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 چکیده: 

گسترده در  هايیاز خاموش يریجلوگ يبرا یاقدام کنترل نآخری عنوانبه دار،یپا رجزای به شدهکنترل صورتقدرت به ستمیس هیتجز
کردن اختلال شـارش   نهیو کم دیکردن عدم تعادل بار و تول نهیشامل کماله مس نیاست. توابع هدف متداول در حل ا يمواقع اضطرار

 ـ. در اشده است که با توجه به تأکید این مقاله بر پایداري دینامیکی، تابع هدف کمینه کردن اختلال شارش توان استفاده توان است  نی
نـواي   هـاي هـم   سـپس گـروه   شده و شناسایینوا  هم يژنراتورها ابتداشده است،  گرفته يساز رهیجز يبرا میتصم نکهیبا فرض ا ،مقاله

سـناریوهاي جزیـره سـازي     ،یکپـارچگ ی دی ـق صیتشـخ  بـراي شـود.   داده می کیژنت يجستجو تمیالگوربه  يعنوان ورود به يژنراتور
در  تمی. الگـور کنـد  هاي ایزوله جلـوگیري مـی   از تشکیل شینشده است که  استفاده BFS تمیالگورتولیدشده توسط الگوریتم ژنتیک از 

همچنین شده است.  یصحت سنج Digsilent صنعتی افزار در نرم IEEE نهیش 39 و در شبکه شده يساز هیشب MATLABبرنامه 
 يشـنهاد یپ تمیدهد که الگـور  نشان می وشده  سهیمقا ،شده تاکنون است ارائه  نهیبههاي روش از  یفیط يبند خوشه تمیبا الگور جینتا

 ولتاژ دارد. يداریپا بهبود وصدر خص ژهیو هاي موجود به نسبت به روش يکارآیی بهتر
 کلمات کلیدي:

 گذرا يداریولتاژ، پا يداریپا ک،یژنت تمیالگور ،انرژي نیتأمامنیت شده،  کنترل يساز رهیجز
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 مقدمه

 داریپا يها شبکه زیقدرت به ر ستمیس هیتجز ازشده عبارت  کنترل يساز رهیهمان جز ایشبکه قدرت و  هیو تجز متقسی
 هی. پس از تجزاست بازنمودن آن خطوط تیانتقال مناسب و درنها هايخط نییبا تع ارادي صورتبه یکیو استات یکینامید
. شوندیم برداريبهره داریحالت پا کیدر  ها جزیرهاز  کیو هر دهندیم لیرا تشک ستمیکل س رهیقدرت، چند جز ستمیس

 ،خاموشی خطر کاهش و نشده کنترل صورتقدرت به ستمیس هیاز تجز يریجلوگ يتوان ادعا کرد که برا می درمجموع
 ]1[.شود در نظر گرفته می رانهیشگیعمل پ کی عنوانبه شدهکنترل يساز رهیجز

 :]13[است  یاصلاله قدرت، شامل سه مس ستمسی شدهکنترل يساز رهیجزراهبرد 

 ریجزا ییشناسا که شامل یمکان مسالهت، اس ستمیس هیتجز راهبردزمان مناسب اعمال  نییتعکه شامل  یزمان مساله
مناسب که است  یبه صورت شده ییشناسا ریجزا يویسنار سازيادهیپکه شامل  یچگونگ مسالهاست و  ممکن و مناسب

 . دیایبه وجود ن ریاز جزا کدامچیدر ه یکینامیو د یکیمد استاتایگونه پچیه

 میشبکه انجام و تصم يساز رهیزمان مناسب جهت جز صیو تشخ ییشناسا یعنیقدم اول  نکهیبا فرض ا ،مقاله نیدر ا
 دهیارائه گرد داریمناسب و پا ریجزا صیتشخ یعنیدوم  مسالهحل  يبرا یتمیشده است، الگور گرفته يساز رهیجز يبرا

 است.

 يتساو اریمع، CSC(1ساختار ( اریمعصورت توان به را می لیقابل تشک ریجزا ییشناسا راهبردحاکم بر  ودیق ،یطورکل به
)PBC(2 ،ق یینواار همیمع) دیژنراتورها SSC(3 ،يار نامساویمع )RLC(4 ،ق یار توان انتقالیمع) د یخطوطTVC(5 معیار ،

 بندي نمود. دستهدینامیکی ناپایداري فرکانسی، معیار دینامیکی فروپاشی ولتاژ و معیار دینامیکی ناپایداري گذرا 

موضوع منجر به از  نیژنراتورها شوند. ا نیاز اختلالات ممکن است موجب بروز نوسانات ب یقدرت، برخ هايستمیس در
 تواندیکه م یعوامل گریشود. از د می لیتشک ينواي ژنراتور هاي هم ژنراتورها شده و گروه نیب زمیدست رفتن سنکرون

کردن شبکه  ايرهیبا جز است. ينوسانات ژنراتور ،قدرت شود ستمیس یفروپاش ،ترقیبه عبارت دق ایو  یموجب خاموش
جدا نموده و از خروج از سنکرون ژنراتورها  گرینواي شبکه را از همد هم ریغ يتورهاتوان ژنرا می حصحی صورتقدرت به

 ورهاست.ژنرات نواییهم ییشناسا ،قدرت ستمیس يسازرهیدر جز مساله نیحداقل اول ایو  نتریمهم ،نیبنابرا .نمود يریجلوگ

1) Cut-Set Constraint 
2) Power Balance Constraint 
3) Separation and Synchronous Constraint 
4) Rated value & Limit Constraints 
5) Threshold value constraint 

