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هـاي توزيـع شـده كـه عـلاوه بـر       در سيسـتم  هاي نو باعث افزايش نفوذ منـابع توليـد پراكنـده    اهميت استفاده از انرژي :چكيده
ايزولـه شـدن    وضـعيت در . شـود ايزوله شدن سيسـتم توزيـع را سـبب مـي     وضعيتهاي اقتصادي متعدد، تأمين انرژي در  مزيت

در . ريزشبكه، جهت برقراري تعادل فركانس و حفظ پروفيل ولتاژ در سطح مجاز نياز به يك سيستم بارزدايي موثر ضروري است
له با بررسي تأثير حضور نيروگاه بادي و عدم قطعيت توليد آن در ريزشبكه، معيارهاي جديدي براي بـارزدايي ارائـه شـده    اين مقا
بـر ايـن مبنـا،    . اي برخـوردار اسـت  با توجه به فاصله الكتريكي كوتاه در ريزشبكه، ايجاد تعادل توان راكتيو از اهميت ويژه. است

تعيين ميزان بارزدايي توسط آناليز پايداري گـذرا  . كند معيارهاي فركانسي و ولتاژي استفاده ميروش بارزدايي پيشنهادي از تركيب 
سازي نشان دهنده مؤثر بودن روش پيشنهادي براي  نتايج شبيه. شوددر ريزشبكه اجرا مي ANFISانجام شده و بارزدايي به وسيله 

  .باشدبارزدايي در ميكروگريد و حفظ پايداري آن مي
  . فازي -ريزشبكه، نيروگاه بادي، بارزدايي، سيستم استنتاج عصبي :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

١  

هاي قدرت مرسوم به طور جدي با مشـكلاتي از  سيستم
قبيل كاهش منـابع سـوخت فسـيلي، بـازده انـرژي پـايين و       

بـا پيـدايش زمينـه    . آلايندگي محيط زيسـت مواجـه هسـتند   
هاي  با استفاده از انرژي جديد توليد توان به صورت محلي و

تجديد پـذير در سـطح ولتـاژ توزيـع، ايـن مشـكلات رفـع        
                                                 

  23/07/1390: تاريخ ارسال مقاله   1
  28/06/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  اهيحبيب عموش: نام نويسنده مسئول 

   -خيابان هزار جريب -اصفهان -ايران: نشاني نويسنده مسئول 
  .دانشكده فني و مهندسي -دانشگاه اصفهان

هاي توزيع از نقطه نظر مـداري بـه صـورت    شود و شبكه مي
  ]. 1[دهند اكتيو در آمده و به ريزشبكه تغيير نام مي

از آنجــا كــه ريزشــبكه حــوزه نســبتاً جديــدي اســت،  
حفاظـت آن  بـرداري، كنتـرل و   استانداردي جامع براي بهـره 

 IEEE 1547و  G59/1اسـتانداردهايي نظيـر   . وجود نـدارد 
هـا بازنويسـي    بايد بازنگري اساسي شـده و بـراي ريزشـبكه   

برداري، كنتـرل و حفاظـت در آن    شوند تا مسائل جديد بهره
از جمله مسائلي كه نيـاز بـه بررسـي وسـيع     ]. 2[ديده شود 

 وضـعيت دارد، مسئله ايزوله شدن و بـارزدايي ريزشـبكه در   
وقتي كه ريزشبكه از شبكه سراسـري قطـع   . اضطراري است

شود، بنا به نقطـه كـار ريزشـبكه، فركـانس دچـار تغييـر        مي
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در صـورت انحـراف فركـانس از ميـزان مجـاز      . خواهد شد
در ايـن سـاختار بـه    . مقداري از بار شبكه حذف شود دبايس

سـريعتر از   ي پـايين ريزشـبكه، بـارزدايي بايـد    علت اينرس ـ
وجـود   ،همچنـين ]. 1[هاي قدرت رايج انجـام شـود    مسيست

منابع توليد پراكنده بادي و فتوولتائيك و عدم قطعيت توليـد  
مطالعـات بـارزدايي را نسـبت بـه معيارهـاي رايـج در        ،آنها

  .كند هاي قدرت دستخوش تغيير مي سيستم
افـزايش اينرسـي از ادوات ذخيـره    بـراي  ها  در ريزشبكه

هـاي   ها، ابرخازن، چرخ طيار و سيستماز جمله باتري ،انرژي
ــرژي مغناطيســي  ــره ان ــاناي ذخي ــتفاده  1(SMES)ابررس اس

 ـ   ]. 1[شود  مي اينرسـي ژنراتـور    دبـراي انجـام بـارزدايي باي
سنكرون، مزرعه بادي سرعت ثابـت و مزرعـه بـادي تغذيـه     

همچنـين  . دوگانه و ساير ادوات ذخيره انرژي بررسي شـوند 
ه بودن فواصل الكتريكـي و بـالا   ها به علت كوتادر ريزشبكه

بــردن ســرعت تعيــين پارامترهــاي معادلــه نوســان ژنراتــور، 
هاي مركزي در شين  گيري توان از طريق اندازهفركانس را مي

  ].3[ريزشبكه تعيين كرد 
بارزدايي در يك سيستم جزيره شده بـا واحـدهاي    براي

، نـرخ تغييـر   2تـوان از اطلاعـات فركـانس   توليد پراكنده مـي 
، رضايت مشـتريان در پرداخـت هزينـه    RoCoF(3(فركانس 
(WTP)4 در ]. 4[براي بارزدايي استفاده كـرد   5و سابقه بارها

اين مرجع سيستم بارزدايي با توجه به قطعيت توان توليـدي  
كند و توان واحدهاي بادي و فتـو ولتاييـك    سيستم عمل مي
ثابـت در   PQصـورت  ه بارها ب ،همچنين. حذف شده است

  .اند گرفته شده نظر
جلوگيري براي هاي مرسوم،  به جاي استفاده از شاخص

توان از انحـراف انـرژي جنبشـي موتـور      ، ميFIDVR(6(از 
اي از برهم خوردن تعادل توان است، استفاده  القايي كه نشانه

  ].5[كرد 
هاي نو عامل توجه اينكه، منابع توليد انرژي درخورنكته 

نـامطلوب در سيسـتم    هـاي  سانانحراف فركانسي و ايجاد نو
هـاي   ريسـك عملكـرد اشـتباه رلـه     به همين جهـت، . هستند

