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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 قدی��م تصور بر آن ب��ود که صنعت برق یک انحصار طبیعي اس��ت 
ب��ه این معني که قابل تبدیل به بازار نمي باش��د چون اصل اولیه بازار، 
تعداد بازیگران زیاد آن مي باش��د و در صنعت برق امکان پذیر نیس��ت. 
ولي در حقیقت فقط شبکه انتقال انحصار طبیعي1 دارد و بخش تولید 
و مصرف امکان خصوصي ش��دن دارد. هم زمان با بهبود س��اختارهاي 
مدیریتي، فناوری س��خت افزاري صنعت برق نی��ز بهبود یافت. بهبود 
ساختار ژنراتور، توربین، خطوط انتقال، تجهیزات مختلف، نرم افزارها، 

امنیت سیس��تم، کیفیت انرژي و … همگي باعث ش��د س��د انحصار 
طبیعي تولید شکسته شود و تولیدکنندگان کوچک وارد بخش تولید 
ش��وند. بهبود مقررات و قوانین باعث ش��د که به نتایج س��ودمند زیر 

برسیم ]1[:
- جلوگیري از اجحاف بین تولیدکنندگان انحصاري

- جلوگیري از هدر رفتن سرمایه هاي ملي
- تامین حداقل نیاز اقشار ضعیف
- کمک به رشد صنایع کشاورزي
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- حمایت از صنایع داخلي سازنده تجهیزات
- افزایش رقابت در عرصه خدمات

- امکان رسیدن به سود ناشي از بازسازي
- ایجاد یک ساختار براي بازار برق که باعث رقابت بیشتر، هزینه کمتر 

و خدمات مطمئن تر شود.
- تهی��ه اطلاعات کافي براي مش��تریان در انتخ��اب انرژي و تضمین 

حفاظت مصرف کنندگان
- توسعه منابع الکتریکي متنوع و خاص محیط

- دسترسي عام و غیر تبعیض آمیز به خدمات برق
البته مشکلات اساس��ي خصوصي سازي پس از وارد شدن به آن نمود 
مي کند که در این مقاله مشکل ایمني سیستم قدرت بررسي مي شود 
چرا که در س��اختار جدید صنعت برق، تشخیص ایمني سیستم بسیار 
متفاوت از سیستم قدیم مي باش��د و راه حل های جدیدي را مي طلبد. 
یکي از تفاوت هاي سیستم جدید نسبت به سیستم قدیم، عدم قطعیت 
در مقادیر مصرف و تولید مي باش��د. در سیستم غیرمتمرکز، هر ناحیه 
کنترلي نه تنها از نواحي اط��راف خویش هیچ گونه اطلاعي ندارد بلکه 
با آن ها رقیب نیز مي باش��د. درنتیجه توان واردشده به ناحیه کنترلي 
مورد بررس��ی داراي عدم قطعیت مي باش��د همچنین مصرف و تولید 
در ناحی��ه کنترلي به دلیل بازار آزاد و رقابت براي کس��ب بیش��ترین 
س��ود، داراي عدم قطعیت مي باشند. در این سیستم مشکلات فراواني 
ب��ه وجود مي آید که در صورت حل ش��دن آن ها، مي ت��وان از مزایاي 
یک سیس��تم رقابتي سود جست]1[. یکي از مشکلات به وجود آمده، 
تش��خیص ایمني سیستم قدرت مي باش��د که در این مقاله درباره آن 
بحث مي ش��ود .بخش دوم مقاله به پیش بیني بار و تولید وابس��ته به 
قیم��ت، پخش بار اقتصادي فازي و پخ��ش بار احتمالي مي پردازد. در 
این قس��مت بر اس��اس مقادیر تولید و مصرف که به صورت احتمالي و 
یا اعداد فازي مدل زده ش��ده اند یک پخش بار اقتصادي احتمالي و یا 
ف��ازي انجام مي ش��ود. در بخش، ایمني سیس��تم جدید با وجود تمام 
عدم قطعیت ها محاس��به مي ش��ود که به دو زیر قسمت پایداري گذرا 
و پایداري ولتاژ تقسیم ش��ده اس��ت و تاریخچه مختصري از روش هاي 
موجود در سیس��تم متمرکز )قدیم( آورده ش��ده اس��ت. این روش ها 
دس��ته بندي و اولویت بندي شده اند. در انتها با یک مثال، نحوه تعیین 

ایمني یک سیستم غیرمتمرکز نشان داده شده است.

