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 مقدمه .1

هاي قدرت در با توجه به اینکه امروزه به دلایل اقتصادي سیستم
شود، مرزهاي پایداري دینامیکی و گذراي خود بهره برداري می

هاي حفاظتی پیشرفته براي رویارویی با شرایط نیاز به ارایه طرح
ناپایداري بیشتر شده است. در این میان خاموشی سراسري یکی 

هایی است که به علت خسارات زیادي که به هنگام رخ از رخداد 
کند داراي ریسک بالایی دادن به سیستم قدرت و جامعه وارد می

]. از جمله خاموشی �بوده و باید به نحو مناسب کنترل گردد[
هاي بزرگ که به علت نبود طرح هاي حفاظت مناسب سیستم 

توان به خاموشی بزرگ هاي قدرت در جهان رخ داده است،  می

امریکا را نام  2000در آمریکا و خاموشی سال  2003اگوست 
]. کنترل جزیره سازي داراي دو جنبه یا بعد اساسی است ��برد[

که یکی مکان جزیره سازي و دیگري زمان جزیره سازي می 
مکان جزیره سازي با روش هاي متفاوتی تعیین  ]. ���[باشد
تفاوت تولید و مصرف در هر  گردد،از جمله کمینه سازيمی

جزیره و در نظر گرفتن اینکه هر گروه از ژنراتورهاي هم رفتار در 
] جزیره هاي ���].  در [��]و [�]،[��یک جزیره قرار بگیرند[

سیتم قدرت با درنظر داشتن اینکه پایداري ولتاز در هر یک از 
جزیره ها مورد توجه قرار بگیرد تو سط روش حذفی معکوس 

] یک  ����هاي جزیره سازي تعیین شده است . در[ جزیره مرز
روش بر مبناي مقایسه با یک جدول از پیش تعیین شده جهت 

  1amraee@kntu.ac.irتورج امرایی
  s.kamali@ee.kntu.ac.ir 2صادق کمالی

 استاد برق دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی1
 قدرت دانشگاه خواجه نصیر الدین طوسی-دکتراي برق2

 
کنترل شده شناخته  باز کردن عمدي خطوط انتقال و تقسیم بندي شبکه به نواحی الکتریکی جدا شده، به عنوان جزیره شدگی  :چکیده

راهکار جهت جلوگیري از خاموشی سراسري شبکه انجام شود. جزیره شدگی سیستم قدرت در شرایط بسیار اضطراري، به عنوان آخرین می
شود. در این مقاله یک طرح حفاظتی گسترده برمبناي اطلاعات فازوري اندازه گیري شده در پایانه ي ژنراتوري و تحقیق این اطلاعات در می

ختلفی که شامل حالت جزیره شدگی و شود. سناریوهاي مصحفه ي امپدانسی جهت تعیین زمان مناسب جزیره کردن سیستم قدرت ارایه می
جزیره نشدگی هستند شبیه سازي شده اند و سپس به کمک محاسبه ي امپدانس از دید باس هاي ژنراتوري معیار مناسب براي داده کاوي از 

ه ي سیستم قدرت را تواند جزیره شدگی ناخواستآید. در واقع درخت تصمیم به کمک اطلاعات امپدانسی میدید باس هاي ژنراتوري بدست می
 پیاده سازي گردیده است . IEEE-39busپیش بینی نماید. طرح پیشنهایدي براي شبکه ي نمونه 

 

شده، ناپایداري گذرا، درخت تصمیم گیر، پایداري زوایه ي روتور و ژنراتور  ها:کلید واژه شدگی کنترل  سري، جزیره  سرا خاموشی 
 هاي هم رفتار

KN0-0904-3803 

ارایه ي یک روش حفاظت گسترده بر مبناي اطلاعات فازوري جهت 
 قدرتپیش بینی جزیره شدگی غیر عمدي در سیستم 
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تعیین زمان جزیره سازي معرفی شده است. بدین ترتیب که یک 
سري شبیه سازي ها یا اطلاعات عملی که در آن جزیره شدگی 
 غیر عمدي اتفاق افتاده جمع آوري شده و در هر لحظه از زمان

شود. در صورت نیاز توسط نقطه ي کار شبکه با آن  مقایسه می
] یک روش �[ ,]��گرد. در[اپراتور فرمان جزیره سازي صادر می

بر مبناي درخت تصمیم گیر ارایه شده است، که در آن زاویه ي 
اندازه گیري شده و به مرکز کنترل  PMUروتور ژنراتورها توسط 

توسط درخت تصمیم گیر شود. در مرکر کنترل فرستاده می
تفاوت هایی که در زاویه ي روتور بین ژنراتوها اتفاق می افتد 

گردد. عدم کارکرد الگوریتم زمان جزیره سازي پیش بینی می
ارایه شده در هنگام تغییر نقطه کار سیستم و بارگذاري و 
همچنین استفاده از چندین درخت تصمیم گیر که در حالت غیر 

ده اند و همچنین فرمانهاي متفاوت در برخط آموزش دیده ش
باشد بازه هاي چند دهم ثانیه از عمده معایب روش مذکور می

