه ایشان، مدلسازی سیستم زمینه. باشد  تاکنون دانشیار دانشگاه اصفهان می1385سال 
 . باشد های هوشمند در مهندسی برق میهای توزیع برق، شبکه های تجدید ساختار یافته و کاربرد سیستم شبکه

 
) آباد  نجفدانشگاه آزاد  (1379ناسی و کارشناسی ارشد بترتیب در سالهای  تحصیلات خود را در مقطع کارشمجید معظمی

وی هم اکنون دانشجوی دکتری مهندسی برق در . در رشته مهندسی برق آغاز نمود) آباد  نجفدانشگاه آزاد  (1384و 
های قدرت، کاربرد روشهای  مبرداری ازسیست  پایداری و بهرهایشان، تحقیقاتی مورد علاقه  زمینه. باشد دانشگاه اصفهان می

  .باشد های قدرت می برداری و حفاظت از سیستم ریزی، بهره کنترل هوشمند برای کنترل، برنامه
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