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مروری بر روش‌های تشخيص ايمني سيستم قدرت

چکيده
در اين مقاله روش تش�خيص ايمني سيس�تم قدرت غير‏متمركز با روش دقيق و تقريبي آورده شده است. تاريخچه مختصري از روش‌هاي 
پيش‏بيني بار، پيش‏بيني توليد، پخش بار اقتصادي-فازي، پخش بار احتمالي، روش‌هاي تعيين پایداري گذرا و پايداري ولتاژ آورده ش�ده 
است. اين روش‌ها دسته‏بندي و اولويت‏بندي شده‏اند. در انتها با سيستم واقعي، ايمني سيستم قدرت با روش دقيق و تقريبي محاسبه‌شده 

است و دقت و سرعت دو روش با هم مقايسه شده‏اند.

کلمات کلیدی: رتبه‏بندي پيشامدها، سيستم غیرمتمرکز، منطق فازي، پيش‏بيني بار

Abstract:
In this paper, the methods of decentralized power system security assessment is presented with an accurate and 
approximate method. A brief history of load and generation forecasting methods, economic-fuzzy load flow, 
probabilistic load flow and transient and voltage stability assessment are presented. These methods are categorized 
and prioritized. In the end, power system security assessment is calculated with a real system and the accuracy and 
speed of the methods are compared.
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1- مقدمه
از قدي��م تصور بر آن ب��ود كه صنعت برق كي انحصار طبيعي اس��ت 
ب��ه اين معني كه قابل‌تبدیل به بازار نمي‏باش��د چون اصل اوليه بازار، 
تعداد بازيگران زياد آن مي‏باش��د و در صنعت برق امكان‏پذير نيس��ت. 
ولي در حقيقت فقط شبكه انتقال انحصار طبيعي1 دارد و بخش توليد 
و مصرف امكان خصوصي ش��دن دارد. هم‌زمان با بهبود س��اختارهاي 
مديريتي، فناوری س��خت‏افزاري صنعت برق ني��ز بهبود يافت. بهبود 
ساختار ژنراتور، توربين، خطوط انتقال، تجهيزات مختلف، نرم‏افزارها، 

امنيت سيس��تم، يكفيت انرژي و … همگي باعث ش��د س��د انحصار 
طبيعي توليد شكسته شود و توليدكنندگان كوچك وارد بخش توليد 
ش��وند. بهبود مقررات و قوانين باعث ش��د كه به نتايج س��ودمند زير 

برسيم ]1[:
- جلوگيري از اجحاف بين توليدكنندگان انحصاري

- جلوگيري از هدر رفتن سرمايه‏هاي ملي
- تامين حداقل نياز اقشار ضعيف
- كمك به رشد صنايع كشاورزي
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- حمايت از صنايع داخلي سازنده تجهيزات
- افزايش رقابت در عرصه خدمات

- امكان رسيدن به سود ناشي از بازسازي
- ايجاد كي ساختار براي بازار برق كه باعث رقابت بيشتر، هزينه كمتر 

و خدمات مطمئن‏تر شود.
- تهي��ه اطلاعات كافي براي مش��تريان در انتخ��اب انرژي و تضمين 

