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  بندي بار یک ریزشبکه قدرت، در شرایط اضطرارياولویت 

  
 دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده برق و کامپیوتر دانشگاه آزاد اسلامی واحد مبارکه، کامران صفایی

  آزاد اسلامی واحد مبارکهدانشگاه  استادیار گروه برق و کامپیوتر، وابی فرفرهاد ن
  

  
  

  چکیده 

گرداندن شبکه قدرت به حالت تعادل استفاده بارزدایی یکی از آخرین اقدامات کنترلی است که براي باز
در این حالت تعدادي از بارها از شبکه جدا شده و لذا، بار شبکه کاهش یافته و شبکه به حالت شود. می

شود این است که بارهاي متصل به شبکه با گردد. در این شرایط، سوالی که مطرح میمتعادل باز می
هاي سعی شده است تا با ارائه روشی هوشمند مبتنی بر شبکهدر این مقاله چه ترتیبی جدا شوند؟ 

بار به وجود آمده در شبکه تخمین زده شده و در مرحله بعد از عصبی مصنوعی، در ابتدا میزان اضافه
-ترین اهداف روش پیشنهادي میاز مهم ها براي تعیین اولویت هریک از بارها استفاده گردد.این شبکه

شبکه برق، جلوگیري از خسارات به شبکه و رسیدن به حالت تعادل با کمترین  توان به مدیریت مصرف
- کننده منجر به تعادل شبکه میشود که بارزدایی چند مصرفچنین، فرض میبارزدایی اشاره نمود.هم

توان به درنظر گرفتن اولویت بارها در طی فرآیند بارزدایی اشاره هاي اصلی این مقاله میاز ویژگی شود.
روز متغیر است که بندي بارهاي موجود در شبکه باتوجه به ساعات مختلف شبانهچنین، اولویترد. همک

که این روش در کارهاي پیشین  تر گرددشود روش پیشنهادي به واقعیت نزدیکاین امر باعث می
اساس ترین نوآوري روش پیشنهادي، استفاده از روشی هوشمند بردر واقع، مهم .صورت نگرفته است

هاي انجام سازيشبیهباتوجه به نتایج  .است صورت متغیر با زمانبه بندي کردن بارهاي شبکهاولویت
گونه توان دریافت که میزان بار جدا شده از شبکه بهینه بوده و پاسخ فرکانس سیستم هیچمی شده،

و ابتدا بارهایی با  ندهمتصل به شبکه باقی ما ،چنین، بارهاي داراي اولویت بالافراجهشی ندارد. هم
  شوند.اولویت و اهمیت کمتر از شبکه جدا می

  
  هاي عصبیبندي بارها، شبکههاي قدرت، پایداري فرکانس، اولویتبارزدایی، شبکه: ها کلیدواژه
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  ه مقدم -1

-ها بهکنندگان انرژي الکتریکی است. این تامین نیاز تنترین وظیفه یک شبکه قدرت تامین نیاز مصرفمهم
کنندگان نیست، بلکه شامل حفظ معیارهاي کیفیت توان عناي تامین انرژي الکتریکی موردنیاز مصرفم

باشد. ازجمله این معیارها، پایداري ولتاژ و فرکانس شبکه و تداوم زمانی انرژي تحویلی به الکتریکی نیز می
راستاي حفظ پایداري توان با لحاظ  برداري و حفاظت شبکه قدرت نیز درکنندگان است. طراحی، بهرهمصرف

هاي وارده به لنحوي عمل کند که در برابر اختلاگیرد. شبکه حاصل در مجموع باید بهاین معیارها صورت می
ها از نظر نوع، اندازه و پیامدهاي آن پاسخ مناسبی داده و در محدوده قابل قبول به کار خود ادامه دهد. اختلال

ها و یعی از اضافه ولتاژهاي الکترومغناطیسی تا نوسانات توان الکتریکی، و از اتصالیآن براي شبکه، طیف وس
شوند. اختلالی که هر شبکه قدرت عملا هر لحظه با آن روبروست، ها تا آلودگی هارمونیکی را شامل میقطعی

ه قدرت است. تغییر تغییر بار شبکه است. در واقع پاسخ به این اختلال یکی از معیارهاي عملکرد مناسب شبک
  بار شبکه شامل تغییر بار حقیقی یا بار رآکتیو است.

  
  بار در شبکهاضافه - 1- 1

تر گویند. هرچه این اختلاف بزرگبار میاختلاف بین تقاضاي مصرف و توان تولیدي سیستم قدرت را اضافه
  .رودتر و سیستم به سمت ناپایداري پیش میبار به وجود آمده بیشباشد اضافه

  بندي نمود:توان تقسیمبار را برحسب نوع آن میاضافه
شود. در این شرایط گشتاور باري که بر اثر افزایش بیش از حد بار حقیقی شبکه ایجاد میاضافه - 1

 یابد.ها کاهش میمحرك مولدها قادر به مقابله با گشتاور بار نیست و لذا سرعت و فرکانس آن
صورت افت ولتاژ بار خود را بهان رآکتیو در شبکه است. این نوع اضافهباري که ناشی از کمبود تواضافه - 2