______________________________________________________________________________ 
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از ساختار شبکه است،  یکه تابع ينواي ژنراتور هاي هم توان ادعا کرد که تعداد گروه می یقدرت واقع هايستمیدر س
 است. يساز رهیجز ندیادر فر ریتعداد جزا کننده نییتع

باشند.  یمشابه یکینامیرفتار د ياغتشاش دارا کیپس از وقوع  که  میینوا گو همیا  را همسو نیدو ماش ،یدر حالت کل
توان به  را می نهیزم نیگرفته در ا مطالعات انجام یطورکل وجود دارد که به يادیهاي ز هاي همسو روش ماشین نییتع يبرا

 کرد. میتقس  ]12[گرفته در حوزه فرکانس و مطالعات انجام ]14[گرفته در حوزه زمان شامل مطالعات انجامدو قسمت عمده 

هاي مبتنی بر  که در حوزه روش شده است  استفاده 1از نظریه همنوایی آرامبندي ژنراتورها  گروهبراي  ،مقاله نیدر ا
هستند و  شبکه در دادهمستقل از اندازه اغتشاش رخ بایهمسو تقر يهاي ژنراتور گروه ،طبق این روش .ردیگ یمفرکانس قرار 

 مستقل هستند. هانیماش سازيهمسو از دقت و درجه مدل يهاي ژنراتورها گروه

. گیرنـد ی قرار میبررس موردکه در ادامه  اند شده ارائهي قدرت ها شبکهي مختلفی براي جزیره سازي ها تمیالگور تاکنون
اسـتفاده شـده و از زاویـه و شـتاب      PMUهاي همنواي ژنراتوري، از اطلاعات بهنگام جهت شناسایی گروه ]10[در مرجع 

هاي همنوا از روي شـباهت رفتـار زاویـه و شـتاب     براي شناسایی گروههایی برداري شده و شاخصاي ژنراتورها نمونهزاویه
ست با تـابع هـدف کمینـه کـردن     ها، از روش مینیمم کاتاست. سپس جهت تعیین مرز دقیق جزیرهژنراتورها پیشنهاد شده

با هدف یافتن تمام سناریوهایی که تنها با بارزدایی شبکه  سازيجزیره مساله ]6[است. در اغتشاش توان خطوط استفاده شده
دسـت آمـده   ه ریزي عدد صحیح مدل شده و با الگوریتم تجزیه بندرز، پاسخ نهایی ببرنامه مسالهرا حفظ کند به شکل یک 

هـاي   بـا در نظـر گـرفتن گـروه     ]20[در ت. س ـهااست. مشکل عمده این مقاله در نظر نگرفتن همنوایی ژنراتورها در جزیره
شده   ارائه OBDD2ممکن بر اساس روش  يجداساز يها راهبرد يجستجو يبرا يا روش دومرحله کی ينواي ژنراتور هم

 ییکه دو شرط تعادل توان و همنـوا  يراهبردموجود،  يهاراهبردان تمام یاز م یکه با استفاده از توابع بول ین معنیبد ،است
با استفاده از محاسبات پخـش  سپس  شوند.یم يگذار ممکن نام يهاراهبردعنوان  ن و بهییند، تعینمایت میژنراتورها را رعا

شـود. در   ممکـن انتخـاب مـی    يهاراهبردان یمناسب از م راهبردو  یممکن بررس يهاراهبردک از یتوان خطوط در هر ،بار
 در .شـده اسـت   بزرگ ارتقا داده يهاستمیس يشبکه قدرت برا يساز با استفاده از ساده ]20[شده در   روش ارائه ]16[مرجع 
 ـافتن ی ـ يبرا يشتریود بیق ]14[ارتقا یافته براي مثال در  OBDDهاي مبتنی بر این الگوریتم ،ادامه مناسـب   راهبـرد ک ی

 يدهای ـشـد، ق یاسـتفاده م ـ  یکه در مراجع قبل SSCو  PBC ،RLCعلاوه بر  یعنیشود،  در نظر گرفته می يره سازیجز
با اسـتفاده   ]19[در است که سعی در برقراري پایداري گذرا جزایر پس از تشکیل دارد.  شده یبررسنیز  TVCي مانند گرید

  ییشناسـا  يبـرا  یروش ـ ،ينـواي ژنراتـور   هـاي هـم   ها و در نظر گرفتن گروه گراف نظریهدر  3ممینیک کات ست میاز تکن

1) Slow Coherency 
2) Ordered binary decision diagram 
1) Minimum cut set 

______________________________________________________________________________ 
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 ـاول يتم جسـتجو یبـر دو الگـور   یروش مبتن ـن ی ـشـده اسـت. ا    مناسب ارائه يجداساز يهاراهبرد و  BFS(1ه گسـترده ( ی
 3یفیبندي ط با استفاده از دسته يا ک روش دومرحلهی ]15[ مرجعدر  هاست.گراف نظریهدر  DFS(2( قیه دقیاول يجستجو

)SCCI (شـده   مناسـب ارائـه   يجداسـاز  راهبـرد افتن ی يبرا ينواي ژنراتور هاي هم ها و با در نظر گرفتن گروهگراف نظریه
شـده   شـرح داده  يهـا شـده اسـت کـه هماننـد روش     ارائه يره سازیمناسب جز راهبردک یافتن ی يبرا یروش ]3[است. در 

 مسـاله  يهـا از جـواب  يافتن تعـداد ی ـ يبرا ]11[ در است. شده لیر تشکیجزا یکیاستات يداریمربوط به پا ودیرنده قیدربرگ
 يشـبکه دارا  يازآنجاکـه بارهـا   شده است. ) ارائهPSOات (گروه ذر يساز نهیبر به یک روش مبتنیشبکه قدرت  يجداساز