در ريزشـبكه   df/dtفركانسي تنظيم شـده بـر اسـاس معيـار     
  ].6[بيشتر است 

 :از جملـه  ،تـوان اهـدافي  براي بهينه كردن بارزدايي مـي 
و كــاهش بــار حــذفي، درجــه  DGكــاهش از دســت دادن 

هش انحراف ولتاژ، پيدا كـردن  اهميت بار و منابع توليدي، كا
هاي ضعيف محل مناسب قطع بار به منظور حفظ ولتاژ شين
هـاي حسـاس    و شاخص پايداري ولتاژ به منظور تعيين شين

بـرداري و   به شكست ولتاژ را در چهارچوب قيـدهاي بهـره  
ميزان بـار  ] 9[در مرجع ]. 8و7[امنيت سيستم در نظر گرفت 

تعـداد مراحـل    :از جمله ،اييحذفي و ساير پارامترهاي بارزد
و تأخير زماني بارزدايي براي رله زير فركانسي با اسـتفاده از  

  .الگوريتم ژنتيك ابتكاري تعيين شده است
روش بارزدايي تطبيقي براي يك شـبكه  ] 10[در مرجع 

صنعتي، به كمك شبكه عصبي پيشنهاد شده است كه در آن، 
كـاهش   بـراي كه، آناليز پايداري گذرا براي آموزش بهتر شـب 

هـاي   از مـدل  ،به همين منظور. بار حذفي استفاده شده است
تـوان توليـدي، تـوان    . ديناميكي سيستم استفاده شـده اسـت  

مصرفي، نرخ تغيير فركانس قبل از ايزوله شدن شبكه و نرخ 
تغيير فركانس بعد از ايزوله شدن شبكه به عنـوان متغيرهـاي   

ير خروجـي در  نوان متغزان بهينه بار حذفي به عورودي و مي
  .نظر گرفته شده است

هايي  ثر را براي سيستمؤبارزدايي صحيح و م] 11[مرجع 
 ،شـوند  بـرداري مـي   كه نزديك محدوده پايداري خـود بهـره  

اين مرجـع دو روش بـارزدايي   . بسيار با اهميت دانسته است
ــازي   ــتم فـ ــر سيسـ ــي بـ ــرو  FIS(7(مبتنـ ــتم نـ  -و سيسـ

زدايي بر اساس كنترل كننده را مقايسه و بار NFLC(8(فازي
. فازي را براي بارزدايي بلادرنگ توصـيه كـرده اسـت    -نرو

هـاي قـدرت    بـرداري سيسـتم   با اشاره بـه بهـره  ] 12[مرجع 
هـاي مرسـوم و غيـر     امروزي در حاشيه پايـداري، حفاظـت  

تطبيقي را در برابر خطاهاي تركيبي سيستم قدرت غير قابـل  
شـاره بـه كـاهش تـوان     ايـن روش بـا ا  . اعتماد شمرده است

راكتيو در خلال وقوع يك اغتشاش بزرگ، ضـرورت توجـه   
تغييـرات فركـانس را در    وضعيتبه وضعيت ولتاژ علاوه بر 

روشـي  ] 13[در مرجـع  . روش بارزدايي ياد آور شده اسـت 
هـاي خـط ارتبـاطي و     براي تجديـد نظـر در تنظيمـات رلـه    

رخانه در بارزدايي به منظور جلوگيري از كاهش توليد يك كا

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 27                                                      91 پاييزوم، سوم، شماره س، سال قهاي هوشمند در مهندسي بر سيستم

. اضطراري شبكه سراسري، ارائه شـده اسـت   وضعيتهنگام 
بارهاي حساس به ولتاژ در هنگـام وقـوع خطـاي شـديد و     

  . شوند كمبود ولتاژ، قطع مي
در اين مقاله يك روش بارزدايي فركانسي با اسـتفاده از  
معيارهاي تركيبي ولتاژي و فركانسي با توجه به عدم قطعيت 

با توجـه بـه   . يزشبكه ارائه شده استمنابع بادي براي يك ر
ساختار ويژه ميكروگريد و تاثير پذيري همزمـان فركـانس و   

وقــوع اغتشــاش، بارهــا بــه صــورت  وضــعيتولتــاژ آن در 
اند تا تاثيرات تغيير ولتاژ بـا دقـت   سازي شده ديناميكي مدل

بـراي   ANFISدر اين ساختار از شبكه . بيشتري لحاظ شود
در ايـن مطالعـه   . زم استفاده شده استتعيين كل بارزدايي لا

توان دريافتي از شبكه بالادست، توان توليدي منـابع پراكنـده   
ميكروگريد، توان كل بار ميكروگريد، سرعت بـاد، فركـانس   

اغتشاش به عنـوان   وضعيتمينيمم و ولتاژ مينيمم سيستم در 
ــبكه  ورودي ــاي ش ــوان   ANFISه ــه عن ــارزدايي ب ــل ب و ك

پايگاه داده مورد اسـتفاده  . شده است خروجي در نظر گرفته
ــراي  ــراي   ANFISب ــذراي ريزشــبكه ب ــت گ ــاليز حال از آن
بارگذاري متفاوت آن  وضعيتاغتشاش مختلف در  وضعيت

سناريوهاي اغتشاش . در بازه كاري روزانه حاصل شده است
مورد بررسي شامل قطـع شـبكه بـالا دسـت، كـاهش تـوان       

حدهاي توليد پراكنده و توليدي منابع توليد انرژي، خروج وا
سازي عملكرد صـحيح و   نتايج شبيه. هستندتغيير سرعت باد 

  . دهد ثر روش پيشنهادي را نشان ميؤم
در اين مقاله ابتدا معيارهـاي بـارزدايي اسـتفاده شـده و     

پس از آن با معرفي سيسـتم  . شودالگوريتم بارزدايي ارائه مي
زشـبكه، تعريـف   به بررسي تأثير نيروگاه بادي در ري آزمايش

ــناريوها  ــرايس ــوزش   ب ــراي آم ــاتي ب ــاه اطلاع ــاد پايگ ايج
ANFIS آزمــايش ،ANFIS    و بررســي معيــار ولتــاژ در
روش پيشنهادي  ،در ادامه. شودپرداخته مي ANFISآموزش 