که نیاز به تقویت دارد. با توجه به اینکه تحقیقات کمی براي 
تعیین زمان جزیره شدگی ناخواسته انجام شده است، در این 
مقاله یک الگوي مشخص و با دقت بالا براي تعیین زمان جزیره 
سازي قبل از وقوع آن ارایه شده است. با توجه به اینکه تشخیص 
زودتر زمان جزیره سازي در جهت کاهش میزان اغتشاش وارد 
شده به شبکه تاثیر بسیار زیادي دارد در این مقاله از متغیر هایی 
استفاده شده است که در کمترین زمان ممکن حالت سیستم 

 سازي صادر گردد.پیش بینی گردیده و فرمان هاي جزیره 

باشد که در قسمت دوم ساختار کلی این مقاله بدین صورت می
ي عملکرد درخت تصمیم گیر اصول و مفاهیم اساسی و نحوه

گردد. در قسمت سوم خروج آبشاري بر روي یک شبکه بیان می
گیرد و مفاهیم اساسی خروج نمونه کوچک مورد بررسی قرار می
شود. در قسمت چهارم ن میآبشاري یا خاموشی سراسري بیا
گردد و نحوي تشخیص جزیره الگوریتم ارایه شده مدل سازي می

-ها و جزئیات مدل ارایه شده به تفضیل مورد بررسی قرار می
گیرد. در قسمت پنجم نتایج شبیه سازي و تحلیل نتایج بیان 

شود و آخرین قسمت هم شامل نتیجه گیري این پژوهش می می
 باشد. 

 تصمیم گیردرخت -2
 آن  ي پیش بینی است که درمسئلهکلاس بندي در واقع یک 

بر  قبلاً خروجی که  -مدل مورد نظر بر اساس یک سري ورودي

 .گردداساس رفتار سیستم مورد نظر ثبت شده است، ایجاد می
تواند توسط شبیه سازي یک سیستم ي ثبت شده میهادادهاین 

یک سیستم مورد نظر باشند.  ایجاد گردد یا اینکه اطلاعات واقعی
ي پیش بین، مسئلهیکی از مراحل مهم در آموزش یک ماشین یا 

-و خصوصیاتی از سیستم است که بر  کلاس پارامترهااستفاده از 
]. یکی از ابزارهاي ��[ گذاردیمفراوانی  ریتأثبندي یا پیش بینی 

رود قوي در داده کاوي که براي مساله ي کلاس بندي بکار می
مقالات زیادي از درخت تصمیم   ش درخت تصمیم گیر است.رو

گیر براي پیش بینی  رخداد هاي متفاوت استفاده کرده اند.در 
] از درخت تصمیم گیر براي پیش بینی ناپایداري ����[ ,]���[

از درخت تصمیم گیر  ,]��][���در[ گذرا استفاده شده است. 
براي پیش بینی و ارزیابی امنیت ولتاژ استفاده میشود.با توجه به 

گیر  نوعی کلاس بندي اینکه پیش بینی بر مبناي درخت تصمیم
راحتی  از طریق یافتن حد است. پیش بینی بر اساس آن به

آستانه ي متغیر هاي تصمیم گیر صورت بگیرد. از طرف دیگر 
ي پیش بینی  مسئلهده و  مطمئن براي بایستی یک روش سا

راحتی بتواند در زمان خیلی انتخاب نمود که در حالت برخط به
گیر به عنوان ابزار کم اجرا گردد. به همین دلیل درخت تصمیم

مورد نیاز براي تحلیل مسئله ي جزیره شدگی مورد استفاده قرار 
گرفته شده است. درخت تصمیم گیر بر اساس دسته بندي 

دهد. در صورتی که شاخص عمل پیش بینی را انجام می هاادهد
ي مشخص براي وقوع یک رخداد باشد، ورودي داراي حد آستانه

توان از درخت تصمیم گیر براي پیدا کردن این حد آستانه می
ي آموزشی از هادادهبهره گرفت.  با توجه به اینکه در این مقاله 

ستند و خروجی متوسط پذیر ه ریتأثي سیستم چندین مشخصه
باشد (صفر براي حالت عدم جزیره می 1یا  0صورت پیش بین به

  ..براي حالت جزیره شدگی) 1شدگی و 

 مدل ارایه شده براي حفاظت جزیره شدگی  -1
شرح داده شده   ]17[و   ]16[مبانی پدیده جزیره شدگی در 

است. در این قسمت یک مدل پیش بین براي پیش بینی جزیره 
شدگی کنترل نشده و خاموشی سراسریارایه می شود.. شماتیک 
کلی روش ارایه شده براي حفاظت از بروز جزیره شدگی کنترل 

توان گفت نشان داده شده است. در واقع می 1-2نشده در شکل
ر مقیاس بزرگ پیاده سازي با این مدل حفاظت دیستانس را د
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کنیم و درآن تنظیمات خطوط افقی بلندر براي تشخیص می
شود و در نهایت مرزهاي جزیره شدگی کنترل نشده بیان می
گردد. براي سادگی خطوط لازم براي این تنظیمات ایجاد می

مورد نظر به صورت افقی(عدم درنظر گرفتن مقاومت) و بر اساس 
ر گرفته شده است. از آنجایی که جزیره راکتانس پریونیت در نظ

توان شدگی کنترل نشده یک رخداد سراسري است نمی
تنظیمات ایجاد شده براي یک شبکه را در شبکه هاي دیگر 
استفاده کرد و نیاز به مطالعات دقیق پایداري گذرا 

]. اما با پیاده .Error! Bookmark not definedدارد[
توان یک مدل سازي الگوریتم ارایه شده براي هر شبکه اي می

پیش بین نهایی را براي پیش بینی شرایط جزیره شدگی کنترل 
نشده بیان نمود. مراحل روش پیشنهادي مطابق الگوریتم ارایه 

 شده در ادامه شرح داده شده است.