 ي)، برانهادک ارگان یا یمارستان و یک بیباشند (مانند بار مربوط به یم یاتیاز آنها ح یهستند و برخ یت متفاوتیدرجه اهم
و بار  دیتعادل تول دیق يبر رو یشده، تمرکز اصل در مقالات ارائهشود.  میف یت تعریب اهمیک ضریشبکه  يک از بارهایهر 

بوده  موضوعات  شنهادیپ يها تمیسرعت الگور نیشده و همچن کردن توان خطوط قطع نهیژنراتورها، کم ییهمنوا ره،یدر جز
توانـد   نمـی زیرا  ،ستیکارآمد ن ه،شد هاي ارائه روش ،نیبنابرا .است شده دهیگذرا کمتر د يداریولتاژ و پا يداریچون پا یمهم

 .دینما نیتضم يساز رهیرا پس از جز ریجزا يداریپا

 نواییهم نظریه

 نوا همتعیین ژنراتورهاي 

از میرایی، مدل دینامیکی خطی مرتبه دوم یک سیستم  نظر صرفبر اساس معادله خطی شده کلاسیک ژنراتور، ضمن 
 ]9[نوشت: )1(توان به فرم ماتریسی رابطه  ژنراتور را می mقدرت با 

 

)1(  

ماتریس  و  استانحراف زاویه ژنراتور از نقطه کار حالت ماندگار  و   ،که در آن
حالت سیستم است. بر اساس نظریه همنوایی آرام، جدا کردن ژنراتور به دو گروه، معادل است با تقسیم قراردادي ماتریس 

آورده شده  )2(دهند. این روند در رابطه را نشان می وهاي که زیر سیستم وبه دو زیر ماتریس  
 است:

2) Breadth First Search 
3) Depth First Search 
4) Spectral Clustering 

AxX =

T
nx ],...[ 1 δδ ∆∆=δ∆

0δ∆A

A11A22A1G2G
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)2( 
 

 S تواند براي تعریف اتصال دینامیکی، میوهاي قطرهاي فرعی زیر ماتریس 1هاي فروبنیوسمجموع نُرم
 ]8[استفاده شود: وهاي زیر سیستم نیب

)3(  

الکترومکانیکی با ولتاژ ثابت بحث خواهـد شـد. در ایـن     شده رایمکه داراي نوسانات  سناریوهاي ازدر این مطالعه، تنها 
توان اثرات توان راکتیو و دامنـه   است، می کنترل قابلي محلی جبران سازهاتوان راکتیو با  تعادلاگر فرض شود که  ،سناریو

 بازنویسی کرد: )4(رابطه صورت  را به )3(رابطه  توان می ،بنابراین .ولتاژ شین را نادیده گرفت

)4( 
 

ژنراتور است. نوسانات الکترومکانیکی ژنراتورهاي  نیام i ینرسیاثابت  سازي و ضرایب سنکرون  ،که در آن

دینامیکی ضعیف در برابر  بااتصال يژنراتورها که یدرحالگیرد  صورت می باهم زمان هم طور بهداراي اتصال دینامیکی قوي، 
نشان  )5(که در رابطه  طور همان، نوا همهاي ژنراتورهاي  یافتن گروه مسالهبنابراین،  .]5[یکدیگر نوسان خواهند کرد 

 هاي مختلف ژنراتورها: ترین اتصالات دینامیکی بین گروهي پیدا کردن ضعیفساز نهیبه مساله، معادل است با شده است داده

)5( 
 

 مبتنی بر گراف دینامیک نوا همشناسایی ژنراتورهاي 

دهنده اتصال توان با تشکیل گراف که نشانرا می شده گرفتهدر سیستم قدرت در نظر  نوا همگروه ژنراتورهاي 
بندي طیفی نرمال به این گراف اعمال آورد. سپس خوشه به دستهاي ژنراتوري است (گراف دینامیک) دینامیکی بین گره

قرار گیرد. گراف دینامیکی  مورداستفادهدینامیک اتصالاتشان  بر اساسهاي ژنراتوري بندي گره شود تا براي گروه می

1) Frobenius 









=

2221

1211

AA
AA

A

11A22A

1G2G

2112 AAS +=

∑ ∑
∈ ∈ 




















+

∂
∂

=
2 1

11.
G GVj Vi jiij

ij

HH
P

S
δ

ij

ijP
δ∂
∂

iH



































+

∂
∂

= ∑ ∑
∈ ∈⊂

2 121

11.min min
, G GGGG Vj Vi jiij

ij

VVV HH
P

S
δ

______________________________________________________________________________ 



     

1395 زمستان 4 شماره  19دوره  / نشریه انرژي ایران    

 
6 

تشکیل  )6(رابطه  صورت به گره ژنراتوري با تعریف ماتریس لاپلاسین  mتوان براي  را می 
 :داد

)6( 

 

. گراف ]5[ یابد هاي ژنراتوري کاهش میبخش موهومی ماتریس ادمیتانس شبکه است گه به گره  ،که در آن

 عنوان ضریب هاي آن بهکند، وزن یال هاي ژنراتوري را توصیف میکه اتصال دینامیکی بین گره دینامیک 

، مدل دینامیکی درجه دوم خطی سیستم قدرت شوند. با استفاده از ماتریس لاپلاسین تعریف می سازي سنکرون