در و  سازي شده و اثر تنظيم مراحـل بـارزدايي بررسـي    شبيه
  .نتايج حاصل از اين مطالعه بيان شده است ،نهايت
  :وش بارزدايي پيشنهادي براي ريزشبكهر -2

نشـان  ) 1(روند الگوريتم بارزدايي پيشنهادي در شـكل  
در ابتدا اطلاعات ساختار سيستم بررسـي و  . داده شده است

 گـام در . شـود سـازي مـي   افزار مورد نظر مـدل  شبكه در نرم
تعيين معيارهاي مناسـب   برايبعدي مطالعات پايداري گذرا 

 در ادامه سـناريوهاي مختلفـي بـراي   . شودبارزدايي انجام مي
ــاد ــي و    ايج ــبكه بررس ــوزش ش ــراي آم ــاه داده لازم ب پايگ
متفـاوتي   هاي وضعيت داين سناريوها باي. شود سازي مي شبيه

پوشـش   ،در سيسـتم وجـود دارد   هـا كه احتمال رخداد آنرا 
پس از آن با انجام آناليز پايداري گذرا، منبع اطلاعـاتي  . دهد

تعـداد اطلاعـات پايگـاه    . شودبكه فراهم ميبراي آموزش ش
بايـد  . با نوع شبكه مورد نظر مطابقت داشـته باشـد   دداده باي

توجه داشته باشـيم كـه در ريزشـبكه بـه علـت محـدوديت       
. توان بسادگي از شـبكه عصـبي اسـتفاده كـرد     سناريوها نمي

فـازي اسـتفاده خواهـد     -تاج عصـبي ناز سيستم است ،بنابراين
شـود تـا   آزمـايش مـي   ANFISآموزش، شبكه با انجام . شد

بـراي  . ها براي آموزش شبكه انتخـاب شـوند   بهترين ورودي
تـاثير قابـل    ANFISاستفاده از ورودي ولتاژ در شبكه  ،مثال

اي در دقت آموزش و انجام بارزدايي بهينـه خواهـد    ملاحظه
  .داشت

  زداييفلوچارت روند طراحي بار): 1(شكل 
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  معيارهاي بارزدايي براي ريزشبكه -2-1
هاي مختلفي  همان گونه كه بيان گرديد، معيارها و روش

هـاي بـارزدايي بـه دو     روش. شودبراي بارزدايي استفاده مي
بارزدايي . شودهاي فركانسي و ولتاژي تقسيم مي دسته روش

ترين روش بارزدايي است و نـرخ تغييـرات   فركانسي مرسوم
در طـي   ،علاوه بر آن. پركاريردترين معيار آن استفركانس 

يك اغتشاش بزرگ در سيستم، علاوه بر كمبود تـوان اكتيـو،   
پايـداري ولتـاژ و فركـانس بـه      ،توان راكتيو نيز كاهش يافته

بـارزدايي تركيبـي بـر حسـب      ،بنـابراين ]. 12[افتد خطر مي
ك براي ارائه ي يراهكار مناسب ،معيارهاي فركانسي و ولتاژي

فنـي حـاكم    وضـعيت با توجه به . ثر استؤروش بارزدايي م
بر ريزشبكه، در تعيين معيارهاي بارزدايي توجه بـه دو نكتـه   

  :زير اساسي است
در ريزشبكه به علت اينرسي كـم و متغيـر ناشـي از     -1

 هاي از جمله نيروگاه بادي، نوسان ،وجود منابع توليد پراكنده
  .فركانس بيشتر خواهد بود

ريزشبكه به علت نزديكي توليد و بار در سيسـتم  در  -2
ها كوتـاه  فشار ضعيف و فشار متوسط، فاصله الكتريكي شين

  .است
در  df/dtبا توجـه بـه ايـن دو نكتـه، اسـتفاده از معيـار       

سيستمي كه در آن نيروگاه بادي وجود دارد، نامناسب اسـت  
همچنين ميزان توليد نيروگاه بادي كه ناشـي از سـرعت   ]. 5[
زش باد است، بر رفتار فركانسي ريزشبكه تأثير دارد و هـر  و

. اين تأثير بيشتر خواهـد بـود   ،چه اينرسي سيستم كمتر باشد
عملكـرد   ه علـت ب CHPاز واحدهاي  رخياز طرف ديگر، ب

اثر نوسان ولتاژ ناشي از خطا، قطـع   بربد پمپ آب و روغن 
كنـار  اضـافه شـدن معيـار ولتـاژ در      ،بنابراين]. 13[شوند مي

. كنـد معيار فركانس به پايداري هر چه بهتر سيستم كمك مي
بــا توجــه بــه ايــن نكــات، فركــانس، ولتــاژ و ســرعت بــاد، 

  . بارزدايي در ريزشبكه خواهند بود برايمعيارهاي مناسبي 
  

  ANFISبارزدايي بر اساس شبكه  -2-2
 .شود استفاده مي ANFISبراي اجراي بارزدايي از شبكه 

ــات ورودي ــرل  اطلاع ــق كنت ــبكه از طري ــزي ش ــده مرك كنن

)Central Control ( در ريزشــبكه دريافــت و ميــزان كــل
 هايدسـتور  سـپس . شودتعيين مي ANFISبارزدايي توسط 

 به ديناميكي تقدم حق فهرست با مطابق بارها قطع يبرا لازم
ي حفاظت يهماهنگ واحدبه وسيله  مذكور يبارها يكرهايبر
)Protection Coordination Module ( شـود يم ـ ارسـال 
]1.[  

ورودي شامل تـوان   ششداراي  ANFISشبكه ساختار 
، توان توليدي منابع توليد )PGrid(دريافتي از شبكه بالا دست 

، )SWind(، سرعت بـاد  )PLoad(، بار ريزشبكه )PDG(پراكنده 
شـكل  . است) VMin(و حداقل ولتاژ ) fMin(حداقل فركانس 

  .دهد اده را نشان ميمورد استف ANFISشبكه ) 2(
با تعريف سناريوهاي  دباي ANFISبراي آموزش شبكه 

نحـوه   ،در ادامه. مناسب، پايگاه اطلاعاتي مناسبي فراهم شود
  .چگونگي تشكيل پايگاه داده مورد استفاده بيان شده است

  