 
: الگوریتم کلی حفاظت و کنترل جزیره سازي عمدي در سیستم 1-1 لشک

 قدرت  

 تعیین ژنراتورهاي هم پا -1-1

اولین قسمت از الگوریتم تعیین شده تعیین ژنراتورهاي هم پا 
می باشد. طبق تعریف ژنراتورهاي هم پا ژنراتورهایی هستند که 

اغتشاش به زاویه ي روتور آنها داراي تغییرات مشابهی درحین 
هستند. روش هاي زیادي براي تعیین ژنراتورهاي هم پا وجود 

]. استفاده از مقادیر ���دارد که از جمله ي آن ها همبستگی [
باشد. در ] می�����] یا استفاده از پاسخ فرکانسی [����ویژه [

محاسبه ي  این قسمت از الگوریتم ارایه شده، با استفاده از

پا همبستگی بین نمودار زاویه روتور ژنراتورها، ژنراتورهاي هم
گردد. به گونه اي که، هرگاه  همبستگی بین تعیین می

نزدیک باشد نشان دهنده  1ي دو ژنراتور به عدد نمودارهاي زاویه
باشد. هر چه قدر این ي  هم پایی قوي ژنراتورهاي مذکور  می

ي عدم همبستگی  تر باشد نشان دهندهنزدیک -1مقدار به عدد 
یا غیر هم پا بودن ژنراتورهاي مذکور است. بعد از محاسبه ي 
همبستگی بین نمودارهاي زاویه ي روتور ژنراتورهاي شبکه ي 
تحت مطالعه به راحتی می توان ان دسته از ژنراتورهایی که 
ضریب همبستگی دو به دوي نزدیک به یک را دارند در یک گروه 

توان از نمودار تغییرات سرعت ا قرار داد. همچنین میهم پ
ژنراتورهاي نیز ژنراتورهاي هم پا را بدست آورد چرا که 
ژنراتورهاي هم پا سرعت هاي تقریبا یکسانی دارند و تغییر 
سرعت آنها نسبت به هم خیلی کم است. در حالی که زاویه ي 

م پاي خود روتور ممکن است در یک مقدار ثابت با ژنراتورهاي ه
 ]���تفاوت داشته باشد[

 تعیین مرزهاي جزیره سازي -1-2

پیش بینی جزیره شدگی کنترل نشده در سیستم قدرت تعیین 
مرزهاي جزیره شدگی می باشد. روش هاي متفاوتی براي تعیین 

توان براي این مرزها در مقالات مختلف ارایه شده است که می
ینه کردن تفاوت مرزها استفاده کرد. به عنوان مثال کمتعیین 

تولید و مصرف در هر یک از جزیره ها وکمینه کردن تفاوت 
نابرابري توان راکتیو در هر یک از جزیره ها و تامین تفاوت توان 
مصرفی با تولیدات پراکنده، از جمله روش هاي تعیین مرزهاي 

باشد. بر این اساس براي تعیین جزیره شدگی کنترل نشده می
نترل شده در یک سیستم از روش اریه مرزهاي جزیره سازي ک

] استفاده .Error! Bookmark not definedشده در [
  شده است.

 ایجاد سناریوهاي خطا -1-3

براي شناسایی مرزهاي بحرانی امپدانس دیده شده از باس هاي 
ژنراتوري،باید سیستم تحت حفاظت، شبیه سازي شده و 

روي آن اعمال  NERCسناریوهاي محتمل بر طبق استادارد 
شود و در ادامه از این سناریوها براي تشخیص مرزها استفاده 

 محتمل براي سیستم N-2و   N-1شود. بدین منظور خطاي 
تواند سناریوهاي جامعی را تولید کند. از آنجایی که تولید می

براي یک شبکه بزرگ کار سختی است. کافی  N-2خطاهاي
است خطاهایی که محتمل بوده مورد بررسی قرار گیرد بدین 
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که خروج دو خط نزدیک  N-2منظور تنها آن دسته از خطاهاي
ورد شود مبه هم(متصل به یک باس) را در شبکه شامل می

گیرد. در صورتی که این سناریوها جامع نباشد بررسی قرار می
تنظیمات اتخاذ شده یا مرزهاي بدست آمده داراي دقت مناسب 

 نخواهد بود.