حفاظت مصرف‌کنندگان
- توسعه منابع الكتركيي متنوع و خاص محيط

- دسترسي عام و غير تبعيض‏آميز به خدمات برق
البته مشكلات اساس��ي خصوصي‏سازي پس از وارد شدن به آن نمود 
ميك‏ند كه در اين مقاله مشكل ايمني سيستم قدرت بررسي مي‏شود 
چرا كه در س��اختار جديد صنعت برق، تشخيص ايمني سيستم بسيار 
متفاوت از سيستم قديم مي‏باش��د و راه‌حل‌های جديدي را مي‏طلبد. 
كيي از تفاوت‌هاي سيستم جديد نسبت به سيستم قديم، عدم قطعيت 
در مقادير مصرف و توليد مي‏باش��د. در سيستم غیرمتمرکز، هر ناحيه 
كنترلي نه‌تنها از نواحي اط��راف خويش هیچ‌گونه اطلاعي ندارد بلكه 
با آن‌ها رقيب نيز مي‏باش��د. درنتیجه توان واردشده به ناحيه كنترلي 
مورد بررس��ی داراي عدم قطعيت مي‏باش��د همچنين مصرف و توليد 
در ناحي��ه كنترلي به دليل بازار آزاد و رقابت براي كس��ب بيش��ترين 
س��ود، داراي عدم قطعيت مي‏باشند. در اين سيستم مشكلات فراواني 
ب��ه وجود مي‏آيد كه در صورت حل ش��دن آن‌ها، مي‏ت��وان از مزاياي 
كي سيس��تم رقابتي سود جست]1[. كيي از مشكلات به وجود آمده، 
تش��خيص ايمني سيستم قدرت مي‏باش��د كه در اين مقاله درباره آن 
بحث مي‏ش��ود .بخش دوم مقاله به پيش‏بيني بار و توليد وابس��ته به 
قيم��ت، پخش بار اقتصادي فازي و پخ��ش بار احتمالي مي‏پردازد. در 
اين قس��مت بر اس��اس مقادير توليد و مصرف كه به‌صورت احتمالي و 
يا اعداد فازي مدل زده‌ش��ده‌اند كي پخش بار اقتصادي احتمالي و يا 
ف��ازي انجام مي‏ش��ود. در بخش، ايمني سيس��تم جديد با وجود تمام 
عدم قطعيت‌ها محاس��به مي‏ش��ود كه به دو زير قسمت پايداري گذرا 
و پايداري ولتاژ تقسیم‌ش��ده اس��ت و تاريخچه مختصري از روش‌هاي 
موجود در سيس��تم متمركز )قديم( آورده ش��ده اس��ت. اين روش‌ها 
دس��ته‏بندي و اولويت‌بندي شده‌اند. در انتها با كي مثال، نحوه تعيين 

ايمني كي سيستم غیرمتمرکز نشان داده‌شده است.

2-تجزيه و تحليل اطلاعات
1-2- پیش‌بینی بار

در سيس��تم‌هاي قديمي )متمركز)، قيمت ثابت بوده و توليد بر اساس 
بار، به‌طور اقتصادي تعيين مي‏شد. بار به درجه حرارت، زمان، روزهاي 
مش��خص و  غیره وابسته اس��ت كه توسط روش‌هاي مختلفي از قبيل 
س��ري‌هاي زماني، شبكه‏هاي عصبي، عصبي فازي و … پيش‏بيني بار 

انجام مي‏شود]2[.
در سيس��تم‌هاي جدي��د (خصوصي)، قيمت برق ثاب��ت نبوده و توليد 
و مص��رف به‌صورت رقابتي با كيديگ��ر كار ميك‏نند از اين‌رو بار علاوه 
بر وابس��تگي به پارامترهاي قبلي به قيمت نيز وابس��ته است. چنانچه 
قيمت افزايش يابد مصرف كم و در صورت كاهش قيمت برق، مصرف 
افزايش ميي‏ابد. علاوه بر آن، قيمت برق به توليد نيز وابس��ته اس��ت. 
افزاي��ش توليد، كاهش قيمت و كاهش توليد، افزايش آن را در بردارد.  
همچنين، توليد و مصرف در هر لحظه سعي ميك‏نند در بهترين نقطه 
اقتصادي كار كنند بنابراين پيش‏بيني بار در اين سيستم، مشكل‏تر از 

حالت قبل اس��ت. پاسخ در اين قسمت، تعيين بار در زمان‌هاي آينده 
به‌صورت كي عدد فازي )يا با تابع چگالي احتمال( مي‏باش��د در واقع 
بار، با كي نوع عدم قطعيت مشخص‌ش��ده است. روش‌هاي پيش‏بيني 
بار را مي‏توان به‌صورت زير خلاصه و به ترتيب اهميت و زمان ارايه آن 

دسته‏بندي كرد]5-3[
1- روش‌هاي پكي بار (رگرسيون و سري‌هاي زماني)