GridP

DGP

LoadP

WindS

Minf

MinV

 
  مورد استفاده ANFISساختارشماتيك شبكه ): 2(شكل 

  
پايگـــاه داده مـــورد اســـتفاده در روش  -2-3

  پيشنهادي
در صورت وجود يك سيستم كنترل مناسـب و اسـتفاده   

در مواقـع قطـع    هـا  از يك روش بـارزدايي مـؤثر، ريزشـبكه   
حفـظ و  خود را پايداري  توانند بالا دست ميشبكه  ازارتباط 

هـاي قـدرت،    در سيسـتم  .كننـد كامل جلوگيري از خاموشي 
دي يا خـط انتقـال بـا افـت فركـانس      هاي تولي خروج واحد
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 ـ  ،در ايـن حالـت  . همراه اسـت  وسـيله بـارزدايي   ه سيسـتم ب
  . كندبارهاي غير ضروري، پايداري خود را حفظ مي

ها مهمترين سـناريويي كـه در آن بـارزدايي     در ريزشبكه
 گاهيپا. قطع شدن شبكه بالا دست خواهد بود ،شود انجام مي

 يگـذرا  حالـت  زيآنـال  از ANFIS يبـرا  اسـتفاده  مورد داده
ــرا ريزشــبكه  وضــعيت در مختلــف اغتشــاش وضــعيت يب
در ايــن ســاختار . اســت شــده حاصــلمتفــاوت  يبارگــذار

 بـالا  شـبكه  قطـع  شـامل  يبررس ـ مورد اغتشاش يوهايسنار
 خـروج  و يانـرژ  دي ـتول منـابع  يدي ـتول توان كاهش دست،
 صـورت با توجه بـه مباحـث   . است پراكنده ديتول يواحدها
 ـ سـناريوهاي  دو بخش رد گرفته  هـاي  سـرعت  در شـده  ادي

  .اند شده يبررسباد  مختلف
  

  تنظيم مراحل بارزدايي -2-4
. گيـرد  بارزدايي، اساساً در طول چندين مرحله انجام مـي 

حـذف  بايـد  كل باري كه در طول مراحل مختلف بـارزدايي  
بيني و با توجـه بـه   بر اساس بدترين حالت قابل پيش ،گردد 

. گردد تعيين مي ر از دست دادن توليد در شبكهماكزيمم مقدا
طـور  ه مقدار مراحل و بار حذفي مربوط به هر مرحله بايد ب

ها  در صورت تنظيم نامناسب فركانس. مناسب انتخاب گردند
ماننـد  عواقب ناخوشايندي  و ميزان بار حذفي در هر مرحله،

 ضـافه ا ايجـاد  و ابتـدايي  مراحـل  در حـد  از بـيش  بارزدايي
افـت شـديد    و يـه در مراحـل اول و يا بارزدايي كـم   سفركان

در صـورت كـاهش شـديد    . غير قابل اجتناب است فركانس
تريپ  هاي حفاظت فركانسي واحدهاي توليدي فركانس، رله

بـه طـور   . هاي گسترده را به دنبـال دارد دهد كه خاموشيمي
هـا  تنظيم مراحل بارزدايي فركانسي كه شامل تعداد پله ،كلي

قـوانين كـاملاً مشخصـي     ،س آستانه بارزدايي اسـت و فركان
سـاختاري   وضعيتانتخاب اين پارامترها به شدت به . ندارد

و فني سيستم تحـت مطالعـه و آنـاليز پايـداري گـذراي آن      
تنظيمات مورد نظـر سـعي    براي ،در عين حال. استوابسته 

  .شود اصول كلي زير رعايت شود مي

در تعداد مراحل بيشتر  سازي بارزدايي پياده ،طور كليه ب
و بار حذفي كمتر در هر مرحله نسبت به بارزدايي در تعـداد  

حـذفي بيشـتر مربـوط بـه هـر مرحلـه،        مراحل كمتر و بـار 
ــت دارد ــت، . اولوي ــين عل ــه هم ــات   ب ــت تنظيم ــر اس بهت

هاي فركانسـي خيلـي نزديـك بـه      هاي بارزدايي رله فركانس
رعايـت ايـن   . داراي يك فاصله منطقي باشند ،نبودهيكديگر 

هـا و نيـز    علت تأخير زماني عملي مربـوط بـه رلـه   ه له بأمس
جلـوگيري از ايجـاد تـداخل بـين      بـراي عملكرد كليـدها و  

  .استمراحل بارزدايي ضروري 
اساس مطالعاتي كـه تـاكنون صـورت گرفتـه اسـت،       بر

د گيـر  بارزدايي بر اساس سه طرح مختلف زير صـورت مـي  
]14[:  

قدار بار حذفي در هـر مرحلـه   كل بار حذفي و نيز م -1
  است؛ثابت 
ولي بـاري كـه در هـر مرحلـه      ،كل بار حذفي ثابت -2

 است؛متغير  ،گردد حذف مي

كل بار حذفي و نيز بار هر مرحله متناسب با مقـدار   -3
 .كند كاهش فركانس تغيير مي

روش سوم با توجه به قابليـت انعطـاف بـالاتر و امكـان     
 بـالاتري  اغتشاش، از اولويتانجام بارزدايي بر اساس شدت 

   .استبرخوردار 
  

  سيستم تحت مطالعه -3
ساختار يك شـبكه توزيـع فشـار متوسـط بـا      ) 3(شكل 

ايـن شـبكه از   . دهـد  چندين منبع توليد پراكنده را نشان مـي 
هـاي بـزرگ الكتريكـي     سوي انجمـن بـين المللـي سيسـتم    

)CIGRE(    به عنوان شبكه تست براي بررسي اتصـال منـابع
ولتـاژ نـامي شـبكه فشـار     ]. 15[نده معرفي شـده اسـت   پراك

كيلوولت است كه از طريق پسـت فـوق توزيـع     20متوسط 
بيشـتر اتصـالات شـبكه بـه     . شـود  كيلوولت تغذيه مـي  110

ولي برخي را نيز خطوط هوايي تشـكيل   ،صورت كابل بوده
بين دو زيرسيستم اختياري بـوده   DCمتصل كننده . دهند مي

. اين نوع اتصال است آثاربراي مطالعه  2و هدف زيرسيستم 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 ANFISهاي بادي به كمك شبكه  ها با حضور نيروگاه روشي جديد در بارزدايي فركانسي بهينه در ريزشبكه      30