 ذخیره سازي امپدانس  -1-4
با توجه به اینکه معیار تشخیص مرز هاي بحرانی امپدانس هاي 
دیده شده از باس هاي ژنراتوري می باشد لذا بایستی تمامی 
تغییرات این امپدانس ها در طی روند خطا ذخیره گردد. امپدانس 
هاي قبل از خطا ، بعد از خطا ، قبل ازآخرین رفع خطا و بعد از 

نشان داده  2-4باشد که در شکل آخرین رفع خطا مورد نیاز می
شده است. علت استفاده از این امپدانس ها شناسایی وضعیت 

حالت بحرانی توسط درخت  اولیه و نهایی سیستم براي تعیین
تصمیم گیر و پیش بینی جزیره شدگی کنترل نشده از طریق 
میزان تغییرات توپولوژي سیستم تحت مطالعه می باشد. در 
صورتی که از زمان وقوع و رفع خطا اطلاعاتی وجود داشته باشد 

توان این امپدانس ها را شناسایی کرد، در که به راحتی می
رفع خطا اطلاعاتی در دست نباشد در این صورتی که از وقوع و 
امپدانس را بر اساس تغییرات ناگهانی  4صورت می توان این 

راکتانس دیده شده  شناسایی کرد. به عنوان مثال نحوه ي تغییر 
امپدانس دیده شده از یک باس ژنراتوري به ازاي یک خطاي 

لی می 255ثانیه و رفع خطاي 0,1اتصال کوتاه سه فاز تصادفی در 
شده  يساز یهشده در قسمت شب یبررس يشبکه ثانیه در 
نشان داده شده است. طبق این شکل در وقوع خطا 3-4درشکل 

و رفع خطا داراي تغییر پله اي در میزان راکتانس و مقاوت دیده 
شود  در وقوع دیده می 4-4شود. همان طوري که از شکلمی

ع خطا یک اوج خطا  راکتانس دیده شده  یک اوج مثبت و در رف
منفی دارد در حالی که تغییرات مقاومت دیده شده تقریبا صفر 

نیز مشهود است. لذا میزان 4-5است. این موضوع در شکل 
تغییرات راکتانس دیده شده  معیار تخمین زمان رفع خطا قرار 

براي تعیین اولین و اخرین رفع خطا بایستی   گرفته است. 
ل شبکه مورد بررسی قرار ها در ک PMUاطلاعات مربوط به 

گیرد در صورتی که براي یک زمان خاص این مقدار تغییر کند 
نشانگر تغییر در توپولوژي شبکه است که اگر این مقدار کم باشد 
میتواند منتجه ي تغییرات کوچک مانند تغییر بار باشد و در 
صورتی که زیاد باشد  منتجه ي تغییرات شدید مانند خطاي 

باشد. همچنین اگر اطلاعات گرفتته  PMUزدیک اتصال کوتاه ن
تغییر قابل توجهی بکند نشانگر وقوع یا رفع  PMUشده از یک 

خطاست در حالی که این خطا ممکن است تاثیر چندانی روي  
 هاي دیگر نداشته باشد. PMUمقادیر اندازه گیري شده توسط 

 
: راکتانس هاي مورد نیاز براي پیش بینی حالت جزیره شدگی 2-1 شکل

 کنترل نشده 

 

:  نحوه ي تغییرات امپدانس دیده شده از یک شین براي یک شبکه 3-1 شکل
 نمونه 

 
تغییرات راکتانس دیده شده در هر نمونه ي اندازه گیري ي : اندازه4-1 شکل

 میلی ثانیه 255ثانیه و رفع خطاي  0,1شده به ازاي اعمال خطاي سه فاز در 
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:نمودار راکتانس و مقاومت دیده شده از باس ژنراتوري به ازاي 5-1 شکل
 خطاي اعمالی 

 
 : موازي کردن ژنراتورهاي هم رفتار موجورد در یک ناحیه  6-1 شکل

 

 امپدانس معادل جزیره ها -1-5

با توجه به اینکه ژنراتورهاي هم پا تقریبا همانند ژنراتورهاي 
].  همان طوري که در شکل .. نشان ��کنند [موازي عمل می

کاهش میزان متغیر هاي تصمیم گیر داده شده است براي 
امپدانس هاي مربوط به ژنراتورهاي یک جزیره با هم موازي شده 
و به عنوان یک مشخصه ي تصمیم درخت تصمیم گیر ارایه 

گردد. تا تصمیم درخت بر اساس وضعیت کلی جزیره ها باشد. می
در نتیجه تعداد متغیر هاي تصمیم گیر براي کنترل جزیره سازي 

مطالب گفته شده برابر  حاصل ضرب تعداد جزیره ها  براساس
جزیره داراي  3خواهد بود . به عنوان مثال یک شبکه با  4در  
گیر دارد که درخت تصمیم گیر مشخصه یا متغیر تصمیم 12

متغیر تصمیم گیر  وضعیت سیستم را  12باید با استفاده از این 
 پیش بینی می کند.

 تعیین برچسب جزیره ها -6-1
براي آموزش درخت تصمیم گیر باید هر یک از سناریوها داراي 
برچسب حالت نهایی(جزیره شدگی یا عدم جزیره شدگی باشند). 
براي برچسب دهی لازم است که حالت هاي جزیره شدگی 

براي هر یک از جزیره ها   مشخص شود. بدین منظور 
 داریم: ي محاسبه می شود. براي محاسبه
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به ترتیب برابر زاویه ي روتور وثابت اینرسی   و  که در اون 
به ترتیب سرعت و زاویه روتور  و،  ژنراتور 

 !Errorباشد[می  xxiCOI ژنراتورهاي یک جزیره در مرجع 
Bookmark not defined. از بین تمامی حالت هایی که .[

توانند داشته باشند تنها هاي مربوط به جزیره ها می 
دوحالت شرایط جزیره شدگی را می تواند به خود تخصیص 

   فتار بر اساس ر   بدهد. فرض می شود بعد از وقوع خطا
گروه ایجاد شود به  nمربوط به هر یک از جزیره ها به تعداد 

جزیره ها در هر یک از گروه ها با هم تقریبا  نحوي که 
 توان بیان کرد.یکسان باشد.که به صورت زیر می
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n  تعداد گروهایی ایست که در آن تمامی ژنراتورها داراي نمودار
تعداد جزیره هاي موجود در   سرعت مشابهی دارند.