 دهد.در خطوط و ترانسفورماتورها نشان می
منظور پیوستگی شبکه و تداوم تغذیه بارهاي ناگهانی توان حقیقی و روش مقابله با آن بهدر این مقاله، اضافه
شوند که در اثر کمبود ناگهانی توان حقیقی ی بررسی میبارهایعبارت دیگر، اضافهشود. بهالکتریکی بررسی می

گونه آیند. خروج واحدهاي تولیدي و قطع خطوط انتقال توان از عوامل مهم بروز ایندر شبکه به وجود می
  بار و کاهش فرکانس شبکه است.اضافه

  
  بارزدایی فرکانسی - 2- 1

علاوه دهد. بهصورت افت فرکانس نشان میود را بهبار حقیقی شبکه، ختر ذکر شد، هرگونه اضافهچه پیشچنان
بار تقریبا با هم برابر است و هرگونه تغییر فرکانسی به سرعت در فرکانس تمام نقاط شبکه طی دوره اضافه

بار استفاده گردد. در رو بسیار مناسب که از شاخص فرکانس جهت تشخیص اضافهشود. از اینشبکه منتشر می
شود. این هاي فرکانسی نصب میروي میزان معینی از فیدرهاي سیستم، رله هفرکانسی، بهاي حذف بار طرح
ها با کمتر شدن فرکانس از حد معینی که توسط مدیریت شبکه تعیین شده است، و طی چند پله دستور رله

  د.شوکنند و بدین ترتیب طی چندین پله بار سیستم کاسته میقطع را به کلیدهاي فیدرها ارسال می
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  اهمیت و ضرورت تحقیق - 3- 1
منظور حفظ پایداري سیستم قدرت گونه که بیان گردید، بارزدایی یکی از اقداماتی کنترلی است که بههمان

ترین مراحل در انجام فرآیند بارزدایی تعیین مقدار باري است که باید گیرد. یکی از مهممورد استفاده قرار می
توان از جدا شدن بارهاي غیرضروري از شبکه جلوگیري نمود و بار میاضافه شبکه جدا شود. با تعیین مناسب

-در عین حال سیستم قدرت را حالت تعادل بازگرداند. لذا، در این مقاله هدف آن است که با استفاده از شبکه
ه منظور بارزدایی از شبکهاي عصبی مصنوعی روشی هوشمند و سریع براي تخمین میزان بار موردنیاز به

تعیین شود تا با حذف کمترین بار ممکن به نتیجه مطلوب رسید. مزیت مهم روش پیشنهادي در این مقاله 
هاي دیگر سرعت بالا در بارزدایی و کمینه بودن مقدار باري است که قرار است از شبکه جدا نسبت به روش

تر باشد. در این لیدي آن بیششود که توان مصرفی شبکه از توان توگردد. اهمیت موضوع زمانی نمایان می
حالت در صورت تداوم عدم تعادل در شبکه ممکن است کل سیستم قدرت دچار ناپایداري شده و در نهایت 

ترین مسائلی که در این مقاله درنظر گرفته شده است چنین، یکی از مهممنجر به فرپاشی کل شبکه گردد. هم
که با این روش در حالت بارزدایی ابتدا بارهایی که اولویت  بندي کردن بارهاي موجود در شبکه استاولویت

کنندگان مهم و حیاتی دچار خاموشی سازي، مصرفشوند تا علاوه بر بهینهکمتري دارند از شبکه جدا می
تر کارهاي انجام شده تاکنون تمام نشوند. در واقع این کار در مراجع کمی مورد توجه قرار گرفته و در بیش

هاي ارائه شده در این جود در شبکه داراي الویت یکسانی براي بارزدایی هستند. از دیگر نوآوريبارهاي مو
مقاله این است که اولویت تخصیص داده شده به بارهاي شبکه ثابت نیست بلکه اولویت هر یک از بارها باتوجه 

  گردد.شنهادي میتر روش پیپذیري بیشروز متغییر است که باعث انعطافبه ساعات مختلف شبانه
  
   ادبیات و پیشینه پژوهش -2

شود. در ادامه مروري اجمالی بر هاي عصبی پرداخته میدر این بخش به بیان مفاهیم اصلی بارزدایی و شبکه
  کارهاي انجام گرفته در این حوزه پرداخته خواهد شد.

  
  تئوري بارزدایی- 1- 2

ولتاژ در سیستم قدرت  - فرکانس -ز مفاهیم ارتباط باربار نیازمند آگاهی اطراحی یا تحلیل یک الگوي حذف
توان پایداري و عملکرد است. یک سیستم قدرت همواره در معرض اغتشاشات کوچک و بزرگی است که می

سیستم را با مشکل مواجه نماید. دلایل گوناگونی از قبیل از کار افتادن واحدهاي ژنراتوري، از دست رفتن 
هاي توانند باعث ایجاد اغتشاشات بزرگ در سیستمتوجه بار شبکه، میو افزایش قابلخطوط اصلی انتقال توان 

طور دینامیکی پایداري خود را از دست بدهد و این ناپایداري در قدرت شوند. سیستم قدرت ممکن است به
رکانس تواند باعث کاهش فتواند باعث فروپاشی کل سیستم شود. این ناپایداري ایجاد شده مینهایت می