را در نظـر   1توان فقط زير سيستم  لذا براي اكثر مطالعات مي
با رخ دادن يك خطا در سيسـتم و بـاز شـدن كليـد     . گرفت

قـرار دارد، ريزشـبكه بـه     TR1اصلي كه در ثانويـه تـرانس   
اي بـه   جزيره ه شكلمستقل از سيستم و يا اصطلاحاً ب شكل

دو كليـد در نزديكـي    ،همچنـين . خواهـد داد  كار خود ادامه

تعبيه شده كـه در حالـت عـادي بـاز      7و  4هاي شماره  باس
توان سيستم توزيع با سـاختار حلقـوي    با بستن آنها مي ،بوده

مجموع طول خطوط در ايـن زيرسيسـتم   . كردرا نيز بررسي 
  . كيلومتر است 15برابر 
  

  

  
  

  CIGREار متوسط دياگرام تك خطي شبكه تست فش): 3(شكل
  

  نتايج شبيه سازي -4
  بررسي تأثير نيروگاه بادي بر ريزشبكه -4-1

براي بررسي معيارهاي پيشنهاد شده، شبكه معرفي شـده  
سازي كـرده   شبيه DIgSILENTافزار  در قسمت قبل در نرم

براي بررسي رفتار نيروگاه . شودو رفتار ريزشبكه بررسي مي
ادن واحـدهاي توليـدي ديگـر    طور خاص، از قرار ده بادي ب

  ]. 16[صرف نظر شده است 
براي اين بررسي، اتصال كوتاه سه فاز متقارن مستقيم در 

اعمـال   7ژنراتور القايي نيروگاه بادي متصل به شين شـماره  
هاي شماره نرخ تغييرات فركانس شين) 4(در شكل . شودمي

 ايـن . در لحظه اتصال كوتاه نشان داده شـده اسـت   9و  7، 3
اي  گونهه ب هاي مختلف شبكه به نمايندگي از بخش سه شين

شين شماره . اند كه كل ريزشبكه را پوشش دهدانتخاب شده
شـين  . ، شيني است كه نيروگاه بـادي بـه آن متصـل اسـت    7

شـين شـماره    هاي مركزي ريزشبكه وكي از شيني، 9شماره 
با توجه بـه شـكل   . است، شين نزديك به شبكه بالا دست 3
شود كه ميزان نرخ تغييرات فركانس به طـور  مشاهده مي )4(

نـرخ   ،بنـابراين  .هـا متفـاوت اسـت   اي در شينقابل ملاحظه
تواند معيار مناسبي بـراي بـارزدايي در   تغييرات فركانس نمي

  .ريزشبكه باشد
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  ارن نيروگاه باديدر لحظه اتصال كوتاه سه فاز متق 9 و 7 ،3 شماره هايشيننرخ تغييرات فركانس ): 4(شكل 
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  در هنگام رفع خطاي سه فاز نيروگاه بادي 9و  7، 3هاي  فركانس شين): 5(شكل 
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را در  9و  7، 3هـاي شـماره    فركـانس شـين  ) 5(شكل 
شـود كـه    مشاهده مي. دهد لحظه رفع اتصال كوتاه نشان مي

ها شباهت بيشـتري نسـبت بـه نـرخ تغييـرات       فركانس شين
توانـد معيـار    فركانس مي ،بنابراين. فركانس به يكديگر دارند

  .ها باشد تري در بارزدايي ريزشبكهمطمئن
كوتـاه بـودن فاصـله     علـت در ريزشبكه بهتر اسـت بـه   

ناشي از نيروگاه بـادي از معيارهـاي    هاي الكتريكي و نوسان
ولتـاژ   ،به همين منظور. اده شودولتاژي نيز در بارزدايي استف

آورده ) 6(هاي اشاره شده، در لحظه رفع خطا، در شكل  شين
شود كه ولتـاژ   ها مشاهده مي با توجه به اين شكل. شده است
  .كند يكسان تغيير مي به شكلهاي مختلف تقريباً  در شين

 ـ   بايـد  در حضـور نيروگـاه بـادي    دنكته ديگري كـه باي
توليد نيروگاه بـادي بـر روي رفتـار    بررسي شود تاثير ميزان 

بـه ترتيـب نـرخ    ) 8(و ) 7(شـكل  . فركانس ريزشبكه است
را در لحظـه رفـع    9تغيير فركانس و فركانس شـين شـماره   

) بيشـترين توليـد  (اتصال كوتاه، در ميزان توليد يك پريونيت 
. دهد نيروگاه بادي نشان مي) كمترين توليد(پريونيت  11/0و

بوده است كه ايـن شـين    علتبه اين  9انتخاب شين شماره 
بــراي ] 3[مطــابق مرجــع  ،در مركــز ريزشــبكه قــرار گرفتــه

مطـابق  . گيري فركانس مناسـبترين شـين خواهـد بـود     اندازه
شود كه ميـزان توليـد تـوان     مشاهده مي) 8(و ) 7(هاي شكل

نيروگاه بادي بر روي رفتار فركانسي ريزشبكه تـاثير خواهـد   
توان ناشي از تغييـر اينرسـي نيروگـاه     ياين تأثير را م. داشت

  .بادي مطابق با سرعت باد دانست
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9: Voltage, Magnitude in p.u.

1.651.351.050.750.450.15 [s]

1.02

0.99

0.96

0.93

0.90

0.87

3: Voltage, Magnitude in p.u.

1.651.351.050.750.450.15 [s]

1.02

0.99

0.96

0.93

0.90

0.87

7: Voltage, Magnitude in p.u.