تعداد جزیره هاي موجود در گروه    باشد. می  Kگروه 
m   .توجه به این رابطه دو حالت به وجود می آید که اگر با است

قرار دارند برچسب  kزیره هایی که در گروه رخ دهد ج (1)حالت
یا عدم جزیره شدگی و جزیره هاي قرار گرفته در گروه هاي  0

یا جزیره شدگی را به خود اختصاص  1دیگر همگی برچسب 
دهند. این کار به این دلیل است که همیشه باید گروه غالب می

که بیشترین جزیره را در خود دارد در صورت امکان بدون 
عملیات اضافی به کار خود ادامه دهد. همچنین باید توجه شود 

اتفاق افتد در صورت امکان باید جزیره  1در صورتی که حالت 
در صورتی که هاي مربوط به یک گروه به هم متصل بمانند. 

رخ دهد در این صورت همه ي گروه ها از هم دیگر جدا  2حالت 
در صورتی   را دارد. می شود به جز گروهی که کمترین 

که در آموزش درخت  ها ي تصمیم گیر این موضوع رعایت شود 
  ، درخت کمترین جداشدگی را درسیستم انتخاب خواهد کرد.

ر حالت غیر برخط و ایجاد  درخت تصمیم گیر د-7-1
 استفاده از آن در حالت برخط

شود تولید درخت آخرین مرحله اي که در حالت غیر برخط انجام می
هاي تصمیم گیر پیش بین می باشد. بدین صورت که بعد از اینکه 
برچسب مربوط به هر یک از سناریوها به همراه امپدانس هاي لازم 
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ي ایجاد درخت استفاده نمود. تعیین شد، می توان از این اطلاعات برا
هم چنین لازم است که براي آموزش مستقل درخت ها براي هر جزیره 
یک درخت در نظر گرفته شود  فرمت اطلاعات ورودي به درخت 

 تصمیم گیر جهت پیدا کردن مرزهاي راکتانسها به صورت زیر است:

1 1 1 1 2 2 2 2
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 _... |n n n nx x x x x x x x x x x x I BitkX 

تعداد سناریوي شبیه سازي شده در حالت غیر  kکه در آن 
حالت جزیره شدگی هر یک از جزیره  I_Bitباشد وبرخط  می

هاست. بعد از ایجاد درخت هاي تصمیم گیر  با استفاده از 
سناریوهاي شبیه سازي شده. درخت هاي مورد نظر درحالت 

هاي نصب شده در باس  PMUآنلاین اطلاعات لازم را از طریق 
 راتوري دریافت نموده و با پایشهاي ژن

شبکه ي مورد نظر، جزیره شدگی یا عدم جزیره شدگی سیستم قدرت 
  را پیش بینی  میکند.

 تاثیر تغییر توپولوژي شبکه بعد از عملکرد -2

همان طوري که در قسمت هاي قبل بیان شد در پیش بینی با 
امپدانس یا دلتاي ژنراتور تنها حالت نهایی سیستم پیش بینی 

شود. با این فرض که هیچ اقدامی حفاظتی براي جداسازي می
جزیره ها صورت نگیرد. لذا در صورتی که بعد از پیش بینی 

توپولوژي شبکه تغییر  جزیره ي مورد نظر از شبکه جدا شد.
ها اندازه گیري  PMUمیکند و امپدانس هاي متفاوتی از طریق 

میشود لذا بایستی درخت هاي تصمیم گیر متفاوتی براي حالتی 
که هر یک از جزیره ها از سیستم جدا شده باشند در نظر گرفته 

جزیره 3شود. به عنوان مثال براي یک شبکه ي قدرت که داراي 
میباشد. سه درخت باید آموزش داده شود که متناظر با هر جزیره 

پولوژي کامل سیستم و دو درخت دیگر در یک درخت براي تو
توان باشد. در روش دوم میحالت نبود هر یک از جزیره ها می

در صورتی که هر یک از جزیره ها از سیستم جدا شد براي 
امپدانس محاسبه شده براي جزیره ي جدا شده مقدار  امپدانس 
در حالت نرمال که به صورت افلاین ست شده است در نظر گرفته 

د. تادرخت جزیره ي جدا شده را در حالت کاملا بی عیب شو
فرض کند. در این مقاله روش دوم براي پیش بینی در نظر گرفته 

 شده است.  