سازي سیستم بسیار مهم وضروري است. منظور پایداريسیستم قدرت شود. بنابراین، تحلیل پاسخ فرکانس به
  گیري کرد:صورت زیر اندازهتوان بهرا میلذا، فرکانس سیستم و نرخ تغییرات آن
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 )1(                                                            [ ]1 2 3s nf f f f f= K  

)2(                                                                 [ ]1 2 3 nt t t t t= K  

توان ) می2) و (1است. باتوجه به روابط ( tشده سیستم در زمانگیريهاي اندازهبردار فرکانس sfکه در آن
  رخ تغییرات فرکانس را محاسبه نمود.ن

)3(                                                                      1

1

n n

n n

f fdf
dt t t

+

+

−
=

−
  

کار سیستم تا لحظه توان میانگین نرخ تغییر فرکانس را از لحظه شروع به) می3چنین، با استفاده از رابطه (هم
  بطه زیر محاسبه کرد:صورت رابارزدایی به

)4 (                                           
1 2 3

var

| | | |
|

n

a age

df df df df
df dt dt dt dt
dt n

+ + + +
=

K
  

  صورت زیر است:فاز، معادله حرکت روتور بهبا نرنظر گرفتن یک ژنزاتور سنکرون سه

)5(                                                            
2

2 m e a
dJ T T T
dt

θ
= − =  

گشتاور مکانیکی اعمال شده به ژنراتور به وسیله محرك  2Kgm،mTممان اینرسی روتور برحسب Jکه در آن
N.اولیه برحسب m،eT ی ژنراتور برحسبگشتاور الکتریکی خروج.N m وθ اي روتور برحسب موقعیت زاویه

شود. در حالت نامیده می aTعنوان گشتاور سرعترادیان است. اختلاف بین گشتاور مکانیکی و الکتریکی به
رابر هستند، درنتیجه، گشتاور سرعت صفر خواهد بود و روتور با سرعت ماندگار، گشتاور الکتریکی و مکانیکی ب

)سنکرون / )s rad sω شود. گیري میاي روتور نسبت به یک مرجع ثابت اندازهکند. موقعیت زاویهدوران می
  تعریف کرد:توان نسبت به چارچوب دورانی سنکرون، می θگیريبراي اندازه

)6  (                                                                 stθ ω δ= +  

  )6گیري زمانی از رابطه (اي نسبت به چارچوب دورانی است. با مشتقموقعیت زاویه δکه در آن

)7(                                                                s
d d
dt dt
θ δ

ω= +  

  صورت زیراي روتور بهبا تعریف سرعت زاویه

)8(                                                                     r
d
dt
θ

ω =  

  ) خواهیم داشت:8) در رابطه (7با جایگذاري رابطه (
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)9(                                                               r s
d
dt
δ

ω ω− =  

اي روتور با سرعت سنکرون برابر خواهد بود که توان نتیجه گرفت که تنها در صورتی سرعت زاویهابراین، میبن

0d
dt
δ

  توان بدین صورت بازنویسی کرد:می) را 9)، رابطه (8گیري از رابطه (باشد. با مشتق =

)10(                                                           r s
d
dt
δ

ω ω− =  

   mω) در10با ضرب کردن دو طرف رابطه (

)11(                                                 
2

2r m e a
dJ P P P
dt

δ
ω = − =  

توان ثابت کرد اینرسی را ترتیب توان مکانیکی، توان الکتریکی و توان هستند. میبه aPو mP،ePکه در آن،
  صورت زیر تعریف کرد:توان بهمی

)12 (                 
2

2
s

rated

JStored kinetic energy at synchronous speed in Mega JoulesH
Generator MVArating S

ω−
= =  

  )10) در (12با جایگزینی رابطه (

)13(                                                
2

2 22 rated
r m e a

s

S dH P P P
dt

δ
ω

ω
= − =  

) را 13در رابطه ( rωتواناي ماشین با سرعت سنکرون برابر است. بنابراین، میدر حالت ماندگار سرعت زاویه
هستند. بنابراین با تقسیم  MWبرحسب  aPو mP،eP)13جایگزین کرد. لازم به ذکر است که در رابطه ( sωبا

  دست آورد.این کمیت را برحسب پریونیت به توانمی ratedS) بر 13دو طرف رابطه (

)14(                                            
2

2

2 ( )m e a
s

H d P P P per unit
dt

δ
ω

= − =  

شود. براي عنوان معادله نوسان شناخته میکند و بنابراین به) رفتار دینامیکی روتور را توصیف می14رابطه (
  صورت زیر نوشت:توان بهام را میiژنراتور، معادله نوسان ژنراتور GNیک سیستم قدرت با تعداد 

)15(                                        
0

2 ( 1,2, , )
i i

i i
m e G

H df
P P i N

f dt
= − = K  

اینرسی، iHکه در آن،
imP ،توان مکانیکی

ieP توان الکترومغناطیسی ژنراتورi0ام وf  فرکانس نسبی سیستم
  شود:صورت زیر محاسبه میاست. بنابراین کل کسري توان حقیقی در سیستم قدرت به

)16(                                             ( )
10

2 G

i i

N
i i

m e
i

H df
P P

f dt =

 
⋅ = − 

 
∑ ∑  

  ) داریم:16سازي رابطه (با مرتب
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)17 (                                 1