2- روش‌هاي شكل بار
1-2-روش‌هاي قديمي مبتني بر روابط پيچيده رياضي

(MA , AR , ARMA , ARIMA) 1-1-2-رگرسيون و سري‌هاي زماني
2-1-2-هموارسازي نمايي

3-1-2-فيلتر كالمن
4-1-2-باكس جنيكنز

2-2- روش‌هاي جديد و هوشمند
)ANN( 1-2-2-شبكه‏هاي عصبي

]6[)FNN( 2-2-2-شبكه‏هاي عصبي-فازي
3-2-2- تريكب ANN يا FNN و روش‌هاي شناسايي الگو

2-2-پیش‌بینی توليد
براي پيش‏بيني توليد نواحي همس��ايه، بايد بر اس��اس پيش‏بيني بار 
در ناحي��ه كنترلي مورد بحث و قيم��ت برق در همين ناحيه و نواحي 
اطراف، توان واردش��ده به ناحيه كنترلي پيش‏بيني ش��ود. اين توان را 
مي‏ت��وان به‌صورت كي عدد فازي )يا تابع چگالي احتمال( مش��خص 

كرد]7[.
3-2- پخش بار اقتصادي فازي )احتمالي(

پ��س از پيش‏بيني بار ب��ا در نظر گرفتن قيمت، توليد هر واحد و توان 
انتقال��ي تمام خطوط، با اس��تفاده از پخش بار اقتص��ادي فازي )و يا 
احتمالي( محاس��به مي‏ش��ود. در اين قس��مت تمام توليدات، مصارف 
و توان‌هاي عب��وري از خطوط، به‌صورت اعداد ف��ازي )و يا احتمالي( 

مشخص مي‏شوند]7[.
روش‌های پخ��ش بار اقتصادي را مي‏توان به‌ص��ورت زير خلاصه و به 

ترتيب زمان ارايه آن دسته‏بندي كرد:]8[ 
1- پخش بار اقتصادي توان

2- پخش بار اقتصادي توان با در نظر گرفتن تلفات
3- پخش بار اقتصادي توان با هماهنگي توليد آبي و حرارتي

4- پخش بار دينامكيي
5- پخش بار توان موهومي به‌منظور بهبود سطح ولتاژ

6- روش آناليز حساسيت در حل مساله پخش توان موهومي
7- پخش بار بهينه با در نظر گرفتن مدل‌هاي فرآيند اتفاقي

8- پخش بار بهينه با استفاده از منطق فازي
9- پخش بهينه توان با منابع غیرعمومی

10- پخش بار اقتصادي در سيستم‌هاي نوين
4-2-پخش بار فازي )احتمالي(

پس از حل پخش بار اقتصادي فازي )و يا احتمالي( توان‌هاي توليدي 
و مصرفي بهينه وابس��ته به قيمت تعیین‌ش��ده اس��ت. بنابراين از اين 
قس��مت به بعد احتياج به كي پخش بار احتمالي )و يا فازي( داريم تا 
بتوان ولتاژها و زواياي باس‌ها را تعيين كرد. ازآنجا که ورودي‌ها داراي 
عدم قطعيت مي‏باش��ند خروجي‌هاي برنامه ني��ز داراي عدم قطعيتي 
به‌ص��ورت كي تابع چگال��ي احتمالي )و يا كي عدد فازي( مي‏باش��د. 
در اي��ن قس��مت روش پخش بار احتمالي به‌طور خلاصه آورده ش��ده 
اس��ت]9[. ابتدا با مقادير ميانگين اطلاع��ات ورودي، پخش بار DC و 
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س��پس پخش بار AC به روش نيوتن رافس��ون انجام مي‏شود. سپس 
مقادي��ر احتمالي به برنامه پخش بار احتمالي اضافه مي‏ش��ود. پخش 
بار احتمالي از تغيير معادلات پخش بار نيوتن رافس��ون و با اس��تفاده 
از بس��ط س��ري گرام-چارلير2 مرتبه هشتم به دس��ت مي‏آيد]9[. در 
ازاي ورودي ب��ا مقادير احتمالي، خروجي پخش بار احتمالي به‌صورت 
نموداره��اي تابع چگالي احتم��ال براي ولتاژها، زاويه‏ه��ا و توان‌هاي 
خطوط قابل‌محاسبه و رس��م مي‏باشد. به‌طور خلاصه روش پخش بار 