-IEEEپیاده سازي مدل ارایه شده براي شبکه ي  -3
39bus و بررسی نتایج 

 
براي بررسی نحوه ي عملکرد الگوریتم ارایه شده براي حفاظت جزیره 

باسه  39ن، الگوریتم ارایه شده را در شبکه ي شدگی و کنترل آ
نشان داده شده است پیاده سازي  1-5که در شکل  IEEEاستاندارد  

شود. لازم به توضیح است بایستی براي شبیه سازي و ایجاد می
باشند.  AVRسناریوهاي مورد نظر همه ي ژنراتورها داراي پایدار ساز و

مع نبودن شبیه سازي دقت لذا سناریوهاي تولید شده در صورت جا
 لازم را براي استفاده هاي عملی نخواهند داشت.
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 IEEEماشینه ي 10باسه  39ي استاندارد شبکه:  7-1 شکل

 ایجاد سناریوها-1-3
همان طوري  صورت گرفته است.  1-5تولید سناریوهاي طبق جدول
شود دو نوع سناریو براي سیستم تحت که در این جدول دیده می

مطالعه در نظر گرفته شده است. سناریوي اول خطاي سه فاز که به 
ثانیه اعمال شده 1/0باسه در زمان  39هر یک از خط هاي شبکه ي 

میلی ثانیه تا  100میلی ثانیه از 20و در هر کدام رفع خطا با پله هاي 
میلی ثانیه تغییر کرده است. سناریوي نوع دوم، دو خطا  سه فاز 400

میلی ثانیه در دو خط متصل شده به یک 20متوالی با تفاوت زمانی 
میلی ثانیه از شبکه خارج 50باس رخ داده و هر کدام با تفاوت زمانی 

میلی ثانیه 400میلی ثانیه پس از خطا تا 100شدند. خروج خط اول از 
ند. تمامی سناریوهاي با شبیه سازي حالت گذرا کتغییر می

 الکترومکانیکی براي سیستم قدرت انجام شده است.
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 IEEEباسه  39سناریوهاي تولید شده براي شبکه ي  1-5جدول

 تعیین ژنراتورهاي هم پا-2-3
که در  یمورد نظر از روش يشبکه  يهم پا برا يژنراتورها یینتع يبرا

. بدین منظور یکی از خطاهاي شده استشد، استفاده  ذکر 1-4بخش
اعمال شده مورد بررسی قرار گرفته است و ضریب همبستگی دو به 
دوي ژنراتورها محاسبه شده است. نمودار زاویه ي روتور ژنراتورهاي 

نشان داده شده است.  2-5شبکه به ازاي یک خطاي اتفاقی در شکل 
شان میدهد. بعد نیز تغییرات سرعت ژنراتورهاي سیستم را ن 3-5شکل

توان گروه هاي ژنراتوري از مقایسه ي ضرایب همبستگی زنراتورها می
 را به صورت زیر دسته بندي کرد. 

 

 

 
باسه  39ي تغییرات زاویه ي روتور ژنراتورها شبکه ي نحوه: 8-1 شکل

 به ازاي خطاي اعمال شده تصادفی

 
باسه با  39ي تغییرات سرعت ژنراتورهاي سیستم نحوه: 9-1 شکل

 اعمال خطاي تصادفی

 

 IEEEباسه  39: گروه ژنراتورهاي هم پا در شبکه 2-5جدول

 شماره ژنراتور نام جزیره
10 89 ي شمالیجزیره  
4567 ي جنوبیجزیره  
123 ي غربیجزیره  

 

 درخت هاي تصمیم گیر نهایی-3-3
بعد از تشخیص راکتانس هاي مورد نیاز بر طبق الگوي گفته شده در 

توان درخت هاي تصمیم گیر را براي پیدا کردن بخش هاي قبلی می
حد بحرانی راکتانسهاي خطوط استفاده نمود. درخت هاي نهایی نقش 

کنند. بدین صورت که هر گاه با اجرا مییک الگوریتم پیش بین را 
اندازه گیري امپدانس هاي دیده شده در باس هاي ژنراتوري و محاسبه 
ي ورودي درخت تصمیم گیر، تصمیم نهایی در خصوص اینکه رخداد 

شودیا نه توسط مورد نظر منجر به جزیره شدگی کنترل نشده می
تصمیم گیري  گیرد. نکته ي مهم این است که برايدرخت صورت می

مستقل هر یک از درخت ها باید براي هر یک ازجزیره ها یک درخت 
-مستقل پیاده سازي نمود ولی ورودي همه ي درخت ها یکسان می

باشد.چرا که وضعیت دیگر جزیره ها در تصمصم گیري درخت ها تاثیر 
 Error! Reference source notگذارد. شکل  می

found.Error! Reference source not found. Error! 
Reference source not found.  درخت هاي تصمیم گیر

نهایی براي آنالیز سیستم در حالت آنلاین میباشد. همانطوري که در 
این درخت ها مشاهده میشود هیچ کدام از درخت ها از امپدانس اولیه 
سیستم تحت تاثیر قرار نگرفته اند و این موضوع به علت یکسان بودن 

گینی به تمامی امپدانس اولیه براي تمامی سناریوهاست. لذا هیچ
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الگوریتم پیش بین نخواهد داد.  همان طوري که در درخت هاي مورد 
شود(با توجه به ویژگی هاي ظاهر شده در گره هاي نظر دیده می

تصمیم گیر) امپدانس بعد از خطا و قبل رفع خطا بیشترین تاثیر را در 
توان گفت که درخت هاي پیش بینی مورد نظر گذاشته است . لذا می

ر به نقطه ي ابتدا و انتهاي اتصال کوتاه حساسیت بیشتري مورد نظ
دارد که نشانگر حساسیت به شدت خطا ،محل  خطا و مدت زمان رفع 