D
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  در هنگام رفع خطاي سه فاز نيروگاه بادي 9و  7، 3هاي ولتاژ شين): 6(شكل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 33                                                      91 پاييزوم، سوم، شماره س، سال قهاي هوشمند در مهندسي بر سيستم

0.1700.1660.1620.1580.1540.150 [s]

4.00

0.00

-4.00

-8.00

-12.00

-16.00

9: Derivative of El. Frequency in 1/s

0.1700.1660.1620.1580.1540.150 [s]

1.005

1.000

0.995
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9: Electrical Frequency
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  در هنگام رفع خطاي سه فاز نيروگاه بادي در توليد يك پريونيت 9نرخ تغيير فركانس و فركانس شين ): 7(شكل 

  

0.1700.1660.1620.1580.1540.150 [s]

4.00

0.00

-4.00

-8.00

-12.00

-16.00

9: Derivative of El. Frequency in 1/s

0.1700.1660.1620.1580.1540.150 [s]

1.005

1.000

0.995

0.990

0.985

0.980

9: Electrical Frequency
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  پريونيت 11/0در هنگام رفع خطاي سه فاز نيروگاه بادي در توليد  9خ تغيير فركانس و فركانس شين نر): 8(شكل 

  

ــناريوهاي   -4-2 ــذرا در س ــداري گ ــاليز پاي آن
  گوناگون
دست آوردن ميـزان كـل بـارزدايي لازم، آنـاليز     ه براي ب

براي سـناريوهاي بيـان    PSCADافزار پايداري گذرا در نرم
]. 18و17[گــاه داده انجــام شــده اســت شــده در ســاختار پاي

هرتـز و   8/49محدوده فركانس حالت مانـدگار مجـاز بـين    
بـه منظـور حـذف    . هرتز در نظـر گرفتـه شـده اسـت     2/50

كمترين ميزان بار، بازيابي فركانس در نقطه پـاييني فركـانس   
منحنـي تـوان قابـل    ) 9(شكل . مجاز، قابل قبول خواهد بود
هـاي بـاد مختلـف     ا در سـرعت استحصال از نيروگاه بادي ر

  .دهد نشان مي
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500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 12 m/s

 11 m/s

 10 m/s

9 m/s 

8 m/s 

7 m/s 
6 m/s 

5 m/s 

Range of turbine
operating speeds

P
ow

er
 (

pu
) 

Turbine speed referred to generator side (rpm)   
  هاي باد مختلف منحني توان نيروگاه بادي در سرعت): 9(شكل 

نمونه، سناريوهاي مختلف استفاده شده در پايگـاه   براي
  متر بر ثانيه، در  11در سرعت باد  ANFISداده شبكه 

تفاوت سـناريوهاي آورده  . آورده شده است) 1(جدول 
در ميزان توان انتقالي از شبكه بالادسـت   شده در اين جدول
  .به ريزشبكه است

  

  متر بر ثانيه11قطع شبكه بالادست در سرعت باد  گوناگونسناريوهاي ): 1(جدول 
 يسناريو
1 

 يسناريو
2 

 يسناريو
3 

 يسناريو
4 

 يسناريو
5 

 يسناريو
6 

 يسناريو
7 

 يسناريو
8 

 يسناريو
9 

 يسناريو
10 

Pload (kw) 3930 3532  3314  3152  3055  2946  2750  2686  2484  2430  

Pgrid (kw) 1710  1312  1068  919  809  706  502  446  242  194  

PDG (kw) 756 752 775 764 774  768  780  775  771  769  

Pwind (kw) 1463  1468  1472  1468  1471  1472  1468  1465  1471  1467  

fmin (Hz) 18/48 5/48  5/49  66/49  68/49  73/49  75/49  79/49  81/49  84/49  

Vmin (p.u) 852/0  874/0  887/0  897/0  902/0  907/0  915/0  919/0  923/0  932/0  

Total 
Shed (kw) 

1500  1100  900 700 600 500 300 200 0  0 

  

  ANFISآموزش و تست شبكه  -4-3
 قـوانين  اساس بر روشي Takagi-Sugeno فازي روش

if-then از يخطــ تركيبــي قــانون هــر خروجــي كــه اســت 
 خروجـي  و ثابـت  مقـدار  يـك  عـلاوه  به ورودي متغيرهاي

  .هاست خروجي همه از خطي تركيبي نهايي
 y و x ورودي متغيـر  دو شامل قوانين پايگاه كنيد فرض

  :باشد زير شكل به فازي قانون دو و z خروجي متغير يك و
2 

)1(  
⎩
⎨
⎧

++=
++=

222222

111111

ryqxpfthenBisyandAisxif
ryqxpfthenBisyandAisxif  

 

 : دباش زير صورت به شده مشاهده گزاره چنانچه
x   is    A`   and   y   is    B` 

  :شكل به استنتاج نتيجه
)2(  

2211 fWfWf
−−

+=  
  

  :آن در كه بود خواهد

)3(  
21

2

21

1
1 2,

WW
WW

WW
WW

+
=

+
=

−−
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  :آيد مي دسته ب زير رابطه از 2W و 1W و
  

)4(
)y(B).x(AW
)y(B).x(AW

222

111

=
=

  

و  2qو  1qو  2pو  1p يرمقـاد  چنانچـه  ،بنابراين

1r 2 وr بـود  خواهـد  مشـخص  خروجـي  باشند، معلوم .

 اين در. دهد مي نشان را روش اين دياگرام بلوك) 10( شكل

  : است زير شرح به مختلف هاي لايه عملكرد شكل
  

  ANFISبلوك دياگرام روش ): 10(شكل 
  

 در ورودي هـر  عضـويت  درجـه  لايـه  اين در: اول لايه
  .شود مي مشخص عضويت توابع

)5(  )x(O
iA

1
i µ=

1 آن در كه
iO  عضـويت  درجـه x عضـويت  تـابع  در 

iA زنگولـه  صـورت  بـه  تواننـد  مـي  عضويت ابعوت. است 
  : مانند ،باشند يك حداكثر و صفر حداقل با و شكل

)6(
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= 2

i

i
A )

a
cx(exp)x(

i
µ

 
  : يا و

)7(
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−= 2

i

i
A )

a
cx(exp

i
µ

 
 اي زنگولـه  تابع شكل ic و ib و ia مقادير تغيير با
 تـابع  مانند پذير مشتق اي تكه تابع هر ،واقع در. كند مي تغيير
 توابـع  عنـوان  بـه  تواننـد  مـي  شـكل  ذوزنقه يا و شكل مثلثي

  .شوند استفاده عضويت
 اول لايـه  در آمده دسته ب مقادير دوم لايه در: دوم لايه

 -زاده روش بـه  يا و شوند مي ضرب هم در لارسن روش به

 از يكي از iW هايتاًن و شود مي گرفته مينيمم آنها از ممداني
  :آيد مي دسته ب زير روابط

).()(            روش لارسن)8( yxW
ii BAi µµ=

 

]min),()[(  ممداني–روش زاده)9( yxW
ii BAi µµ= 

 مجموع( كل W به iWنسبت مقدار لايه اين در: سوم لايه
iW شود مي حساب) ها .  