2-تجزیه و تحليل اطلاعات
1-2-پيشبينیبار

در سیس��تم هاي قدیمي )متمرکز(، قیمت ثابت بوده و تولید بر اساس 
بار، به طور اقتصادي تعیین مي شد. بار به درجه حرارت، زمان، روزهاي 
مش��خص و  غیره وابسته اس��ت که توسط روش هاي مختلفي از قبیل 
س��ري هاي زماني، شبکه هاي عصبي، عصبي فازي و … پیش بیني بار 

انجام مي شود]2[.
در سیس��تم هاي جدی��د )خصوصي(، قیمت برق ثاب��ت نبوده و تولید 
و مص��رف به صورت رقابتي با یکدیگ��ر کار مي کنند از این رو بار علاوه 
بر وابس��تگي به پارامترهاي قبلي به قیمت نیز وابس��ته است. چنانچه 
قیمت افزایش یابد مصرف کم و در صورت کاهش قیمت برق، مصرف 
افزایش مي یابد. علاوه بر آن، قیمت برق به تولید نیز وابس��ته اس��ت. 
افزای��ش تولید، کاهش قیمت و کاهش تولید، افزایش آن را در بردارد.  
همچنین، تولید و مصرف در هر لحظه سعي مي کنند در بهترین نقطه 
اقتصادي کار کنند بنابراین پیش بیني بار در این سیستم، مشکل تر از 

حالت قبل اس��ت. پاسخ در این قسمت، تعیین بار در زمان هاي آینده 
به صورت یک عدد فازي )یا با تابع چگالي احتمال( مي باش��د در واقع 
بار، با یک نوع عدم قطعیت مشخص ش��ده است. روش هاي پیش بیني 
بار را مي توان به صورت زیر خلاصه و به ترتیب اهمیت و زمان ارایه آن 

دسته بندي کرد]5-3[
1- روش هاي پیک بار )رگرسیون و سري هاي زماني(

2- روش هاي شکل بار
1-2-روش هاي قدیمي مبتني بر روابط پیچیده ریاضي

)MA , AR , ARMA , ARIMA( 1-1-2-رگرسیون و سري هاي زماني
2-1-2-هموارسازي نمایي

3-1-2-فیلتر کالمن
4-1-2-باکس جنکینز

2-2- روش هاي جدید و هوشمند
)ANN( 1-2-2-شبکه هاي عصبي

]6[)FNN( 2-2-2-شبکه هاي عصبي-فازي
3-2-2- ترکیب ANN یا FNN و روش هاي شناسایي الگو

2-2-پيشبينیتوليد
براي پیش بیني تولید نواحي همس��ایه، باید بر اس��اس پیش بیني بار 
در ناحی��ه کنترلي مورد بحث و قیم��ت برق در همین ناحیه و نواحي 
اطراف، توان واردش��ده به ناحیه کنترلي پیش بیني ش��ود. این توان را 
مي ت��وان به صورت یک عدد فازي )یا تابع چگالي احتمال( مش��خص 

کرد]7[.
3-2-پخشباراقتصاديفازي)احتمالي(

پ��س از پیش بیني بار ب��ا در نظر گرفتن قیمت، تولید هر واحد و توان 
انتقال��ي تمام خطوط، با اس��تفاده از پخش بار اقتص��ادي فازي )و یا 
احتمالي( محاس��به مي ش��ود. در این قس��مت تمام تولیدات، مصارف 
و توان هاي عب��وري از خطوط، به صورت اعداد ف��ازي )و یا احتمالي( 

مشخص مي شوند]7[.
روش های پخ��ش بار اقتصادي را مي توان به ص��ورت زیر خلاصه و به 

ترتیب زمان ارایه آن دسته بندي کرد:]8[ 
1- پخش بار اقتصادي توان

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

4- پخش بار دینامیکي
5- پخش بار توان موهومي به منظور بهبود سطح ولتاژ

6- روش آنالیز حساسیت در حل مساله پخش توان موهومي
7- پخش بار بهینه با در نظر گرفتن مدل هاي فرآیند اتفاقي