احتمالي داراي الگوريتم زير است:
1- ورود اطلاعات
DC 2- پخش بار
AC 3- پخش بار

4- تشکیل ماتریس‌های امپدانس، ادمیتانس، ژاکوبین
5- واردکردن مقادير احتمالي مربوط به ژنراتورها، بارها

6- محاسبه تراکم و گشتاور متغیرهای اتفاقی
7- محاسبه تابع چگالی احتمال متغیر

8- رسم تابع چگالي احتمال برحسب متغير اتفاقي
در بخ��ش بعدي خروجي پخ��ش بار احتمالي براي ي��ك مثال نمونه 

آورده شده است.

3- تشخيص ايمني
تش��خيص ايمني سيس��تم قدرت به دو قسمت تعيين پايداري گذرا و 
پايداري ولتاژ تقسیم‌ش��ده اس��ت كه در بخش‌هاي بعدي درباره آن‌ها 

بیشتر توضيح داده مي‏شود.
3-1-روش‌هاي تعيين پايداري گذرا

در اين قس��مت روش‌هاي پاي��داري گذرا به‌صورت زي��ر خلاصه و به 
ترتيب زمان ارايه آن دسته‏بندي شده است]10و11[: 

1- روش شبيه‏سازي
2- روش شناسايي الگو
3- روش‌هاي مستقيم

3-1- روش صفحه-فاز
3-2- روش سطوح مساوي
3-3- معيار انتگرال-انرژي
3-4- روش نقطه به نقطه

3-5- روش مستقيم لياپانوف
3-5-1- نزد‏كيترين نقطه تعادل ناپايدار

3-5-2- نقطه تعادل ناپايدار كنترلك‏ننده]12[ 
3-5-3- شاخص بر اساس ارتباط3

3-5-4- روش اتاي4
3-5-5- روش س��طح م��رزي ان��رژي پتانس��يلPEBS 5 )روش 

كاكي‏موتو6(
3-5-6- شاخص بر اساس شبكه عصبي مصنوعي]13[ 

3-5-7- شاخص بر اساس تابع انرژي گذراي خلوت
3-5-8- روش‌های جديد بر اساس تقريب در محاسبه نقطه تعادل 

ناپايدار
 ]14[ BCU 3-5-8-1- روش

3-5-8-2- روش CTS و POMP ]15و16[ 
3-5-8-3- روش» ضربه دوم”7 ]17[ 

3-5-8-4- شاخص‌هاي تريكبي8 ]18[ 
روش‌هايي كه از تقريب نقاط تعادل ناپايدار سيستم استفاده ميك‏نند 
مانن��د )3-5-8(، از س��رعت و دقت بالايي نس��بت ب��ه ديگر روش‌ها 

برخوردار مي‏باشند ]18[.

3-2-روش‌هاي تعيين پايداري ولتاژ
در اين قس��مت روش‌هاي پاي��داري ولتاژ به‌صورت زي��ر خلاصه و به 

ترتیب زمان ارائه آن دسته‏بندي شده است ]19و20[: 
1- پخش بار تداومي

2- شرايط عددي در ويژه بودن ماتريس ژاكوبين
3- شاخص فاصله بين نقطه تعادل پايدار و نقطه تعادل ناپايدار

4- شاخص اختلاف انرژي بين نقطه تعادل پايدار و ناپايدار]21[ 
5- حل معادله مشخصه سيستم براي پيدا كردن نقطه بحراني

6- محاسبه حساسيت معادلات پخش بار به تغييرات بار
7- روش تابع انرژي

بيش��تر روش‌ه��اي پايداري ولت��اژ داراي مقاله‏هاي جديد مي‏باش��ند 
به‌طوری‌ک��ه روش‌هاي قبل��ي را بهبود داده‏ان��د و به‌راحتی نمي‏توان 
آن‌ه��ا را به‌صورت زماني مرتب كرد. به‌عنوان مثال قديمي‏ترين روش، 
پخ��ش بار متوالي مي‏باش��د كه باز هم ب��ر روي آن كارهاي جديدي 
انجام‌ش��ده اس��ت و در بيش��تر روش‌ها براي مقايس��ه روش‌ها از آن 

استفاده مي‏شود]22[. 

