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Abstract: In power systems, a connected topology is created to increase reliability and economic performance. 

Increasing dimensions of power systems on the one hand and the need to continuously monitor power systems 

for secure operation on the other challenge the evaluation of power system security. In such conditions, due to 

economic conditions and considering the fast growth of consumers in a power system and the need to supply 

them, power systems are operated in the proximity of their allowed operation limit. Since a power system 

includes a large number of transmission lines, the location of the lines in the power system and the number of 

lines compared to other devices like transformer and generator make the lines more vulnerable to events and 

potent to the outage. Therefore, events like a sudden loss of one or more transmission lines might violate 

operation constraints of the network and threaten the stability margins of the power system, resulting in the 

occurrence of cascading failures. The most important concern to prevent cascading failure resulting from line 

outages is, thus, to determine the potential of cascading failure resulting from line outages using power system 

control center (PSCC) information. Since PSCC can only access the operating variables of the power system, a 

method based on operating variables should be presented to determine the potential of cascading failure. 

Considering the large number of operating variables in a power system and the limitations of measurement and 

communication devices, it is impossible to use all variables to estimate the cascading failure potential of a 

specific line outage. Therefore, dominant operating variables (DOVs) should be identified to determine the 

potential of cascading failure resulting from line outage. This study presents a method based on mutual 

information theory and boundary equation to evaluate the potential of cascading failure. In the proposed method, 

the mutual information theory method is used to identify DOVs. Since identifying the DOVs of a power system 

alone is not sufficient for evaluating the potential of line outage-induced cascading failure, an index is also 

required to evaluate the potential of cascading failure. A mathematical equation is, therefore, developed as the 

boundary equation to evaluate the potential of cascading failure using the least-squares error (LSE) method 

based on the radial basis function (RBF). As such, the PSCC employs the identified DOVs and the boundary 

equation of each line to evaluate the potential of cascading failure at each operating point of the power system 

online before line outage. The proposed method is implemented on a standard 39-bus power system and a 

standard 118-bus power system, and desired results are obtained.    
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 :چكیده

درپی ناشی از خروج خط انتقال در سیستم قدرت مورد بررسی قرار گرفته است. این مقاله، ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پیدر 

ها در سیستم قدرت نسبت به سایر تجهیزات، بیشتر مستعد خروج ناشی از حادثه و آغازگری حوادث خطوط انتقال باتوجه به تعدد آن

درپی ناشی از خروج خط، تعیین پتانسیل رخداد پیترین دغدغه در راستای جلوگیری از رخداد حوادثمباشند. بنابراین مهدرپی میپی

1درپی ناشی از خروج خط بوسیله مرکز کنترل سیستم قدرت حوادث پی
(PSCC) که آنجا باشد. ازمیPSCC  متغیرهای به تواندمی فقط 

 برداریبهره متغیرهای بر مبتنی درپی باید روشیحوادث پی پتانسیل جهت تعیین باشد، داشته دسترسی قدرت سیستم برداریبهره

 خاص خط یک پتانسیل برآورد برای متغیرها کلیه از استفاده قدرت، سیستم در برداریبهره متغیرهای زیاد تعداد به توجه با. شود ارائه

برداری برجسته جهت متغیرهای بهره شناساییبنابراین،  .نیست میسر نیاز، مورد ارتباطی گیری واندازه باتوجه به محدودیت در وسایل

 های مبتنی بر تئوریاز روش مقاله این باشد. از اینرو، دردرپی ناشی از خروج خط دارای اولویت میتعیین پتانسیل رخداد حوادث پی

اده شده است. نهایتاً جهت ارزیابی پتانسیل رخداد برداری برجسته استفمتغیرهای بهره متقابل جهت شناسایی و انتخاب اطلاعات

2ای شعاعیبرداری برجسته و تابع پایهدرپی ناشی از خروج هر خط، با استفاده از متغیرهای بهرهحوادث پی
(RBF)  یک معادله مرزی

3مبتنی بر روش حداقل مربعات خطا 
(LSE) بنابراینشود. تشكیل می ،PSCC برداری برجسته و معادله با استفاده از متغیرهای بهره

درپی ناشی از خروج هر خط کار از سیستم قدرت به ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پیمرزی ایجادشده قادر خواهد بود تا در هر نقطه

نتایج مطلوبی نیز بدست آمده  سازی شده وپیادهباس  118و باس  39 استاندارد قدرت پیشنهادی روی خطوط سیستم بپردازد. روش

 است. 