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

10- پخش بار اقتصادي در سیستم هاي نوین
4-2-پخشبارفازي)احتمالي(

پس از حل پخش بار اقتصادي فازي )و یا احتمالي( توان هاي تولیدي 
و مصرفي بهینه وابس��ته به قیمت تعیین ش��ده اس��ت. بنابراین از این 
قس��مت به بعد احتیاج به یک پخش بار احتمالي )و یا فازي( داریم تا 
بتوان ولتاژها و زوایاي باس ها را تعیین کرد. ازآنجا که ورودي ها داراي 
عدم قطعیت مي باش��ند خروجي هاي برنامه نی��ز داراي عدم قطعیتي 
به ص��ورت یک تابع چگال��ي احتمالي )و یا یک عدد فازي( مي باش��د. 
در ای��ن قس��مت روش پخش بار احتمالي به طور خلاصه آورده ش��ده 
اس��ت]9[. ابتدا با مقادیر میانگین اطلاع��ات ورودي، پخش بار DC و 
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س��پس پخش بار AC به روش نیوتن رافس��ون انجام مي شود. سپس 
مقادی��ر احتمالي به برنامه پخش بار احتمالي اضافه مي ش��ود. پخش 
بار احتمالي از تغییر معادلات پخش بار نیوتن رافس��ون و با اس��تفاده 
از بس��ط س��ري گرام-چارلیر2 مرتبه هشتم به دس��ت مي آید]9[. در 
ازاي ورودي ب��ا مقادیر احتمالي، خروجي پخش بار احتمالي به صورت 
نموداره��اي تابع چگالي احتم��ال براي ولتاژها، زاویه ه��ا و توان هاي 
خطوط قابل محاسبه و رس��م مي باشد. به طور خلاصه روش پخش بار 

احتمالي داراي الگوریتم زیر است:
1- ورود اطلاعات
DC 2- پخش بار
AC 3- پخش بار

4- تشکیل ماتریس های امپدانس، ادمیتانس، ژاکوبین
5- واردکردن مقادیر احتمالي مربوط به ژنراتورها، بارها

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

8- رسم تابع چگالي احتمال برحسب متغیر اتفاقي
در بخ��ش بعدي خروجي پخ��ش بار احتمالي براي ی��ک مثال نمونه 

آورده شده است.

3- تشخيص ایمني
تش��خیص ایمني سیس��تم قدرت به دو قسمت تعیین پایداري گذرا و 
پایداري ولتاژ تقسیم ش��ده اس��ت که در بخش هاي بعدي درباره آن ها 

بیشتر توضیح داده مي شود.
3-1-روشهايتعيينپایداريگذرا

در این قس��مت روش هاي پای��داري گذرا به صورت زی��ر خلاصه و به 
ترتیب زمان ارایه آن دسته بندي شده است]10و11[: 

1- روش شبیه سازي
2- روش شناسایي الگو
3- روش هاي مستقیم

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

3-5- روش مستقیم لیاپانوف
3-5-1- نزدیک ترین نقطه تعادل ناپایدار

3-5-2- نقطه تعادل ناپایدار کنترل کننده]12[ 
3-5-3- شاخص بر اساس ارتباط3

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

کاکي موتو6(
3-5-6- شاخص بر اساس شبکه عصبي مصنوعي]13[ 

3-5-7- شاخص بر اساس تابع انرژي گذراي خلوت
3-5-8- روش های جدید بر اساس تقریب در محاسبه نقطه تعادل 

ناپایدار
 ]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- شاخص هاي ترکیبي8 ]18[ 
روش هایي که از تقریب نقاط تعادل ناپایدار سیستم استفاده مي کنند 
مانن��د )3-5-8(، از س��رعت و دقت بالایي نس��بت ب��ه دیگر روش ها 

برخوردار مي باشند ]18[.

3-2-روشهايتعيينپایداريولتاژ
در این قس��مت روش هاي پای��داري ولتاژ به صورت زی��ر خلاصه و به 

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

2- شرایط عددي در ویژه بودن ماتریس ژاکوبین
3- شاخص فاصله بین نقطه تعادل پایدار و نقطه تعادل ناپایدار

4- شاخص اختلاف انرژي بین نقطه تعادل پایدار و ناپایدار]21[ 
5- حل معادله مشخصه سیستم براي پیدا کردن نقطه بحراني

6- محاسبه حساسیت معادلات پخش بار به تغییرات بار
7- روش تابع انرژي

بیش��تر روش ه��اي پایداري ولت��اژ داراي مقاله هاي جدید مي باش��ند 
به طوری ک��ه روش هاي قبل��ي را بهبود داده ان��د و به راحتی نمي توان 
آن ه��ا را به صورت زماني مرتب کرد. به عنوان مثال قدیمي ترین روش، 
پخ��ش بار متوالي مي باش��د که باز هم ب��ر روي آن کارهاي جدیدي 
انجام ش��ده اس��ت و در بیش��تر روش ها براي مقایس��ه روش ها از آن 

استفاده مي شود]22[. 