4- روش بررسي
در اين بخش دو روش تقريبي و دقيق براي تش��خيص ايمني سيستم 
ق��درت غیرمتمرک��ز توضيح داده مي‏ش��ود. در هر روش ابت��دا بارها 
و تولي��د ب��ا روش‌هاي پيش‏بيني بار و توليد مش��خص مي‏ش��وند و با 
اس��تفاده از ايده‏هاي قبل براي تعيين پاي��داري ولتاژ و پايداري گذرا، 
ايمني سيستم قدرت غیرمتمرکز تعيين مي‏شود. در روش دقيق براي 
تعيين پايداري ولتاژ از الگوريتم روش پخش بار متوالي معمولي]22[  
استفاده مي‏شود. با اين تفاوت كه برنامه‏نويسي به‌صورت فازي مي‏باشد 
و تمام اعمال رياضي با متغيرهاي فازي انجام مي‏شود. ورودي‌ها )بارها 
و توليد( نيز داراي عدم قطعيت مي‎باشند و درنتیجه حد پايداري ولتاژ 

نيز داراي عدم قطعيت مي‏باشد.
براي تعيين پايداري گذرا از روش CTSA ]15[  استفاده‌شده است كه 
از روش PEBS سريع‌تر و دقيق‌تر است. در اینجا هيچ‌گونه تغييري در 
الگوريتم تعيين پايداري گذرا داده نشده است، فقط تمام محاسبات و 
اعمال رياضي با متغيرهاي فازي انجام مي‏شود و در نتیجه خروجي‌ها 
يعني زمان قط��ع بحراني نيز داراي عدم قطعيت مي‎باش��د. ازآنجاکه 
هيچ‌گون��ه تغيي��ري در الگوريت��م تعيين پاي��داري ولت��اژ و پايداري 
گذرا داده نش��ده اس��ت و فقط ن��وع برنامه‏نويس��ي از حالت عادي به 
برنامه‏نويس��ي با اعداد فازي تغییریافته است از اين‌رو در مورد روش‌ها 
توضيح بيشتري آورده نشده است. براي برنامه‏نويسي با اعداد فازي از 

مرجع]23[ استفاده‌شده است.
در روش تقريبي به‌جای استفاده از برنامه‏نويسي فازي از برنامه‏نويسي 
معمولي استفاده‌ش��ده اس��ت و ازآنجاکه ورودي‌ها داراي عدم قطعيت 
مي‏باشند فقط چند نقطه كاري كه داراي بيشترين و كمترين احتمال 
را دارا مي‏باش��ند به‌عن��وان ورودي اس��تفاده مي‏ش��وند. در ازاي اين 
ورودي‌ها ب��ا احتمالات مختلف، خروجي‌ها نيز ب��ا احتمالات مختلف 
محاس��به مي‏ش��وند. هر چه تعداد اين نقاط بيش��تر باشد جواب اين 
قس��مت ب��ه جواب قس��مت قبلي نزد‌كيتر اس��ت و در ع��وض زمان 
بيشتري براي محاسبات لازم است. براي اينكه تعداد اين نقاط حداقل 
ش��ود از روش‌هاي زير استفاده مي‏ش��ود. براي پايداري ولتاژ از روش 
تحليل حساس��يت تغيي��ر توان‌هاي ورودي )بارها ي��ا توليد( به تغيير 
توان بار در نقطه موردنظر اس��تفاده مي‏ش��ود. كه همان روش تحليل 
حساس��يت مرجع ]24[ مي‏باشد و براي تعيين پايداري گذرا از روش 
تعيين پايداري با س��اختار متغير اس��تفاده مي‏ش��ود )مرجع ]11[  و 
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]25[(. با اس��تفاده از روش‌هاي تحليل حساسيت براي پايداري ولتاژ 
و روش تغيير س��اختار براي پايداري گذرا، مي‏توان بدترين و بهترين 
حالت را از نقطه ‌نظر پايداري ولتاژ و گذرا در ازاي تغيير توان‌هاي بار 
و توليد )كه داراي عدم قطعيت مي‏باشند( محاسبه كرد. به اين معني 
كه با اين دو روش فقط از س��ه ‌نقطه كار اس��تفاده مي‏شود. كي نقطه 
كار با بيش��ترين احتمال كه در پخش بار احتمالي به‌عنوان نقطه كار 
اس��تفاده مي‏شود؛ نقطه كار با بيشترين حد پايداري گذرا و يا ولتاژ و 