 :]5[شود  نوشته می )7(رابطه  صورت بهژنراتور  mبا 

)7(  

)2/,...,2/( ،که در آن 001 ωω mHHdiagM  و ماتریس اینرسی است.=

ست است که مم کاتییک مین ي گراف برا )7(شود که رابطه  مشخص می )6( و رابطه )5(با استفاده از رابطه 
بندي طیفی نرمال در کند. با اعمال خوشه ها گراف را نرمالیزه میاز اینرسی گرهها، با استفاده ي استفاده از وزن گرهجا به

 .]17[شود  پیدا می )5(حل رابطه راه عنوان بهست مربوطه آن ، مینیمم کاتگراف 

 شود: صورت زیر اجرا میاولین مرحله از الگوریتم به ،بنابراین

هاي این گراف نیز برابر یال وزن .استهاي ژنراتوري که فقط شامل گره تشکیل گراف  .1
ij

ijP
δ∂
 است. ∂

DvLvکلی  مسالهبراي  v2,v1محاسبه دو بردار ویژه اول  .2 λ=. 

∋×2که Jتشکیل ماتریس .3 nRJ  ماتریسی است که بردارهايv2,v1 کند. صورت ستونی ذخیره میرا به 
2Ryi  .است Jامُین سطر  iبردار متناظر با ∋

2Ryiهاي تقسیم گره .4  .k-medoidsبندي مانند هاي خوشهبا استفاده از الگوریتم cc,21هاي به خوشه ∋

 بازگشت به مرحله اول. هاي گراف دینامیک جدید وگره عنوان به VG2و  VG1انتخاب  .5

),,( DDGD WEVGDL










≠−′−=
∂
∂

=−
=

∑
≠=

jiifBVV
P

jiifL
L

jiijji
ij

ij

m

ill
ijD

ijD

)cos(

][
][ ,1

δδ
δ

ijB′

DG

ij

ijP
δ∂
∂

DL

XLXM D=

DG

DG
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که حاصل آن  استنوایی آرام هاي مبتنی بر نظریه هم اولین مرحله از الگوریتم پیشنهادي، معادل کاربرد روش
شود که هدف آن حداقل سازي ي جدیدي تعریف میساز نهیبهمرحله  نیازا پسست. نوا همهاي ي ژنراتورها به گروهبند گروه

 ي شده است.ساز ادهیپي به کمک الگوریتم ژنتیک ساز نهیبههاست که این قطع توان بین جزیره

 يشنهادیپ تمیالگور

ژنراتوري و قطع خطوط بین جزایر با کمترین شارش توان اکتیو و راکتیو  نواي همهاي  این الگوریتم بر دو مفهوم گروه
وجو تا حد ممکن ساده جست ندیافر عیجهت تسر شبکه، شبکه قدرت يژنراتورها ییبا استفاده از مفهوم همنوا استوار است.

یابد. در  می صیتخص ينواي ژنراتور هاي هم به گروه یصورت تصادف هاي بار به شین کیژنت تمیشود. سپس توسط الگور می
وجوي سطح به سطح  جست BFS تمیالگور يریشود و با بکارگ می لیگراف مربوط به آن تشک رهیهر جز يمرحله برا نیا

 ویسنار نیا ،را در برگرفت رهیاگر کل گراف هر جز .شود می شیمایهم پ  به  نقاط متصل یگیرد و تمام گراف انجام می
 یکینامید يداریپا دیق يمطالعه بر ارضا نیتأکید ا از آنجا کهشود.  انتخاب می يساز رهیجز يوهایاز سنار یکیعنوان  به

اغتشاش را نسبت به حالت نرمال پخش شارش  نیکمتر يساز رهیجز يوهایشود سنار می یسع ،است ریجزا لیپس از تشک
بار  امکان اضافه ،بخشد را بهبود می شده لیهاي تشک جزیره يگذرا يداریپا یژگیو نیرا به آن وارد کنند. ا ستمیتوان در س

 نچنیکند. هم می لیها را تسه جزیره یازگرداندهد و ب کاهش می جادشدهیهاي ا شدن خطوط انتقال را در داخل جزیره
 کند. می جادیمناسب ا دیتول-هایی با تعادل بار عنوان تابع هدف، جزیره اغتشاش توان به نیاستفاده از کمتر

 نمود: یمعرف )1شکل ( ریز بیتوان به ترت را می پیشنهادي تمیبا استفاده از الگور يساز رهیجز يارروند اج ،یطورکل به

 آرام. ییهمنوا هینظراز نوا با استفاده  هم يهاي ژنراتورها گروه نییتع .1

 آن. يساز قدرت و تا حد امکان ساده ستمیگراف س لیتشک .2

 يهاي ژنراتورها آن به گروه صیشده و تخص هاي گراف ساده هاي بار از شین از مجموعه شین یانتخاب تصادف .3
 نوا. هم

 .رهیمجاورت گراف در هر جز سیماتر لیتشک .4

 .BFS تمیگراف با استفاده از الگور یکپارچگی دیق یبررس .5

 ، اجراي الگوریتم ژنتیکمرحله قبل رهیجز لیشده در صورت تشک خطوط قطع ویو راکت ویمحاسبه مجموع توان اکت .6
 .يساز رهیجز نهیبه يویعنوان سنار قطع توان به نیتر نهیکم يویسنار یافتنو 
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 شده در این مقاله نماي الگوریتم ارائه ) روند1شکل 