1 10

2
G

G G

i i

N
i

i N N
i

m e M g
i i

dfH
dt P P P P

f
=

= =

 
 
  = − = −

∑
∑ ∑  

که در آن،
1

G

i

N

M m
i

P P
=

= کل توان مکانیکی و ∑
1

G

i

N

g e
i

P P
=

= ) 17کل توان الکترومغناطیسی سیستم است. رابطه ( ∑

  سازي کرد.ساده توانرا می

 )18 (                                                  
10

2 ( )
GN

i i M g
i

d H f P P
f dt =

 
= − 

 
∑  

با جایگذاري
1

GN

i
i

H H
=

=   )18در رابطه ( ∑

)19(                                                 1

0

( )
2

GN

i i
i

M g

H f
H d P P
f dt H

=

 
 
  = −
 
 
 

∑
  

  صورت زیر نوشت:توان به) را می19بنابراین رابطه (

)20(                                                              
0

2
M g

H df P P
f dt

⋅ = −  

1که در آن، 
0

( )
GN

i i
i

H f
f

H
==
∑

فرکانس واقعی سیستم و 
1

GN

i
i

H H
=

= اینرسی ژنراتور معادل سیستم قدرت است.  ∑

  صورت زیر توصیف کرد:توان بهوسان ژنراتور معادل را میبنابراین، معادله ن

)21(                                                              0

2 s
fdf P

dt H
= ∆  

sکه در آن،  M gP P P∆ =   دهنده کل کسري توان حقیقی موجود در سیستم است.نشان −
  
  هاي عصبیشبکه - 2- 2

هاس عصبی واقعی هستند که کاربردهاي فراوانی در انگارانه از سیستمسازي سادههاي عصبی نوعی مدلهشبک
- چنان گسترده است که از کاربردهاي طبقهها آنحل مسائل مختلف در علوم دارند. حوزه کاربرد این شبکه

شود. شاید مهمترین امل مییابی، تخمین، آشکارسازي و غیره را شبندي گرفته تا کاربردهایی نظیر درون
ترین و در عین حال یکی از ساده ها باشد.ها در کنار سهولت استفاده از آنها، توانایی وافر آنمزیت این شبکه

هاي واقعی، مدل پرسپترون چندلایه سازي عصبهاي پیشنهادي براي استفاده در مدلکارآمدترین چیدمان
چند لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل یافته است. در این ساختار،  باشد. که از یک لایه ورودي، یک یامی

هاي لایه بعدي متصل هستند. این چیدمان اصطلاحا یک شبکه با هاي یک لایه به تمام نورونتمام نورون
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دهد. به سادگی شماي یک شبکه پرسپترون سه لایه را نشان می 1شکل . دهداتصالات کامل را تشکیل می
  باشد.ها میهاي دیگر لایههاي هرلایه، مستقل از تعداد نوروناستنباط نمود که تعداد نورونتوان می

  
  : ساختار شبکه عصبی پرسپترون چندلایه1شکل 

در این روش، از یک تابع غیرخطی  شود.انتشار خطا استفاده میبراي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم پس
-ها جهت کمینه کردن خطاي خروجی استفاده میهاي بین لایهوزن براي آموزش شبکه عصبی با هدف تغییر

  صورت زیر است:ها بههاي لایهشود. تغییرات ایجاد شده در وزن
)22(                                                              , , 1ij n n ij nFω α ω −∆ = + ∆  

روز کردن یک تابع براي به nFفاکتور ممنتوم و αم براي فاکتور وزنی در هر گره،تغییر لاز ∆ijωکه در آن،
هاي خطا است که توسط معادله زیر باشد. یکی از پرکاربردترین توابع خطا، مجموع مجذور سیگنالها میوزن

  شود:بیان می

)23(                                                              2

1

1 ( )
2

K J

kj kj
k j

E t z
=

= −∑∑  

) توسط معادلات زیر 22در رابطه ( nFباشد. تابع مقدار خروجی واقعی می kjzمقدار خروجی مطلوب و kjtکه
  شود.مشخص می

)24(                                                                      0 0F g= −  

)25(                                                           1[ ]T T
nF J J I J eµ −= − +  

J  ها و بردار خطاي شبکه اول خطاهاي شبکه برحسب وزنماتریس ژاکوبین است که شامل مشتقات مرتبه
  شود.در هر تکرار فرآیند آموزش، به روز می µاست. پارامتر
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  پیشینه تحقیق - 2- 2

-گیرند. روشهاي قدرت مورد بررسی  قرار میدر ادامه تعدادي از مقالات موجود در رابطه با بارزدایی سیستم
هاي ترین شیوهاگونی براي انجام فرآیند بارزدایی ارائه شده است. بارزدایی فرکانسی یکی از رایجهاي گون

توان در کنند. این روش را میهاي قدرت است که براساس افت فرکانس شبکه عمل میبارزدایی در سیستم
رکانس شبکه مورد توجه هاي سنتی تنها فبندي نمود. در روشسه گروه سنتی، نیمه تطبیقی و تطبیقی دسته

-قرار گرفته و زمانی که فرکانس به کمتر از فرکانس مجاز برسد فرآیند بارزدایی در طی چند مرحله انجام می
هاي بارزدایی اشاره کرد که صرف نظر از نوع و توان به ثابت بودن طرحگیرد. از معایب اصلی این روش می