)10(2,1i,
WW

WW
21

i
i =

+
=

−

 
  .شوند مي نرماليزه لايه اين در ها iW اصطلاحاً

 r و q و p پارامترهـاي  مقـادير  لايـه  اين در: چهارم لايه
 خطي تركيب در سوم لايه خروجي ،همچنين. شوند مي بهينه

  . شود مي ضرب ورودي
)11()(4

iiiiiii ryqxpWfWO ++==
−−

 
 

  :آيد مي دسته ب نهايي خروجي لايه اين در: پنجم لايه
  

)12(∑ ∑
∑

===
−

i
i

i

i
ii

iii w

fw
fWOutputaverallO5

 q و p( هادسـتور  مؤخر پارامترهاي جز به روش اين در
 نيـز ) iaو ibوic( فـازي  قـوانين  مقدم پارامترهاي ،)r و

 قـوانين  مقـدم  پارامترهـاي . كنند مي يداپ تغيير آموزش هنگام
  .هستند عضويت توابع پارامترهاي همان واقع در فازي

تركيبـي   ANFISالگوريتم آموزش مورد استفاده شـبكه  
. استپذير  گراديان نزولي برگشت از روش مينيمم مربعات و

اين شبكه داراي تابع عضويت مثلثي شكل بـراي هـر متغيـر    
ه بــ ANFISآمــوزش شــبكه پــس از انجــام  .ورودي اســت

 چهـار وسيله سناريوهاي تعريف شده، بـراي تسـت شـبكه،    
ايـن سـناريوها در   . سناريو به عنوان نمونه استفاده شده است

بـراي بررسـي نحـوه عملكـرد     . آورده شده است) 2( جدول
ــبكه  ــناريو  ANFISش ــت آن، س ــابي از   و قابلي ــاي انتخ ه
ختلف در هاي مهاي متفاوت سرعت باد و سطح بار وضعيت

  .نظر گرفته شده است
. آورده شده است) 3(نتايج آزمايش سناريوها در جدول 

دست آمده نشـان دهنـده عملكـرد مناسـب و قابـل      ه نتايج ب
  . قبول شبكه در تعيين ميزان كل بارحذفي لازم است
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  سناريوهاي تعريف شده براي آزمايش شبكه): 2(جدول 

    )الف( يسناريو  )ب( يسناريو  )ج( يسناريو  )د( يسناريو

1683  1104  694  242  Pgrid (kw) 
748  759  771  771  PDG (kw) 
3142  2597  2563  2484  PLoad (kw) 

5/9  9  10  11  Swind (m/sec) 
16/48  68/48  3/49  81/49  fmin (Hz) 

862/0  899/0  907/0  921/0  Vmin (p.u) 
1500  700  500  0  Total Shed 

(kw) 
  

  
  يش شبكه با ورودي ولتاژنتايج آزما): 3(جدول 

    )الف( يسناريو  )ب(يسناريو  )ج( يسناريو  )د( يسناريو
  )kw(ميزان بارزدايي واقعي  0  500  700  1500

 )ANFIS )kwخروجي   26  6/481  9/650  4/1435

  )kw(قدر مطلق خطا   26  4/18  1/49  6/64
  
  

بررســي تــأثير معيــار ولتــاژ در عملكــرد  -4-4
 بارزدايي

شـود كـه كـل ميـزان      مشاهده مـي ) 1(ل با بررسي جدو
ايـن امـر در    .بارزدايي با ميزان افت ولتاژ رابطه مستقيم دارد

در ايــن شــكل ميــزان كــل . شــودمشــاهده مــي) 11(شــكل 
 شـكل  مطـابق . بارزدايي نسبت به افت ولتاژ رسم شده است

 بـارزدايي  ميـزان  بـا  متناسب كه اكتيو توان تعادل عدم ،)11(
در  ،بنـابراين  .دارد ولتـاژ  افـت  روي يمسـتقيم  تـاثير  است،

ر ايجاد تعـادل در تـوان اكتيـو    ها علاوه ب بارزدايي ريز شبكه
  .تعادل توان راكتيو نيز مورد توجه قرار گيرد بايد

براي اثبات مؤثر بودن معيار ولتـاژ در بـارزدايي، شـبكه    
را بــا  آن ،مــورد نظــر را بــدون ورودي ولتــاژ آمــوزش داده

نتـايج  . كنيم مي آزمايش) 2(ه در جدول سناريوهاي ذكر شد
شود كه  مشاهده مي. آورده شده است) 4(آزمايش در جدول 

خطـاي   ،استفاده از معيار ولتاژ در آموزش شبكه مفيـد بـوده  
  .دهدشبكه را در محاسبه ميزان كل بارزدايي كاهش مي

  

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

103

Voltage Reduction (pu)

To
ta

l S
he

d 
(K

W
)

 
  ميزان كل بارزدايي نسبت به افت ولتاژ): 11(شكل
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 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80  
 
 

47.75 
48.00 
48.25 
48.50 
48.75 
49.00 
49.25 
49.50 
49.75 
50.00 
50.25 

f (
H

z)

f-fix 5steps load shedding f-without load shedding

  
  اي ثابتت فركانس ريزشبكه بدون بارزدايي و در بارزدايي پنج مرحلهتغييرا): 12(شكل

  

 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80  
 
 

0.860 

0.880 

0.900 

0.920 

0.940 

0.960 

0.980 

1.000 

1.020 

Vo
lta

ge
_9

 (p
u)

V9_fix 5steps load shedding V9_without load shedding

  
  اي ثابتريزشبكه بدون بارزدايي و در بارزدايي پنج مرحله 9ولتاژ شين ): 13(شكل

  

 نتايج آزمايش شبكه بدون ورودي ولتاژ): 4(جدول 

    )الف( يسناريو  )ب( يسناريو  )ج( يسناريو  )د( يسناريو
  )kw(زان بارزدايي واقعي مي 0  500  700  1500

 )ANFIS )kwخروجي   9/127  482  631  6/1392

  )kw(قدر مطلق خطا   9/127  18  69  4/107
  

به منظور مطالعه اقتصادي، قيمت هـر كيلـووات انـرژي    
سود ناشـي از  . دلار در نظر گرفته شده است 06/0الكتريكي 