 نواي ژنراتوري هاي هم هاي بار به گروه استفاده از الگوریتم ژنتیک در تخصیص شین 

هاي  هاي بار کاندید جهت تخصیص به گروه ها، شین هاي جزیرههستهي شبکه و تعیین ساز سادهپس از  مسالهدر این 
کند.  تولید می ،هاي کاندید است تعداد شین اندازه بهشوند. سپس الگوریتم ژنتیک کروموزومی که داراي ژن تعیین می نوا هم

هاي عملی در این ر پروژههاي هوشمند است که به دلیل کاربرد فراوان دالگوریتم نیکارآمدترالگوریتم ژنتیک یکی از 
تخصیص هر شین بار به شماره گروه همنوایی است. براي  کننده انیب. عدد هر ژن ]2[است  شده استفادهتحقیق نیز از آن 

داشته باشیم، کروموزومی  نوا همدر نظر بگیریم و دو گروه ژنراتور  14تا  1هاي شماره  هاي کاندید را شین اگر شین ،مثال
دهنده عضویت آن شین در گروه عدد صفر نشان مثلاًشود که  ژن در جمعیت اولیه تولید می 14 اندازه به )2(شکل مطابق 

ژنراتوري بیشتر  نواي همهاي  نوایی دو است. اگر تعداد گروههمنوایی یک و عدد یک به معناي عضوت آن شین در گروه هم
 یابد. گیرد به همان تعداد افزایش می که هر ژن نیز می یتعداد حالت ،شود

1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

 ) یک کروموزوم نمونه در الگوریتم پیشنهادي2شکل 

شوند. در تابع ارزیاب ماتریس مجاورت هر جزیره تشکیل و وارد الگوریتم وارد تابع ارزیاب می ها کروموزومسپس این 
کند. الگوریتم در سطح بعدي تمامی  رأس ریشه شروع می عنوان بهشود و از یک رأس گراف  جستجوي سطح به سطح می

 رأسیابد تا آنجا که  ادامه می جادشدهیاح دهد و این کار در مرحله بعد براي سط قرار می ،رئوسی که به آن متصل هستند
 ،صورت نیاآن گراف یکپارچه است و در غیر  ،باشد شده دهیدمتصلی وجود نداشته باشد. حال اگر تمامی رئوس آن گراف 

 
 

 دريافت اطلاعات سيستم قدرت

های ژنراتوری شکيل ماتريس ديناميک با گره
 

الگوريتم  های همنوايی توسطهای بار به گروهی شينتخصيص تصادف
 ژنتيک

) رابطه v1,v2( ژهيو  برداری دوتای اول محاسبه
 

جهت  k-medoidsبندی استفاده از روش خوشه
 J=[v1,v2]بندی خوشه

 نواهم یمشخص شدن ژنراتورها

 ی گراف شبکهساز ساده

بررسی قيد يکپارچگی گراف توسط الگوريتم 
BFS 

 الگوريتم ژنتيکاجرای 

 سناريوی جداسازی

 مرحله اول

 مرحله دوم
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شود. جمعیتی که قید مرحله قبل را برآورده کرده باشند بر اساس مجموع توان  یا جمعیت در این مرحله رد می کروموزومآن 
را داشته  شده قطعترین توان خطوط شوند و آن جمعیتی بهینه است که کمینهها مرتب می کتیو و راکتیو خطوط بین جزیرها

 ).)13(باشد (رابطه 

 ي گراف شبکه قدرتساز ساده

است. براي  شنهادشدهیپروشی براي کاهش فضاي جستجو به شرح زیر  ،افزایش سرعت الگوریتم هوشمند باهدف
ژنراتوري داریم تعداد  نواي همژنراتور است)، در حالتی که دو گروه  10(که داراي  IEEEشینه  39در یک سیستم  ،مثال
به  گیرد، ها به گروه دیگري تعلق مییابد و بقیه شین هاي بار به یک گروه ژنراتوري تخصیص می ي ممکن که شینها حالت

 شرح زیر است:

یک  ،عکس ر بنده به گروه دوم تخصیص یابد و یا شین بار باقیما 28تعداد حالاتی که یک شین بار به گروه اول و 
 برابر است با: ،شین باقیمانده به گروه اول تخصیص یابد 28شین به گروه دوم و 

)8( 582
1
29

=×






  

 m2گروه  کی صینواي اول و تخص به گروه هم ییتا m1گروه  کی صیممکن تخص يها تعداد انتخاب ،تیدرنها
 ).m1+m2=29دوم مطابق است: ( ییبه گروه همنوا ییتا

)9( 820,741,073,1
28
29

...
2

29
1
29

2 =















++








+








×  

ي ممکن مطابق رابطه فوق، زمان حل الگوریتم ژنتیک بسیار طولانی خواهد ها پاسخواضح است که با توجه به تعداد 
و یا اینکه  دارند عهدههایی وجود دارند که وظیفه تغییر سطح ولتاژ ژنراتورها را به هاي قدرت، شیناما در سیستم .بود

یا انتقال بودن ماهیت  خانه دیکلبارها با توجه به هستند. در بحث جزیره سازي تعدادي از این باس خانه دیکلهاي  شین
متصل به هر  خانه دیکلهاي  بدین معنی که شین نظر داد، نوا همهاي  به گروه صشانیتخصتوان به قطع در مورد  شین، می

وجو تا حد ها از فضاي جستتوان با حذف این شین می جهیدرنتتعلق دارند.  متصلشانبه همان گروه ژنراتور  قطعاژنراتور 
 آورده شده است. )3(ي مطابق ساز سادهاي از این زیادي سرعت الگوریتم را بالا برد. نمونه
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 IEEEشینه  39) بخشی از شبکه 3شکل 