هاي تطبیقی براي شود. بنابراین، نیاز است از روشور ثابتی انجام میطاندازع اغتشاش وارده فرآیند بارزدایی به
ها بر اساس استفاده از شیب اولیه فرکانس و معادله نوسان براي تعیین این منظور استفاده گردد. این روش

 هاي تطبیقی مختلفی براي انجام فرآیند بارزدایی در مقالات پیشنهاد شدهکسري توان استوار هستند. روش
روش تطبیقی براي بازردایی  )2001(دینگ شود. ها اشاره میطور خلاصه به تعدادي از این روشاست که به

هاي قدرت پیشنهاد داد. در این روش فرکانس و تغییرات آن با استفاده از الگوریتم فرکانسی سیستم
شود. سپس، باتوجه به مقادیر تخمین زده شده براي فرکانس و تغییرات آن غیربازگشتی نیوتون تعیین می

بار شود. یکی از معایب این روش بهینه نبودن مقدار اضافهبار ایجاده شده در شبکه تخمین زده میمقدار اضافه
در  به بحث حساسیت توان حقیقی به تغییرات فرکانس و ولتاژ پرداخته است. )2006(تخمینی است. زیونگ 

روشی آنلاین  )2009(شود. سیدي نرخ تغییرات فرکانس تعیین می این روش میزان کسري توان با استفاده از
گیري اطلاعات بارها و فاکتورهاي تنظیم فرکانس ارائه داده است. در این روش بارهایی با اي براي اندازهو لحظه

شوند. با توجه به بررسی دتر از شبکه جدا میتر نسبت به سایر بارها زوفاکتورهاي تنظیم فرکانسی کوچک
طور غیربهینه تعیین ها میزان کسري توان را بهتوان نتیجه گرفت که تمام این روشهاي تطبیقی میروش
ترین رسد. از مهمهاي هوشمند براي انجام فرآیند بارزدایی ضروري به نظر میکنند. لذا استفاده از روشمی

هاي عصبی و هاي فازي، شبکهتوان سیستمتوان براي این منظور بهره گرفت میهاي هوشمند که میروش
از شبکه عصبی براي بهبود  )2000(سازي اشاره نمود. میشل هاي بهینهالگوریتم ژنتیک و سایر الگوریتم

قدار عملکرد بارزدایی سیستم قدرت استفاده کرده است. در این روش توان واقعی، توان در دسترس واحدها و م
شود که این روش نسبت به هاي شبکه عصبی درنظر گرفته شده و نشان داده میعنوان وروديکاهش توان به

-روشی ترکیبی با استفاده از روش مونت کارلو و شبکه )2010(ها سرعت بسیار بالایی دارد. ینگ سایر روش
کسري توان را به دقت خوبی تعیین  هاي عصبی ارائه داده است. این روش داراي سرعت بالایی بوده و میزان

توان در نمودار کند اما با این وجود هنوز هم مقدار کسري توان تعیین شده بهینه نیست که این امر را میمی
بینی پاسخ دینامیکی سیستم قدرت در حین ) براي پیش2006تالاسیناکیس ( فرکانس سیستم مشاهده نمود.

گیري درختی و هاي تصمیمس استفاده کرده است. در این مقاله از روشفرآیند بازدیی توسط رله کاهش فرکان
عنوان چنین، متغیرهاي واقعی قابل درسترس بههاي رگرسیون درختی نیز استفاده شدهاست. همروش

  متغیرهاي ورودي شبکه عصبی درنظر گرفته شده است.
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  روش پیشنهادي -3
شود. منظور بارزدایی شبکه قدرت استفاده میهاي عصبی بههوشمند مبتنی بر شبکه یمقاله، از روش این در

گردد. صورت بهینه تعیین میبار به وجود آمده در شبکه بهمقدار اضافه ي عصبیهاشبکه با استقاده از در ابتدا
  بعد از انتخاب روش موردنظر براي بارزدایی شبکه قدرت، گام بعدي انتخاب بارهایی است که باید از شبکه جدا 

گونه معیاري صورت تصادفی و بدون هیچشوند. در بسیاري از مقالات انتخاب بارهاي شبکه براي بارزدایی به
توان از آن براي انتخاب بارها در طول فرآیند بندي کردن بارها مفهمومی است که میانجام گرفته است. اولویت

عنوان تواند بهود در شبکه قدرت میاهمیت و ضرورت بارهاي موج. بارزدایی سیستم قدرت استفاده کرد
بندي بارها مورد استفاده قرار گیرد. بدین صورت که بارهاي داراي اهمیت زیاد معیاري مناسب براي اولویت

- گاه از شبکه جدا نشوند. در این روش ابتدا بارهایی با اهمیت کمتر از شبکه جداسازي مینیاز است که هیچ

ن گردد. گردد تا باتوجه به ساعات مختلف روز اولویت بارهاي شبکه تعییهاد مینامه پیشندر این پایان شوند.
  شوند:بندي میگروه یا دسته تقسیم 4در این روش، بارهاي شبکه به 