4- روش بررسي
در این بخش دو روش تقریبي و دقیق براي تش��خیص ایمني سیستم 
ق��درت غیرمتمرک��ز توضیح داده مي ش��ود. در هر روش ابت��دا بارها 
و تولی��د ب��ا روش هاي پیش بیني بار و تولید مش��خص مي ش��وند و با 
اس��تفاده از ایده هاي قبل براي تعیین پای��داري ولتاژ و پایداري گذرا، 
ایمني سیستم قدرت غیرمتمرکز تعیین مي شود. در روش دقیق براي 
تعیین پایداري ولتاژ از الگوریتم روش پخش بار متوالي معمولي]22[  
استفاده مي شود. با این تفاوت که برنامه نویسي به صورت فازي مي باشد 
و تمام اعمال ریاضي با متغیرهاي فازي انجام مي شود. ورودي ها )بارها 
و تولید( نیز داراي عدم قطعیت مي باشند و درنتیجه حد پایداري ولتاژ 

نیز داراي عدم قطعیت مي باشد.
براي تعیین پایداري گذرا از روش CTSA ]15[  استفاده شده است که 
از روش PEBS سریع تر و دقیق تر است. در اینجا هیچ گونه تغییري در 
الگوریتم تعیین پایداري گذرا داده نشده است، فقط تمام محاسبات و 
اعمال ریاضي با متغیرهاي فازي انجام مي شود و در نتیجه خروجي ها 
یعني زمان قط��ع بحراني نیز داراي عدم قطعیت مي باش��د. ازآنجاکه 
هیچ گون��ه تغیی��ري در الگوریت��م تعیین پای��داري ولت��اژ و پایداري 
گذرا داده نش��ده اس��ت و فقط ن��وع برنامه نویس��ي از حالت عادي به 
برنامه نویس��ي با اعداد فازي تغییریافته است از این رو در مورد روش ها 
توضیح بیشتري آورده نشده است. براي برنامه نویسي با اعداد فازي از 

مرجع]23[ استفاده شده است.
در روش تقریبي به جای استفاده از برنامه نویسي فازي از برنامه نویسي 
معمولي استفاده ش��ده اس��ت و ازآنجاکه ورودي ها داراي عدم قطعیت 
مي باشند فقط چند نقطه کاري که داراي بیشترین و کمترین احتمال 
را دارا مي باش��ند به عن��وان ورودي اس��تفاده مي ش��وند. در ازاي این 
ورودي ها ب��ا احتمالات مختلف، خروجي ها نیز ب��ا احتمالات مختلف 
محاس��به مي ش��وند. هر چه تعداد این نقاط بیش��تر باشد جواب این 
قس��مت ب��ه جواب قس��مت قبلي نزدیک تر اس��ت و در ع��وض زمان 
بیشتري براي محاسبات لازم است. براي اینکه تعداد این نقاط حداقل 
ش��ود از روش هاي زیر استفاده مي ش��ود. براي پایداري ولتاژ از روش 
تحلیل حساس��یت تغیی��ر توان هاي ورودي )بارها ی��ا تولید( به تغییر 
توان بار در نقطه موردنظر اس��تفاده مي ش��ود. که همان روش تحلیل 
حساس��یت مرجع ]24[ مي باشد و براي تعیین پایداري گذرا از روش 
تعیین پایداري با س��اختار متغیر اس��تفاده مي ش��ود )مرجع ]11[  و 
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]25[(. با اس��تفاده از روش هاي تحلیل حساسیت براي پایداري ولتاژ 
و روش تغییر س��اختار براي پایداري گذرا، مي توان بدترین و بهترین 
حالت را از نقطه  نظر پایداري ولتاژ و گذرا در ازاي تغییر توان هاي بار 
و تولید )که داراي عدم قطعیت مي باشند( محاسبه کرد. به این معني 
که با این دو روش فقط از س��ه  نقطه کار اس��تفاده مي شود. یک نقطه 
کار با بیش��ترین احتمال که در پخش بار احتمالي به عنوان نقطه کار 
اس��تفاده مي شود؛ نقطه کار با بیشترین حد پایداري گذرا و یا ولتاژ و 

نقطه کار با کمترین حد پایداري گذرا یا ولتاژ.