متعلـق   یگروه ـ چیبه ه ـ دینبا ینیش چیگروه تعلق داشته باشند و ه کیبه  حتما دیبا هانیش یتمام هارهیجز نییدر تع
قـرار   رهیجز کیدر  دیبا، قرار دارند يژنراتور ينوا گروه هم کیدر  44و  43ژنراتور  هاينیچون ش )3(شکل  رد . مثلاباشد

گروهشـان اسـت    که شین ارتباط آنها با سایر ژنراتورهاي هم 19 نیدو ژنراتور را به ش نیکه ا هایینیش یپس تمام. رندیگ
بـا همـین    .شـوند مـی  خـارج  هـا جستجو از انتخـاب  يکاهش فضاجهت  هانیش نی. پس ارندگییدر همان گروه قرار م زین

 قطعا }6و  31و  41{}،10و  32و  42{،}22و  35و  45{،}19و  33و  43{}، 20و  34و  44{هاي  استدلال، گروه شین
فضـاي   ،جـه یدرنتبایـد و  ي تخصیص مـی ساز رهیجزهاي ژنراتوري قبل از  ها به گروهگیرند. این شیندر یک گروه قرار می

 یابد. و کاندیدهاي جستجو کاهش می شده ساده موردنظرشبکه  ،یابد. بدین ترتیب جستجو کاهش می

 هاي ژنراتوري هاي بار باقیمانده به گروه تخصیص شین

هاي بار شبکه را به  هاي کاندید، انتخاب تصادفی شین از شین در این مرحله الگوریتم ژنتیک، با تولید جمعیت اولیه
ها در مراحل بعد کند. سپس این انتخاب را تولید می نوا همهاي  ا به گروهههاي مختلف تخصیص آنعهده دارد و حالت

 شوند.مرتب می شده گرفتهشوند و بر اساس تابع هدف در نظر ارزیابی می

 گرافبررسی جزایر با قید یکپارچگی 

آورده  )10(رابطه  در مفهومشود. این  در این مرحله مطابق سناریوي مرحله قبل، ماتریس مجاورت گراف تشکیل می
 .شده است

)10( 𝑨 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝟎 𝒊𝒇 𝒊, 𝒋 𝒊𝒔𝒏𝒐𝒕 𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅
𝟏 𝒊𝒇 𝒊, 𝒋 𝒊𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒏𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅
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ها و  کند (در گراف شروع می شهیاز ر تمیالگورشود.  تمام گراف پیمایش می ]18[،1با استفاده از الگوریتم پیمایش سطح
دهد. سپس در هر  قرار می کیشود) و آن را در سطح  انتخاب می شهیعنوان ر به یرأس دلخواه شهیبدون ر يها درخت ای

و آنها را ) 4شکل (مطابق کند  می دیبازد ،اند نشده دهیحال د را که تابه شده دهیسطح د نیرئوس آخر يها ههمسایمرحله همه 
باشند.  شده دهید سطح قبلا نیرئوس آخر يها ههمسایشود که همه  متوقف می یزمان ندیفرا نی. اگذارد یم يددر سطح بع

 اتیرأس هدف با خصوص افتنیمستلزم  مسالهاند و حل  گراف کیکه حالات مختلف متناظر با رئوس  یدر مسائل نیهمچن
سطح اول  يباشد، جستجو نیتر کینزد شهیبه ر اتخصوصی آن با هدف رئوسهمه  نیدر ب حال نیاست که درع یمشخص

کرده و سپس به  دیرأس را بازد کی يها ههمسایهر دفعه همه  تمیکه الگور بیترت نیکند. بد خلاق عمل می ریصورت غ به
 یابد که احتمالا ادامه می ییروند تا جا نیخواهد شد. ا شیمایگراف سطح به سطح پ ،نیرود و بنابرا می يسراغ رأس بعد

 شود. شیماپی افگرهمه 

 
 سطح اول يرئوس در جستجو شیمایپ بیترت )4شکل 

پس آن گراف یکپارچه بوده و پتانسیل تشکیل  ،حال اگر در پایان پیمایش رئوس، رأسی از گراف باقی نمانده بود
 جزیره را دارد.

 کمینه کردن اختلال شارش توان خطوط

 تعریـف   )12(و رابطـه   )11(کـه بـه ترتیـب بـا رابطـه       نامتعادل و حداقل اختلال جریان توانهر دو تابع حداقل توان 
حـل و مزایـاي   قرار گیرند. هر تابع هدف راه استفاده مورد شده  کنترلي ساز رهیجزتوابع هدف  عنوان بهتوانند شوند، میمی

 :]7[،]16[متفاوتی دارد 

)11( 
 

1) Breadth-first Search 














∑

∈∈⊂
2121 ,,

min
GGGGG VjVi
ij

VVV
P

______________________________________________________________________________ 



     

1395 زمستان 4 شماره  19دوره  / نشریه انرژي ایران    

 
12 

)12( 
 

 دهد. را نشان می jو  iهاي مقدار توان اکتیو در خط انتقال بین گره ،که در آن

کند که با  ، جزایري را ایجاد می)12(تابع هدف رابطه  عنوان بهاستفاده از حداقل اختلال شارش توان  ،مثال  عنوان  به
ي کمترین تفاوت را دارد. این ویژگی تابع هدف، پایداري حالت گذراي جزایر را ساز رهیجزالگوي شارش توان حالت قبل از 

ها را تسهیل  دهد و ادغام مجدد احتمالی جزیره خطوط انتقال درون جزیره را کاهش می بار اضافه امکانبخشد،  بهبود می
 .]7[ دینمامی