 بارهاي خانگی: - 1

 بارهاي تجاري - 2

 بارهاي صنعتی - 3

 بارهاي حیاتی و مراکز درمانی - 4

روز گرفت. در این روش در طول ساعات شبانه یر درنظرز توان همانند جدولبندي زمانی را میاین اولویت
مقدار  9:30چه نیاز باشد در ساعت براي مثال، چنان .کنداولویت هر یک از بارها باتوجه به ساعت تغییر می

توان مشاهده کرد که در این ساعت بارهاي صنعتی خاصی بار از شبکه جدا شود، باتوجه به جدول فوق می
توان این بار را از شبکه جدا نمود. بنابراین براي بارزدایی باید به سراغ ه و لذا نمیترین اهمیت بودداراي بیش

- سایر بارها رفت و بار داراي کمترین اهمیت را از شبکه جدا نمود. مهمترین برتري این روش نسبت به روش

روز چند بار شبانهچه در ساعت خاصی از هاي دیگر در این است که اولویت بارها متغیر با زمان است. چنان
داراي اولویت یکسانی باشند، در این صورت جنبه اقتصادي هر یک به عنوان معیار برتري و اولویت درنظر 

    شود.گرفته می
  بندي بارهاي شبکه در ساعات مختلف: اولویت1جدول 
 کلاس بار ساعات روز

18:00تا  9:00  بارهاي صنعتی 
13:00تا  10:00  
24:00تا  18:00  

هاي تجاريبار  

9:00تا  6:00  
24:00تا  18:00  

 بارهاي خانگی

ساعت 24  مراکز حیاتی و درمانی 
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  : فلوچارت روش پیشنهادي2 شکل

  سازيشبیه نتایج -4
سازي و تحلیل براي انجام فرآیند بارزدایی مدل IEEE New England 39 Busدر این مقاله، سیستم قدرت 

شود در واقع مدل که تحت عنوان شبکه آزمایش نیوانگلند نیز شناخته می IEEEشین  39شود. شبکه می
ه در مباحث پایداري ولتاژ و پایداري صورت گستردکاهش یافته ایالت نیوانگلند آمریکا است. این سیستم به

نشان داده شده  3خطی این سیستم در شکل گیرد. دیاگرام تکدینامیک سیستم قدرت مورد استفاده قرار می
و  MW 5/6150مولد تولید توان است. در شرایط نامی توان اکتیو آن  10باس و  39است. این سیستم داراي 

است . در این   MVAR 2120شد. حداکثر ظرفیت توان اکتیو آن بامی MVAR 5/1409توان رآکتیو آن 
  باشد.می MVA 100سیستم توان مبنا 

 اولویت بندي
 

شبکه عصبی 
 آموزش دیده

آیا توان از 
مقدار مجاز 
عبور کرده 

 بارزدایی شبکه

نپایا  

 شروع

مانیتورینگ 
 اطلاعات شبکه
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   IEEE New England 39 Busخطی سیستم قدرت : دیاگرام تک3شکل 

باري در شبکه وجود ندارد، فرکانس سیستم همواره در مقدار نامی خود در شرایط کاري نرمال که هیچ اضافه
گونه که بیان گردید یکی از ولتاژ در مقدار نامی خود برحسب پریونیت قرار دارد. همان و Hz 60یعنی 

باشد. تغییر بار شبکه شامل تغییر بار اکتیو یا رو است، تغییر بار میاختلالاتی که هر شبکه قدرت با آن روبه
صورت ر سیستم خود را بهبار ناگهانی درآکتیو سیستم است. براي مثال در شرایط خروج خط انتقال، اضافه

دهد. خروج خطوط انتقال با قابلیت حمل توان زیاد در سیستم بار عبوري از خطوط انتقال نشان میاضافه
بار نموده و درنتیجه شود توان عبوري میان خطوط تقسیم گردد و این خطوط را دچار اضافهقدرت باعث می

چنین، پایداري ولتاژ شود. همت افت شدید فرکانس میاي و در نهایصورت زنجیرهباعث قطع این خطوط به
-شبکه را دچار ضعف نموده و به سمت فروپاشی ولتاژ و در نهایت موجب از دست رفتن کل سیستم قدرت می

بار بر روي فرکانس و ولتاژ سیستم قدرت، اضافه بارهاي منظور بررسی اثر اضافهگردد. به
1 1500 , 484P MW Q MVAR= 2و  = 2600 , 584P MW Q MVAR= 5tهاي ترتیب در زمانبه = s= 10وt s=  در

  شود. سیستم قدرت اعمال می
چنین، دهد. همبار ناگهانی در سیستم قدرت نشان میافت فرکانس و ولتاژ شبکه را ناشی از اضافه 4شکل 
بار ایجاد شده در را در زمان اضافه 26به باس  29آکتیو انتقالی از باس هاي اکتیو و رتغییرات توان 5شکل 

صورت افزایش بار ایجاد شده در شبکه خود را بهگردد اضافهطور که ملاحظه میدهد. همانشبکه نشان می
  دهد.توان عبوري از خطوط انتقال نشان می
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  دون بارزداییبار و ب: افت فرکانس و ولتاژ شبکه در حالت اضافه2شکل 

  
  در حالت بدون بارزدایی 26به باس  29: تغییرات توان اکتیو و رآکتیو انتقالی از باس 3شکل 