نقطه كار با كمترين حد پايداري گذرا يا ولتاژ.

5-  مثال عملی
ش��بكه مورد بررسی، شبكه ساده‌شده خراس��ان مي‎باشد كه با اتصال 
به ش��بكه‏هاي سراسري و شبكه سيس��تان به‌عنوان دو ناحيه همسايه 
به‌صورت غیرمتمرکز تحليل مي‏ش��ود. فرض ش��ده اس��ت كه اين دو 
ناحيه تواني ب��ا عدم قطعيت مصرف ميك‏نند و تواني از اين دو ناحيه 
خريداري نمي‏ش��ود. )با آنكه برنامه كامپيوتري قادر اس��ت هر دو نوع 
ت��وان توليدي و مصرفي با عدم قطعي��ت را تحليل كند(. اطلاعات بار 
شبكه براي س��ال 92 پيش‏بيني شده اس��ت كه داراي عدم قطعيتي 
به‌صورت پيوس��ته در باس‌هاي بار مختلف مي‏باشد]2و26[. بعضي از 

بارها در جدول )1( آورده شده است.

جدول1: بعضي از بارهاي شبكه خراسان
توان موهوميتوان حقيقي

انحراف معياراميدانحراف معياراميدنامباس

36/00/0918/00/092عطار10

52/00/1010/00/105سبزوار11

24/00/1111/00/097بابك41

47/00/0923/00/05حميد48

21/70/09515/10/095چناران46

37/00/1016/20/10سيلو61

44/00/07610/70/086بازار62

همچني��ن توان‌هاي مصرف��ي دو ناحيه مجاور و با اس��تفاده از آمار و 
اطلاع��ات به‌دس��ت‌آمده به‌صورت عدم قطعيت در جدول )2( نش��ان 

داده‌شده است]2و26[.
جدول 2: توان‌هاي مصرفي نواحي همسايه شبكه خراسان

انحراف معياراميدشبكه

1300/10سراسري

300/06سيستان

نرخ خروج اجباري ژنراتورها در جدول )3( آورده شده است ]27,26[. 
)براي سادگي فرض شده است نرخ خروج اجباري خطوط صفر است(

جدول 3: نرخ خروج اجباري ژنراتورها و خطوط شبكه خراسان ]27[ 
FORتعداد واحدهاظرفيت واحدنام واحد
15040/098طوس

6020/110مشهد1
67/520/201مشهد2
1620/201مشهد3

20/560/201شريعتي1
11520/110شريعتي2
11040/110نيشابور
2060/201شيروان
2030/201قاين
12540/110طبس

و بالاخ��ره اطلاع��ات خطوط، توليد، مصرف و ولت��اژ باس‌هاي كنترل 
ولتاژ از ]26[گرفته‌ش��ده است. تعداد كل باس‌ها 122، تعداد خطوط 
اصلي 79 و تعداد ژنراتورها 15 در نظر گرفته‌شده است. پروفايل ولتاژ 
در نقطه كار در ش��كل )1( نشان داده‌شده است. برنامه نوشته‌شده در 
اين قسمت، پخش بار ماتريسي خلوت به زبان مطلب است كه سرعت 

آن 25 برابر پخش بار معمولي است.