2(عوامل تاثیر گذار در این دو امپدانس ( , 3X X((باشد.خطا  می 

 
نشده درخت تصمیم گیر نهایی براي پیش بینی جزیره شدگی کنترل  :10-1 شکل

 ي جزیره ي جنوبی

   

نشده درخت تصمیم گیر نهایی براي پیش بینی جزیره شدگی کنترل: 11-1 شکل
 ي جزیره ي شمالی

 
ي نشدهدرخت تصمیم گیر نهایی براي پیش بینی جزیره شدگی کنترل : 12-1 شکل

 جزیره ي غربی

 نتیجه گیري -4
استرس و  یزانم تواندیم يساز یرهو بهنگام جز یقدق ینیب پیش•

کنترل شونده وارد  یرغ یشدگ یرهجز ینح یستمکه به س ییفشارها
 يساز یهشب یجنتا قسمتکه در  یجیرا کم کند. با توجه به نتا شودیم
 یهحداکثر مقدار زاو یزانم يساز یرهزمان جز ینیب یششد با پ یدهد
باعث کاهش  ینکم شده و ا شودیوارد م شاشاغت ینروتورکه ح ي
 یم یستمشده در س یجادا ياز اضافه ولتاژ ها یاسترس ناش یزانم

 گردد.

زمان و مکان آن  یستیبا يساز یرهدر هر کنترل جز ینکهبا توجه به ا•
 یقتحق یندر ا يساز یرهزمان کنترل جز یانم ینمشخص شود و در ا

 يساز یرهکه جز یدفهم توانیبدست آمده م یج. ازنتایدگرد یبررس
زمان آن  یینکاهش شدت اغتشاش است و تع يبرا یمناسب یارمع

 خسارت ها دارد.  یندر کاهش ا ینقش مهم

 یکاز یحد مشخص يکه دارا يپارامتر یک از استفاده صورت در•
 یاديتعداد ز یستیبا یست،ن یشدگ یرهدرحالت جز یستمس یژگیو

اعتبار باشد.  يدارا ینیب یششوند تا پ یشدگ یرهمنجر به جز یوسنار
 یقدرت م یستماز اتفاقات نادر س یکی یشدگ یرهکه جز ییو از آنجا

 کیکه از  یاست لذا در صورت يکمتر عاحتمال وقو يباشد و دارا
 يسر یک یستیموارد استفاده شود با ینآموزش ساده در ا يمسئله 
باید متغیري انتخاب گردد که گردد لذا  یجاداستاندارد ا یرغ یوسنار

 وقوع جزیره شدگی کنترل نشده نسبت به آن حساسیت بیشتري دارد.

کنترل  یستیبا ی،با توجه به احتمال عملکرد نادرست حفاظت معمول•
خط  یکشبکه به خصوص خروج  يتوپولوژ ییراتدر تغ یشدک یرهجز
رخداد را به نحو  ینباشد تا بتواند ا یعملکرد مطلوب يژنراتور دارا یا

  کنترل کند. یخوب

همان طوري که دیده شد استفاده از راکتانس قبل و بعد از اولین خطا 
و قبل و بعد از اخرین رفع خطا معیار دقت قابل قبولی را در پیش 

 جزیره شدگی کنترل نشده میدهد.بینی 

 مراجع 
[1] Yang, Bo, Vijay Vittal, and Gerald T. Heydt. "Slow-

Coherency-Based Controlled Islanding&# 8212; A 
Demonstration of the Approach on the August 14, 2003 
Blackout Scenario." Power Systems, IEEE Transactions 
on 21, no. 4 (2006): 1840-1847.] 

[1] Power swing and out-of-step consideration ontransmission 

 

 

 

Yes No 

Yes No 

No Yes 

N-I 

I N-I 

N-I 

 

  

 

Yes No 

Yes No 

No 

No Yes 

Yes 

N-I I N-I 

N-I I 

 

 

 

Yes No 

No 

No Yes 

Yes 

I 

N-I 

I N-I 



 1401زمستان  -38شماره                                 کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                

 26 
    

lines IEEE PSRC WG D6  
[٣] Ibrahim I. Source node expansion algorithm for 
coherency based islanding ofpower systems master of 
sciences dissertation. Ontario, Canada: University 
ofWindsor; 2011 

[1]  Liu, Li, Wenxin Liu, David A. Cartes, and Il-Yop Chung. 
"Slow coherency and Angle Modulated Particle Swarm 
Optimization based islanding of large-scale power 
systems." Advanced Engineering Informatics 23, no. 1 
(2009): 45-56. 

[1] You, Haibo, Vijay Vittal, and Xiaoming Wang. "Slow 
coherency-based islanding." Power Systems, IEEE 
Transactions on 19, no. 1 (2004): 483-491. 