 ای شعاعی، معادله مرزیبرداری برجسته، تابع پایهدرپی، تئوری اطلاعات متقابل، متغیرهای بهرهحوادث پی واژه های کلیدی:

10/03/1399تاریخ ارسال مقاله : 

12/02/1400تاریخ پذیرش مقاله : 

 آقامحمدیی مسئول : محمدرضا نام نویسنده

ی مسئول : تهران، دانشگاه شهید بهشتی، پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور، دانشکده برق.نشانی نویسنده
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 1400تابستان  23شماره پیاپی  2شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1

 های قدرت جدید به منظور افزایش قابلیت اطمینان و عملکردسیستم

اند. افزایش ابعاد نمودهرا ایجاد پیوسته  توپولوژی بهم یکاقتصادی 

برداری جهت بهره نیاز به پایش مستمر شبکهسیستم قدرت از یک سو و 

ارزیابی امنیت  ایمن از آن از سوی دیگر سبب شده است که مسئله

بدلایل  این شرایط،ی مواجه گردد. در یهابا چالش قدرت سیستم

ها در یک سیستم قدرت کنندهو باتوجه به رشد سریع مصرفاقتصادی 

عملکردی ی نزدیکی محدودهقدرت در  هایسیستم ها،و نیاز به تغذیه آن

از آنجاییکه یک  .(Henry et al. 2004)دنشوبرداری میبهره مجازشان

باشد، مکان سیستم قدرت شامل تعداد زیادی خطوط انتقال می

قرارگیری خطوط در سیستم قدرت و تعددشان نسبت به سایر تجهیزات 

-آسیبشود تا خطوط بیشتر در معرض نظیر ترانس و ژنراتور، موجب می

دادن ناگهانی از دست نظیرحوادث بحرانی پذیری قرار گیرند. بنابراین 

شبکه  برداریبهرهقیود  تواند منجر به تخطی ازچند خط انتقال می یک یا

و  را به مخاطره بیاندازد سیستم قدرت های پایداریگردد و حتی حاشیه

ت داشته تاثیر زیادی در عملکرد سایر تجهیزات و بطور کلی سیستم قدر

 . (Ajendra 2011)باشد

درپی معمولاً بوسیله یک حادثه اولیه نظیر خروج رخداد حوادث پی    

خط انتقال با بارگذاری سنگین ناشی از یک خطای اتصال کوتاه اتفاق 

درپی ایجاد شود و به افتد. در این وضعیت ممکن است حوادث پیمی

ای شدن تجزیه و جزیرهتبع آن ممکن است سیستم قدرت را به سمت 

ها سوق ناخواسته و نهایتاً فروپاشی و خاموشی در هر یک از بخش

-حوادث پی 2003آگوست  14. در حادثه خاموشی (Liun 2013)دهد

رپی نقش مهمی را در ایجاد خاموشی ایفا کردند. بطوریکه به دلیل د

های مجزا تبدیل شده و قدرت به بخشدرپی، سیستمرخداد حوادث پی

ها درپی داشته نهایتاً فروپاشی و خاموشی را در هر یک از بخش

-. بنابراین اگر بتوان پتانسیل رخداد حوادث پی(Alhelou 2019)است

هایی مناسب تشخیص داد، رپی به ازای خروج خطوط را با ارائه شاخصد

توان با انجام مجموعه عملیات و اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی میزان می

ی سیستم قدرت را به طور قابل توجهی کاهش داد و از وقوع پذیرآسیب

درپی ناشی از خروج تجهیزات در سیستم قدرت جلوگیری حوادث پی

کرد. 