  تعیین مقدار بارزدایی - 1 - 6
در هر سیستم قدرت اینرسی کل موجود در سیستم نقش بسیار اساسی در میزان کاهش فرکانس سیستم 

ی سیستم و نرخ کاهش فرکانس کمتر خواهد بود. قبل از رخ تر باشد، افت فرکانسدارد. هرچه این مقدار بیش
دادن هرگونه اغتشاش در سیستم قدرت، سیستم متعادل است. این بدان معنی است که توان تولیدي کل 

باشد. در مقدار نامی خود می بااحتساب تلفات برابر است و فرکانس LPبا توان مصرفی کل سیستم GPسیستم
  شود. باعث کاهش ظرفیت تولید شبکه به همان اندازه می ∆Pوقوع هرگونه اغتشاش در سیستم قدرت با دامنه
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هاي بالا نشان سازيباشد که این امر در شبیهوجود آورنده افت فرکانس در سیستم قدرت میاین امر عامل به

  شود.دست آوردن مقدار کل بارزدایی در سیست قدرت از رابطه مشهور زیر استفاده میبراي به داده شد.

)26(                                                                 0

0

(1 )
1

1 (1 )

L fd
L fLD

fd
f

− −
+

=
− −

  

بار به وجود آمده در سیستم ناشی از میزان اضافه Lمیزان کل بارزدایی در سیستم قدرت و LDکه در آن،
  اغتشاش بوده است.

  L)=رفتهمانده/کل تولید از دستکل تولید باقی(                                                 )27(

0f  ومقدار فرکانس نامی سیستم قدرتf .حداقل فرکانس مجاز حالت ماندگار سیستم استd  فاکتور
باشد. اما مشکل اصلی در استفاده از این وابسته به نوع اغتشاش و دامنه آن می dکاهش بار است. انتخاب 

از مقدار موردنیاز بار از  این روش بهینه نبوده و همیشه بیش رابطه این است که مقدار بارزدایی تعیین شده با
شود. لذا، در این مقاله از روشی هوشمند برپایه شبکه عصبی براي تعیین مقدار بارزدایی بهینه شبکه جدا می

 1ورودي و  3شود. شبکه عصبی مورد استفاده در این مقاله یک شبکه پرسپترون سه لایه با استفاده می
باشد. هاي شبکه کل توان اکتیو تولیدي، توان مصرفی و نرخ تغییرات فرکانس میباشد. وروديمیخروجی 

خروجی شبکه عصبی کل مقدار بارزدایی در سیستم قدت تحت بررسی است. در این حالت سناریوهاي خروج 
راهم شده واحدها در شرایط مختلف در حالت آفلاین بررسی و اطلاعات لازم براي آموزش شبکه عصبی ف

  است. 2صورت جدول ها براي آموزش شبکه عصبی بهپایگاه دادهاست. 
  هاي آموزش شبکه عصبی: داده2جدول 

( )shP MW   ( / )df Hz s
dt

   ( )LP MW   ( )GP MW   ردیف  

635  2/1-  6914  6140  1  
421  9/0-  6729  6140  2  
185  7/0-  6544  6140  3  
117  5/0-  6359  6140  4  

1014  7/1-  7100  5959  5  
782  5/1-  6914  5959  6  
571  3/1-  6729  5959  7  
332  0/1-  6544  5959  8  
150  8/0-  6359  5959  9  
78  5/0-  6174  5959  10  

1200  1/2-  7100  5766  11  
928  8/1-  6914  5766  12  
721  6/1-  6729  5766  13  
482  3/1-  6544  5766  14  
300  1/1-  6359  5766  15  
100  8/0-  6174  5766  16  

1150  2/2-  6914  5574  17  
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914  9/1-  6729  5574  18  
700  6/1-  6544  5574  19  
478  4/1-  6359  5574  20  
289  2/1-  6174  5574  21  

1121  3/2-  6729  5382  22  
892  9/1-  6544  5382  23  
653  6/1-  6359  5382  24  
425  4/1-  6174  5382  25  

انتشار خطا از یک تابع انتشار غیرخطی براي آموزش شبکه با هدف تغییر در شبکه عصبی با الگوریتم پس
شود. در ادامه از شبکه عصبی ایجاد شده ها جهت حداقل کردن خطاي خروجی استفاده میهاي بین لایهوزن

شود. در واقع برتري این روش نسبت ستم قدرت استفاده میبراي تخمین مقدار بار لازم جهت جداسازي از سی
هاي زیر عملکرد شبکه عصبی در سازيهاي سنتی حداقل بودن بار جدا شده از شبکه است. شبیهبه روش

  دهد.فرآیند بارزدایی را در حالت مختلف نشان می
  

df مقدار بارزدایی با شبکه عصبی مقدار بارزدایی با روش سنتی dt باراضافه    

298MW   281MW   0.1−   260MW   

  
  با استفاده از روش پیشنهادي پاسخ فرکانس سیستم در حالت بارزدایی: 5شکل 

شبکه عصبیمقدار بارزدایی با  مقدار بارزدایی با روش سنتی  df dt باراضافه    

1710MW   1626MW   0.7−   1826MW   

  
  با استفاده از روش پیشنهادي پاسخ فرکانس سیستم در حالت بارزدایی: 6شکل 
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سنتیمقدار بارزدایی با روش  df مقدار بارزدایی با شبکه عصبی  dt باراضافه    