[1]  Ahmed, S. Shahnawaz, Narayan Chandra Sarker, Azhar 
B. Khairuddin, Mohd Ruddin B. Abd Ghani, and 
Hussein Ahmad. "A scheme for controlled islanding to 
prevent subsequent blackout." Power Systems, IEEE 
Transactions on 18, no. 1 (2003): 136-143. 
[٧] Jabari, Farkhondeh, Heresh Seyedi, and Sajad Najafi 
Ravadanegh. "Large-scale power system   controlled 
islanding based on Backward Elimination Method and 
Primary Maximum Expansion Areas considering static 
voltage stability." International Journal of Electrical 
Power & Energy Systems 67 (2015): 368-380. 
[٨]    Sun, Kai, Tarlochan S. Sidhu, and Ming Jin. 
"Online pre-analysis and real-time matching for 
controlled splitting of large-scale power networks." In 
Future Power Systems, 2005 International Conference 
on, pp. 6-pp. IEEE, 2005. 
[٩] Senroy, Nilanjan, Gerald T. Heydt, and Vijay Vittal. 
"Decision tree assisted controlled islanding."       Power  
Systems, IEEE Transactions on 21, no. 4 (2006): 1790-
1797 
[١٠]Diao, Ruisheng, Vijay Vittal, Kai Sun, Sharma     
Kolluri, S. Mandal, and F. Galvan. "Decision tree 
assisted controlled islanding for preventing cascading 
events." In Power Systems Conference and Exposition, 
2009. PSCE'09. IEEE/PES, pp. 1-8. IEEE, 2009. 

[1١]   Alberti, Kurt George Matthew Mayer, and PZ ft 
Zimmet. "Definition, diagnosis and classification         of 

diabetes mellitus and its complications. Part 1: 
diagnosis and classification of diabetes mellitus. 

Provisional report of a WHO consultation." Diabetic 
medicine 15, no. 7 (1998): 539-553. 

[12] Amraee, Turaj, and Sam Ranjbar. "Transient 
instability prediction using decision tree technique." 
Power Systems, IEEE Transactions on 28.3 (2013): 

3028-3037. 
[١3] Rovnyak, Steven, Stein Kretsinger, James Thorp, 
and Donald Brown. "Decision trees for real-time 
transient stability prediction." Power Systems, IEEE 

Transactions on 9, no. 3 (1994): 1417-1426.  
[14] Diao, Ruisheng, Kai Sun, Vijay Vittal, Robert J. 
O'Keefe, Michael R. Richardson, Navin Bhatt, Dwayne 
Stradford, and Sanjoy K. Sarawgi. "Decision tree-based 
online voltage security assessment using PMU 
measurements."Power Systems, IEEE Transactions 

on 24, no. 2 (2009): 832-839. 
[١5] Mohammadi, Hanieh, and Maryam Dehghani. 
"PMU based voltage security assessment of power 
systems exploiting principal component analysis and 
decision trees." International Journal of Electrical Power 

& Energy Systems 64 (2015): 655-663. 
[١6]Baccalá, Luiz A., and Koichi Sameshima. 
"Comments on ‘Is partial coherence a viable 
technique for identifying generators of neural 
oscillations?’." Biological cybernetics 95, no. 2 

(2006): 135-141 . 
[١7]YANG, Jing-ping, and Zheng XU. "Application of 
dynamic equivalence based on identification of 
coherent generator group in engineering [J]." 

Power System Technology 17 (2005): 015. 
[١8]Hiyama, T. "Identification of coherent generators 
using frequency response." In IEE Proceedings C 
(Generation, Transmission and Distribution), vol. 

128, no. 5, pp. 262-268. IEE, 1981. 
[19]Eliasson, B. E., and S. O. R. Lindahl. "A NEW 

COHERENCE APPROACH OF GENERATORS FOR 
INVESTIGATION OF SLOW AND SYSTEM WIDE 
OSCILLATIONS IN LARGE POWER SYSTEMS." In 
Power Systems and Power Plant Control 1989: Selected 
Papers from the IFAC Symposium, Seoul, Korea, 22-25 
August 1989, vol. 2, no. 2, p. 183. Elsevier, 2014 [12] 
Ortigosa-Blanch, A., J. C. Knight, W. J. Wadsworh, J. 
Arriaga, B. J. Mangan, T. A. Birks, and P. S. J. 
Russel,.2000 “Highly birefringent photonic crystal 

fibers," Opt. Lett., Vol. 25, pp. 1325 1327. 
[13] Ohmi M., Yamazaki R., Kunizawa N., 
Takahashi M., and Haruna M,.2004 “In vivo 
observation of micro-tissue structures by high-
resolution optical coherence tomography with a 
femtosecond laser”, Japanese Society for Medical 
and Biological Engineering (Japanese paper), Vol. 
42, No. 4, pp. 204- 210, ISSN 1881-4379. 

[14] P. Yeh, A. Yariv, E. Marom, J. Opt. Soc. Am. 
68, 1196 (1978). 

[15] P. J. Bennett, T. M. Monro, and D. J. 
Richardson,.1999 “Toward pratical Holey fiber 
technology: Fabrication, slicing, modeling, and 
characterization,” Opt. Lett., vol. 24, pp. 1203–
1205. 



 1401زمستان  -38شماره                                 کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                

 27 
    

[16]  P. S. J. Russell, J. C. Knight, T. A. Birks, B. J. 
Mangan, and W.J.Wadsworth,.2000 “Recent 
progress in photonic crystal fibers,” in Opt. 
FiberCommun. Conf. (OFC’00), March 7–10, 
2000, Paper ThG1. 

[17] Saitoh, K. and Koshiba, M, 2004 “Highly 
nonlinear dispersion-flattened photonic crystal 
fibers for supercontinuum generation in a 
telecommuinication window”, Optics Express, 12, 
pp. 2027 2032.. 

[18] Gafsi, S., Highly nonlinear fiber 
characterization for mid-infrared applications. 
2016. 

 