5-  مثال عملی
ش��بکه مورد بررسی، شبکه ساده شده خراس��ان مي باشد که با اتصال 
به ش��بکه هاي سراسري و شبکه سیس��تان به عنوان دو ناحیه همسایه 
به صورت غیرمتمرکز تحلیل مي ش��ود. فرض ش��ده اس��ت که این دو 
ناحیه تواني ب��ا عدم قطعیت مصرف مي کنند و تواني از این دو ناحیه 
خریداري نمي ش��ود. )با آنکه برنامه کامپیوتري قادر اس��ت هر دو نوع 
ت��وان تولیدي و مصرفي با عدم قطعی��ت را تحلیل کند(. اطلاعات بار 
شبکه براي س��ال 92 پیش بیني شده اس��ت که داراي عدم قطعیتي 
به صورت پیوس��ته در باس هاي بار مختلف مي باشد]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

همچنی��ن توان هاي مصرف��ي دو ناحیه مجاور و با اس��تفاده از آمار و 
اطلاع��ات به دس��ت آمده به صورت عدم قطعیت در جدول )2( نش��ان 

داده شده است]2و26[.
جدول 2: توان هاي مصرفي نواحي همسایه 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 واحدهاظرفیت واحدنام واحد
15040/098طوس

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

20/560/201شریعتي1
11520/110شریعتي2
11040/110نیشابور
2060/201شیروان
2030/201قاین
12540/110طبس

و بالاخ��ره اطلاع��ات خطوط، تولید، مصرف و ولت��اژ باس هاي کنترل 
ولتاژ از ]26[گرفته ش��ده است. تعداد کل باس ها 122، تعداد خطوط 
اصلي 79 و تعداد ژنراتورها 15 در نظر گرفته شده است. پروفایل ولتاژ 
در نقطه کار در ش��کل )1( نشان داده شده است. برنامه نوشته شده در 
این قسمت، پخش بار ماتریسي خلوت به زبان مطلب است که سرعت 

آن 25 برابر پخش بار معمولي است.

شكل 1: پروفایل ولتاژ در نقطه كار

با استفاده از جداول )1( تا )3(، ابتدا پخش بار احتمالي انجام مي شود. 
ولت��اژ باس ها و زوایا به صورت احتمالي و با چگالي احتمال مش��خص 
مي ش��ود. سپس با استفاده از پخش بار متوالي حد پایداري ولتاژ باس 
46 )چناران( مش��خص مي شود که در شکل )2( نشان داده شده است 
به عبارت دیگ��ر حداکث��ر توان مصرفي در باس ب��ار 46 با یک منحني 
مش��خص مي شود و نه یک عدد. حال مي توان حد پایداري ولتاژ باس 
46 را با روش تقریبي نیز به دست آورد که در شکل )2( )خط راست( 
مشخص ش��ده است. دقت روش قابل قبول )خطا 0.9 درصد( و سرعت 
روش 10/3 برابر شده است. همچنین براي حد پایداري گذرا سیستم 
موردنظ��ر، ابت��دا پخش بار احتمالي انجام مي ش��ود. س��پس پایداري 
گذراي سیستم در ازاي اتصال کوتاه در خط چناران-قوچان و برطرف 
ش��دن اتصال کوتاه بررسي مي شود. زمان قطع بحراني به روش دقیق 
در شکل )3( به صورت احتمالي مشخص شده است. همچنین با روش 
تقریبي، زمان قطع بحراني در ش��کل )3( )خط راس��ت( مشخص شده 
اس��ت که دقت به نسبت قابل قبولي دارد )خطا 1.8 درصد( و سرعت 

روش 22 برابر شده است.

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

6- نتيجه گيري
در سیستم غیرمتمرکز به دلیل ساختاري، عدم قطعیت هاي بیشتري 
در سیس��تم وج��ود دارد که باعث افزایش حج��م اطلاعات ورودي به 
سیس��تم مي شود. این عمل باعث مي ش��ود برنامه نویسي فازي مدنظر 
قرار بگیرد که روش دقیق این مقاله بر این اس��اس اس��توار است ولي 
همچنان که دیده ش��ده زمان زیادي صرف تعیین جواب مي شود و این 
زمان ارزش بیشتري نس��بت به اطلاعات بدست آمده دارد. ولي روش 
تقریبي که با اس��تفاده از تحلیل حساس��یت در پایداري ولتاژ و تغییر 
ساختار سیستم در پایداري گذرا مشخص مي شود به دلیل سرعت بالا، 
استفاده از برنامه هاي کلاسیک قبلي براي تعیین حدود پایداري ولتاژ 
و گذرا، اس��تفاده از زیربرنامه هاي تحلیل حساس��یت و تغییر ساختار 
براي تعیین پایداري، مي تواند روش مناس��بي براي تعیین ایمني این 

نوع سیستم ها باشد.

پي نوشت ها
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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