2615MW   2598MW   1.2−   3130MW   
  

0 10 20 30 40 50 60
Time (Sec)

59.6

59.8

60

60.2
Plot of Frequency over Time

Load Shedding

  
  با استفاده از روش پیشنهادي پاسخ فرکانس سیستم در حالت بارزدایی: 7شکل 

هاي سنتی بسیار بهتر و کارآمدتر توان مشاهده کرد عملکرد شبکه عصبی در مقایسه با روشهاي فوق میباتوجه به شکل
گونه فراجهشی گردد پاسخ فرکانس سیستم بعد از عمل بارزدایی هیچطور که ملاحظه میاست. درنمودارهاي فوق همان

یشنهادي است. در واقع وجود فراجهش در پاسخ فرکانس سیستم نشان ندارد که این نشان از بهینه بودن روش بارزدایی پ
-از این دارد که مقدار بار جدا شده از شبکه بیش از مقدار موردنیاز است. اما، این مشکل در استفاده از شبکه عصبی به

واضح گویاي این طور به 7تا  5هاي منظور تعیین مقدار بار موردنیاز جهت جداسازي از شبکه، وجود ندارد که شکل
پاسخ فرکانس سیستم قدرت را در حالت استفاده از روش  8 مقایسه بهتر این دو روش، نمودار منظورموضوع هستند. به

شود روش شبکه عصبی در مقایسه با روش طور که ملاحظه میدهد. همانسنتی و روش عصبی پیشنهادي نشان می
  هاي دیگر است.ن برتري روش پیشنهادي نسبت به روشتریسنتی داراي هیچ فراجهشی نیست که این مهم

  
  مقایسه پاسخ فرکانس شبکه با استفاده از روش پیشنهادي و روش سنتی: 8شکل 
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کنندگان متصل بندي کردن بارها و مصرفلویتویکی از اقدامات مهمی که در شبکه قدرت باید لحاظ شود، ا
کنندگان مشخص شود اهمیت و ضرورت هر کدام از مصرفبندي بار باعث میبه شبکه توزیع است. اولویت

کنندگان از شبکه جدا شوند، ابتدا توان در مواقع اضطراري که نیاز است تعدادي از مصرفگردد. با این کار می
  . اولویت کمتر را از شبکه جدا نمودبارهایی با 

باید از شبکه جدا شوند، از شبکه عصبی استفاده  که در ساعات مختلف شبانه روز کدام یک از بارهامنظور تعیین اینبه
گردد. در این حالت براي هر کدام از بارهاي متصل به شبکه (تجاري، خانگی، صنعتی و حیاتی) از یک شبکه عصبی می

نجایی طور جداگانه تعیین نماید. براي مثال از اگردد تا باتوجه به ساعت موردنظر اولویت هربار را بهجداگانه استفاده می
که بارهاي مهم و حیاتی نیاز است تا در طول شبانه روز همیشه متصل به شبکه باشند، لذا خروجی مربوط به شبکه 

دهد که  بیانگر آن است که این نوع از بارها عصبی مرتبط با بارهاي مهم و حیاتی همواره بالاترین اولویت را نشان می
- چند ساعت مختلف در طول شبانه روز خروجی هریک از شبکهمثال در  ه متصل باشند. به عنوانهمواره باید به شبک

هاي این جدول باید خاطرنشان در تفسیر خروجی . صورت جدول زیر استهاي عصبی براي تعیین اولویت بارها به
باشد داراي اولویت کمتري است و نسبت به  1ترین تعداد کرد که، خروجی شبکه هر نوع باري که داراي بیش

  شود.ر بارها زودتر از شبکه جدا میسای
  : خروجی شبکه عصبی در تعیین اولویت بارها در ساعات مختلف3جدول 

بندياولویت   
 بارهاي خانگی بارهاي تجاري بارهاي صنعتی بارهاي حیاتی زمان (ساعت)

0 0 0   1 1 0   1 1 1  1 0 0   9 AM   
0 0 0  1 1 0  1 0 0  1 1 1 14 PM   
0 0 0  1 1 1 1 1 0  1 0 0  22 PM   

  
  
  گیرينتیجه -5

هاي هاي قدرت مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. ابتدا معایب روشدر این مقاله مساله بارزدایی سیستم
ی براي انجام فرآیند بارزدایی هاي عصبموجود بررسی و بیان گردید. در ادامه روشی هوشمند مبتنی بر شبکه

توان دید که روش سازي کامپیوتري بررسی شد. باتوجه به نتایج حاصل میپیشنهاد و عملکرد آن طریق شبیه
هاي سنتی و تطبیقی موجود عملکرد بهتري دارد و مقدار بار هوشمند در تعیین مقدار بارزدایی نسبت به روش

بندي بارهاي کند. در نهایت میز مساله اولویتطور بهینه تعیین میموردنیاز جهت جدا شدن از شبکه را به
شبکه بااستفاده از شبکه عصبی مورد توجه قرار گرفت و اولویت هر یک از بارها باتوجه به ساعت مختلف 

  روز از طریق شبکه عصبی تعیین گردید.شبانه
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