شكل 1: پروفايل ولتاژ در نقطه كار

با استفاده از جداول )1( تا )3(، ابتدا پخش بار احتمالي انجام مي‏شود. 
ولت��اژ باس‌ها و زوايا به‌صورت احتمالي و با چگالي احتمال مش��خص 
مي‏ش��ود. سپس با استفاده از پخش بار متوالي حد پايداري ولتاژ باس 
46 )چناران( مش��خص مي‏شود كه در شكل )2( نشان داده‌شده است 
به‌عبارت‌دیگ��ر حداكث��ر توان مصرفي در باس ب��ار 46 با كي منحني 
مش��خص مي‏شود و نه كي عدد. حال مي‏توان حد پايداري ولتاژ باس 
46 را با روش تقريبي نيز به دست آورد كه در شكل )2( )خط راست( 
مشخص‌ش��ده است. دقت روش قابل‌قبول )خطا 0.9 درصد( و سرعت 
روش 10/3 برابر شده است. همچنين براي حد پايداري گذرا سيستم 
موردنظ��ر، ابت��دا پخش بار احتمالي انجام مي‏ش��ود. س��پس پايداري 
گذراي سيستم در ازاي اتصال كوتاه در خط چناران-قوچان و برطرف 
ش��دن اتصال كوتاه بررسي مي‏شود. زمان قطع بحراني به روش دقيق 
در شكل )3( به‌صورت احتمالي مشخص‌شده است. همچنين با روش 
تقريبي، زمان قطع بحراني در ش��كل )3( )خط راس��ت( مشخص‌شده 
اس��ت كه دقت به نسبت قابل قبولي دارد )خطا 1.8 درصد( و سرعت 

روش 22 برابر شده است.

شكل 2: حد پايداري ولتاژ در باس بار 46 به روش دقيق )منحني( و روش 
تقريبي )خطوط راست(
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شكل 3: حد پايداري گذرا در ازاي اتصال كوتاه در خط چناران-قوچان به روش 
دقيق )منحني( و روش تقريبي )خطوط راست(

6- نتيجه‏گيري
در سيستم غیرمتمرکز به دليل ساختاري، عدم قطعيت‌هاي بيشتري 
در سيس��تم وج��ود دارد كه باعث افزايش حج��م اطلاعات ورودي به 
سيس��تم مي‏شود. اين عمل باعث مي‏ش��ود برنامه‏نويسي فازي مدنظر 
قرار بگيرد كه روش دقيق اين مقاله بر اين اس��اس اس��توار است ولي 
همچنانك‌ه دیده‌ش��ده زمان زيادي صرف تعيين جواب مي‏شود و اين 
زمان ارزش بيشتري نس��بت به اطلاعات بدست‌آمده دارد. ولي روش 
تقريبي كه با اس��تفاده از تحليل حساس��يت در پايداري ولتاژ و تغيير 
ساختار سيستم در پايداري گذرا مشخص مي‏شود به دليل سرعت بالا، 
استفاده از برنامه‏هاي كلاسكي قبلي براي تعيين حدود پايداري ولتاژ 
و گذرا، اس��تفاده از زيربرنامه‏هاي تحليل حساس��يت و تغيير ساختار 
براي تعيين پايداري، مي‏تواند روش مناس��بي براي تعيين ايمني اين 

نوع سيستم‌ها باشد.

پي‌نوشت‌ها
1 Monopoly
2 Gram-Charlier
3 Coherency
4 Athay
5 Potential Energy Boundary Surface
6 Kakimoto
7 Second Kick
8 Severity Indices
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میان‌مدت بار در شبکه‌های توزیع با استفاده از شبکه عصبی بهبودیافته توسط سیستم 

خبره فازي«، اولین همایش ملی مهندسی قدرت و نیروگاه‌های هسته‌ای، آذر 1395.
***
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