نشـان داده شـده   ) 5(استفاده از روش پيشنهادي در جـدول  
، سـود  )4(و ) 3(در اين جدول، با استفاده از جـداول  . است

ناشي از ميزان كاهش قطـع بـار نسـبت بـه ميـزان بـارزدايي       
در ســناريوي . واقعــي، برحســب دلار محاســبه شــده اســت

غيرضروري بودن قطـع بـار    علت، منفي بودن سود به )الف(
 ـ ) ب(و ) الـف (در سناريوهاي . است دسـت آمـده   ه سـود ب

. اسـت در نظر گرفتن ورودي ولتاژ بيشتر  روش پيشنهادي با
ــناريوهاي  ــر  ) د(و ) ج(در س ــدون در نظ ســود اقتصــادي ب

سـازي در   ولي با اجراي شبيه ،گرفتن معيار ولتاژ بيشتر است
  . شود ها فركانس به محدوده مجاز بازيابي نمي اين حالت

  
 ، ناشي از كاهش قطع بارANFISسود اقتصادي استفاده از ): 5(جدول 

  سود اقتصادي بر حسب دلار  )الف( يسناريو  )ب( يسناريو  )ج( يسناريو  )د( ياريوسن

  با ورودي ولتاژ -56/1  104/1  946/2  876/3

 بدون ورودي ولتاژ  - 674/7  08/1  14/4  444/6
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هـا بـا    حق تقدم ديناميكي شـينه  فهرستاستفاده از يك 
 بـراي توانـد معيـار مناسـبي     ميتوجه به كمترين مقدار ولتاژ 

بـه  . تعيين محل بارزدايي و بازيابي بهتر ولتاژ ريزشبكه باشد
مشكل به هم خوردن تعادل توان راكتيو نيز قابل  ،اين ترتيب

حـق تقـدم عـلاوه بـر      فهرسـت در تعيـين   .حل خواهد بود
هاي با كمترين مقدار ولتـاژ   مسائل فني مانند قطع بار از شينه

، مسـائل اقتصـادي   ها به منظور بازيابي هرچه بهتر ولتاژ شين
 ـ ]4[له در مرجـع  أاين مس. رار گيردتواند مورد توجه ق مي ه ب

مسـائل فنـي تـا بازيـابي      ،البته. طور مفصل بحث شده است
  . ولتاژ به محدوده مجاز از اهميت بيشتري برخوردار است

  
  
  

  تنظيم مراحل بارزدايي -4-5
اجـراي   د بـراي دست آوردن ميزان كل بارزدايي بايه با ب

قطـع  ، زيـرا هنگـام   گيري كـرد  حت چند مرحله تصميمآن ت
شدن شبكه بالا دست، ميزان توليد تـوان از دسـت رفتـه در    

 ،بنـابراين . ، حدود نصف بار ريزشبكه استوضعيتبدترين 
بـا  . كنـد  بارزدايي در يك مرحله ريزشبكه را دچار اخلال مي

هـاي قبلـي، تنظيمـات     توجه به نكات بيـان شـده در بخـش   
ميزان بار حذفي هر مرحلـه و سـاير پارامترهـاي    فركانسي و 

لازم با توجه به استنباط سيسـتم از آنـاليز پايـداري گـذراي     
كوچـك بـودن   . آورده شـده اسـت   )6( جدولريزشبكه در 

  .زمان تأخير به دليل اينرسي كم ريزشبكه است

  
  تنظيمات مراحل بارزدايي فركانسي): 6(جدول 

  مراحل بارزدايي (HZ) فركانس آستانه بارزدايي  (KW) رزداييميزان با  (Sec) تاخير زماني رله

1/0  200  3/49  1  
1/0  300  1/49  2  
1/0  300  9/48  3  

1/0  300  7/48  4  

1/0  400  3/48  5  

  
فركانس و ولتاژ ريزشبكه بدون بارزدايي و بارزدايي پنج 

 ييعني سناريو ؛اي ثابت براي بدترين حالت ريزشبكهمرحله
. آورده شـده اسـت  ) 13(و ) 12(هاي  شكل در به ترتيب) د(

هرتـز بـه    48شود كه فركـانس از ميـزان حـدود     مشاهده مي
 88/0ولتاژ از ميـزان   ،محدوده مجاز بازيابي شده و همچنين
پريونيـت رسـيده    95/0پريونيت بازيابي شـده و بـه حـدود    

  . است
 بـراي سازي بيانگر توانـايي روش پيشـنهادي   نتايج شبيه

) 13(و ) 12(هـاي   شـكل . اسـت وثر در ريزشبكه بارزدايي م
دهند كه روش بارزدايي توانسته اسـت بـه صـورت    نشان مي

همزمان ولتاژ و فركانس را در زمان مناسب با ديناميك پاسخ 
  .قابل قبول بازيابي كند

  

  گيري نتيجه -5
در اين مقاله روشي جديد براي بـارزدايي در ريزشـبكه   

هـا و  با بررسي تفاوت ريزشبكهاين ساختار . ارائه شده است
هاي قـدرت مرسـوم، معيارهـاي جديـد بـارزدايي را       سيستم

روش پيشــنهادي از تركيــب معيارهــاي . دهــد پيشــنهاد مــي
فركانسي و ولتاژي و تاثير نيروگاه بادي بر ريزشبكه، استفاده 

با اجراي آنـاليز پايـداري گـذرا بـر روي ريزشـبكه،      . كند مي
ارائه شده تأييد شده و بـه كمـك   صحت معيارهاي بارزدايي 

ANFISولتـاژ  معيار ثيرات ،همچنين. شود ، بارزدايي اجرا مي 
ــوزش در ــبكه آم ــده بررســي ANFIS ش ــايج . اســت ش نت

دهد كه روش پيشنهادي قادر به بازيـابي  سازي نشان مي شبيه
  . استهمزمان ولتاز و فركانس سيستم 
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1- Superconducting Magnetic Energy Storage 
2- Frequency Information 
3- Rate of Change of Frequency 
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4- Customers’ Willingness to Pay 
5- Loads Histories 
6- Fault-Induced Delayed Voltage Recovery 
7- Fuzzy Inference System 
8- Neuro-Fuzzy Logic Controller 
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