پایداري ولتاژ  ازنظرشود تا سناریوهاي حاصل  کمینه کردن شارش توان راکتیو نیز وارد تابع هدف می ،در این مطالعه
ها  توان نتیجه گرفت که کمبود توان راکتیو در جزیره نیز بهینه باشند. چون اگر انتقال توان راکتیو بین جزایر کمینه شود، می

ترین حالت خود را دارد. جهت در نظر گرفتن تلفات خط از میانگین تلفات دو طرف شود و پایداري ولتاژ بهینه نیز کمینه می
 :شود میزیر تعریف  )13(رابطه  صورت بهدر این مطالعه  شده استفادهتابع هدف نهایی  ،تیدرنهاشود.  یخط استفاده م

)13( 𝑴𝒊𝒏 ��𝑷𝒊𝒋� + �𝑸𝒊𝒋�� = �
�𝑷𝒊𝒋� + �𝑷𝒋𝒊�

𝟐
+
�𝑸𝒊𝒋� + �𝑸𝒋𝒊�

𝟐
� 

 سازي الگوریتم شبیه

 شده یبررس DigSilentصنعتی  افزار نرمتهیه و نتایج نهایی آن نیز در  MATLAB افزار نرمالگوریتم پیشنهادي در 
یافت.  ]4[توان در مرجع که اطلاعات آن را می شده استفادهشبکه آزمون  عنوان به IEEEشینه  39است. از شبکه استاندارد 

است  شده اعمال هیثان 0,4صفر به مدت  هیدر ثان 16 نیسه فاز در ش يخطا اغتشاش اولیه، یک عنوان به نهیش 39در شبکه 
 .شوداین اغتشاش باعث از دست رفتن سنکرونیزم شبکه می ،شود مشاهده می) 4که در شکل ( طور همانکه 








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min
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 ژنراتورها) δالف) زاویه روتور (

 
 ژنراتورها) ωب) سرعت روتور (

 شینه  39شبکه  16) زاویه و سرعت روتور ژنراتورها بعد از اعمال خطاي سه فاز به شین 5شکل 

 )DigSilent افزار نرم(خروجی 

 

یابیم که  اي درمیدر حالت دو جزیره IEEEشینه  39ي الگوریتم پیشنهادي براي جزیره سازي شبکه ساز ادهیپبا 
هاي بار  نوا بوده و نتیجه تخصیص شین باهم هم } 30و  31و  32و  37و  38و  39{و  }33و  34و  35و  36ژنراتورهاي {

 .است )1( جدولبه این دو گروه توسط الگوریتم ژنتیک مطابق 

 با استفاده از الگوریتم پیشنهادي IEEEشینه  39هاي شبکه  بندي شین ) گروه1 جدول

 شینه 39هاي شبکه  بندي شین گروه

 15و  16و  19و  20و  21و  22و  23و  24و  33و  34و  35و  36 1گروه 

 1و  2و  3و  4و  5و  6و  7و  8و  9و  10و  11و  25و  26و  28و  29و  30و  31و  32و  37و  38و  39 2گروه 

 باید قطع شوند. 16-17و  14-15طبق نتیجه الگوریتم جستجوي ژنتیک خطوط 

شده  ترین مطالعات انجام بندي طیفی که از بهینه مقایسه کارآیی الگوریتم پیشنهادي، نتایج آن با الگوریتم خوشه باهدف
جدول بندي طیفی مطابق  اي مطابق الگوریتم خوشه مقایسه شده است. نتایج جزیره بندي در حالت دو جزیره ،تاکنون است

 خواهد بود. )2(

 

 

5.004.003.002.001.000.00 [s]

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0
G 01: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 02: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 03: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 04: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 05: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 06: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 08: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 09: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 10: Rotor angle with reference to reference machine angle in p.u. (base: 1.00 deg)
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 بندي طیفی با استفاده از الگوریتم خوشه IEEEشینه  39هاي شبکه  بندي شین ) گروه2جدول 

 شینه 39هاي شبکه  بندي شین گروه

 15و  16و  17و  18و  19و  20و  21و  22و  23و  24و  33و  34و  35و  36 1گروه 

 1و  2و  3و  4و  5و  6و  7و  8و  9و  10و  11و  12و  13و  14و  30و  31و  32و  37و  38و  39 2گروه 

) 5باید قطع شوند که مقایسه نتایج دو روش در شکل ( 16-17و  14-15، 3-18مطابق نتایج این الگوریتم خطوط 
 است. شده ارائه

 
 IEEEشینه  39بندي طیفی در شبکه  ) نتایج جزیره سازي با الگوریتم پیشنهادي و خوشه6شکل 

  عمـلا  ازآنجاکـه ها پس از جداسـازي ارائـه نشـده اسـت.     تحلیل جامعی از رفتار جزیره شده ارائهاز مقالات  کی چیهدر 
اجراي جزیره سازي نیازمند قطع خطوط خواهد بود، خود این امر اغتشاش بزرگی به شبکه اعمال خواهـد کـرد. بـراي ایـن     

و تحلیـل جـامعی    شـده  ساخته MATPOWERو  DigSilentافزارهاي منظور مدل دینامیکی و استاتیکی شبکه در نرم
ي طیفـی در  بنـد  خوشـه نتایج تحلیل دینامیکی روش پیشنهادي و روش است.  شده انجامپایداري دینامیکی و ولتاژي  ازنظر
 است. شده  رائه) ا8(و  )7( هايشکل

 پيشنهادیجزيره سازی با الگوريتم            
 طيفی یبندخوشهجزيره سازی الگوريتم            
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 ژنراتورها) δالف) زاویه روتور (

 

 ژنراتورها) ωب) سرعت روتور (

 زاویه و سرعت روتور ژنراتورها بعد از اعمال سناریوي جزیره سازي حاصل از الگوریتم پیشنهادي ) 7شکل 

 شینه 39در شبکه 

 

 ژنراتورها) δالف) زاویه روتور (

 

 ژنراتورها) ωب) سرعت روتور (

 بندي طیفی  زاویه و سرعت روتور ژنراتورها بعد از اعمال سناریوي جزیره سازي حاصل از الگوریتم خوشه) 8شکل 

 شینه 39در شبکه 

اند و نوسانات ژنراتورها هر دو سناریو جزایري پایدار تشکیل داده ،شود مشاهده می) 8) و (7هاي (شکل طور که در همان
متفاوت است. براي ارزیابی حد  کاملاًنتایج حاصل از دو الگوریتم  ،پایداري ولتاژ نظر ازاما  .شونددر دو جزیره میرا می

در دو الگوریتم  24و  15هاي پایداري ولتاژ در دو شینه است و منحنی شده  استفادهپایداري ولتاژ از روش پخش بار متوالی 
واضح است که جزایر حاصل از الگوریتم  ،این نتایج است. با توجه به شده  ارائه) 8است که نتایج آن در شکل ( شده  استخراج

ي طیفی قرار بند خوشهدر شرایط بسیار بهتري نسبت به جزایر پیشنهادي روش  مراتب بهپایداري ولتاژ  ازنظرپیشنهادي 
قابلیت ي هوشمند است که ساز نهیبه) و استفاده از یک الگوریتم 13دارند که این امر حاصل تعریف تابع هدف جدید (رابطه 

 انعطاف بالایی دارد.

5.004.003.002.001.000.00 [s]

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

G 01: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 02: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 03: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 04: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 05: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 06: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 08: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 09: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 10: Rotor angle with reference to reference machine angle in p.u. (base: 1.00 deg)
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5.004.003.002.001.000.00 [s]

1.08

1.06
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1.02

1.00

0.98
G 07: Speed in p.u.
G 06: Speed in p.u.
G 05: Speed in p.u.
G 04: Speed in p.u.
G 03: Speed in p.u.
G 10: Speed in p.u.
G 09: Speed in p.u.
G 08: Speed in p.u.
G 02: Speed in p.u.
G 01: Speed in p.u.
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G 01: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 02: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 03: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 04: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 05: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 06: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 07: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 08: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 09: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G 10: Rotor angle with reference to reference machine angle in p.u. (base: 1.00 deg)
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1.08

1.06

1.04

1.02

1.00

0.98
G 07: Speed in p.u.
G 06: Speed in p.u.
G 05: Speed in p.u.
G 04: Speed in p.u.
G 03: Speed in p.u.
G 10: Speed in p.u.
G 09: Speed in p.u.
G 08: Speed in p.u.
G 02: Speed in p.u.
G 01: Speed in p.u.
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 الف) ارزیابی پایداري ولتاژ در الگوریتم پیشنهادي

 
 بندي طیفی ب) ارزیابی پایداري ولتاژ در الگوریتم خوشه

 

 بندي طیفی ) منحنی پایداري ولتاژ در سناریوهاي حاصل از الگوریتم ژنتیک و خوشه9شکل 

 گیري نتیجه

ي طیفی پیشرفت بند خوشهجستجوي ژنتیک نسبت به الگوریتم  روش در، پایداري ولتاژ آمده بدستمطابق نتایج 
الگوریتم ژنتیک از نقطه شکست ولتاژ  لهیوس به شده لیتشککه نقطه کار سیستم در جزایر  طوري ي داشته است، بها عمده

ي بردار بهرهموجب افزایش حاشیه امنیت  مسالهي طیفی دارند که این بند خوشهي نسبت به الگوریتم شتریبفاصله بسیار 
ي طیفی، در بند خوشهکند. به دلیل ماهیت روش آنها را دچار فروپاشی ولتاژ نمی ،شود و با افزایش بار در جزایر سیستم می

کند این امکان را فراهم می هاي الگوریتم ژنتیککه قابلیتاین روش امکان تعریف توابع هدف مختلف وجود ندارد درحالی
 تابع برازندگی تعریف کرد. عنوان بهکه هر نوع تابع هدفی را 

جستجوي آن است که کاربرد آن را براي جزیره سـازي   زمان مدت ،ترین معایب الگوریتم جستجوي ژنتیکیکی از مهم
 کـه البتـه   شـده   ارائـه فضـاي جسـتجو   روشی براي کاهش  ،سازد. در این مقالهآنلاین شبکه قدرت با محدودیت مواجه می
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تـوان تـا حـدود     نزدیک به هم به یک ژنراتور، می نواي همي ژنراتورهاي ساز معادلبا  ،توان آن را توسعه داد. براي مثالمی
کرد و سرعت الگوریتم را افزایش داد  نظر صرف ،تأثیر هستندها و خطوطی که در محاسبات تشکیل جزیره بیزیادي از شین

ي نـوا  هـم هـاي  تشـخیص گـروه   ،مثـال  عنوان  بهي کرد (ساز ادهیپآفلاین  صورت بههایی از الگوریتم را توان بخشو یا می
ی مرتفع خواهد شـد، مزایـاي ایـن    براحتاین مشکل  ،هاي محاسباتیسیستم فناورياما با توجه به آنکه با توسعه  ژنراتوري)

 یتم در لحاظ کردن توابع هدف و قیود متنوع بر معایب آن برتري دارد.الگور
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