های قدرت موجب افزایش تعداد متغیرهای توسعه و گسترش سیستم    

-متغیرهای بهره استخراج اطلاعاتبرداری سیستم قدرت شده است. بهره

دهد تا بتواند تصمیمات قرار می PSCC ر اختیاردانشی را د برداری،

 آمیز گرفته و از وقوعهای مخاطرهموثر و سریعی را نسبت به وضعیت

. در خروج یک خط مشخص (Abedi 2019)کندحوادث دیگر جلوگیری 

برداری سیستم قدرت از سیستم قدرت، تعداد معدودی از متغیرهای بهره

-استفاده از اطلاعات تمام متغیرهای بهرهباشند همچنین تاثیرگذار می

درپی ناشی برداری سیستم قدرت در ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

باشد. چراکه، دریافت از خروج یک خط از نظر اقتصادی به صرفه نمی

برداری توسط مرکز کنترل سیستم قدرت اطلاعات تمام متغیرهای بهره

گیری و مخابراتی دارد و ذخیره این نیاز به تعداد زیادی تجهیزات اندازه

های محاسباتی و تامین حجم از اطلاعات موجب افزایش در هزینه

درپی شود. از اینرو جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پیتجهیزات می

برداری ناشی از خروج یک خط نیاز به کاهش ابعاد متغیرهای بهره

اطلاعات غنی نسبت  با متغیرهاتعداد محدودی از باید سیستم قدرت و 

 .شوندانتخاب برداری به وضعیت بهره

متغیرهای شناسایی، انتخاب و استخراج  ،اخیر های علمیپژوهشدر     

 نظیرهای مختلفی از سیستم قدرت در زمینه برداری برجستهبهره

بینی پیش، (R.Casimir, E.Boutleux, 2006)رتور تشخیص خطای

تحلیل پایداری ، (Faisal, Javaid et al. 2019)کوتاه مدت قیمت و بار

موثر  یابیمکان، (Saunders, Alamuti et al. 2019)گذرا

، و همچنین ارزیابی امنیت سیستم قدرت (Hsueh-Hsien 2017)خطا

مورد بررسی ( Javan , Mashhadi, Armin 2017)از نظر پایداری ولتاژ

 مبتنی بر پژوهشی . این در حالی است که، تاکنونقرار گرفته است

 برداری برجستهمتغیرهای بهرهاستخراج اطلاعات از متغیرها و انتخاب 

درپی به ازای خروج پتانسیل رخداد حوادث پیدر مساله ارزیابی 

 .ه نشده استئارا تجهیزات در سیستم قدرت،

 بین در برداری برجستهمتغیرهای بهره شناسایی و انتخاب منظور به

 کاهش هایروش از قدرت، برداری سیستمبهره متغیرهای از زیادی تعداد

اطلاعات و  پردازش برای معمولاً هاروش این. است شده استفاده ابعاد

یکی  .کنندمی انتخاب را برجسته هایویژگی و شوندمی استفاده هاداده

هایی با مواجهه با مجموعه داده ،هااز مسائل متداول در پردازش داده

، افزایش در هزینه هاویژگیتعدد باشد. زیاد می هایتعداد ویژگی

داشت که موجب وسیع شدن  درپی خواهد محاسباتی و حافظه سیستم را

شود. در اغلب های محلی میفضای جستجو یا افزایش تعداد بهینه

اند و به بیان دیگر فقط تعدادی از بهم وابسته عموماً هامسائل، ویژگی

 باشند.حاوی اطلاعات ارزشمند می هااین مجموعه ویژگی

 کمترین ها درویژگی تعداد و هاداده ابعاد کاهش برای هدف اصلی    

-ها میالگوریتم ها دربندی دادهدسته دقت افزایش  ممکن، حد

 انتخاب با ویژگی انتخاب هایروش .(Liu, Sun 2009)باشد

تابع هزینه  رساندن حداقل به موجب که هاییویژگی از ایزیرمجموعه

 بسیاری در ویژگی انتخاب .دهند می کاهش را ابعاد شوند،مشخصی می

 داده مانند هوشمند و خبره هایسیستم به مربوط کاربردی هایزمینه از

 و ناهنجاری تشخیص تصویر، پردازش ماشین، یادگیری و کاوی

-Remeseiro, Bolon)گیردمی قرار استفاده مورد بیوانفورماتیک

Canedo 2019.) کاهش متغیر، انتخاب عنوان به ویژگی فرایند انتخاب 

روش  .شودمی شناخته متغیرها نیز زیرمجموعه انتخاب یا ویژگی ابعاد

های انتخاب ویژگی تئوری اطلاعات متقابل بین متغیرها از جمله روش

ها باشد. در این روش به شناسایی میزان ارتباط و وابستگی بین متغیرمی

. (Meyer, Schretter 2008)استشدهپرداخته 
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درپی ناشی از پتانسیل رخداد حوادث پی ارزیابی برای مقاله، این در    

مبتنی بر تئوری اطلاعات متقابل و معادله  جدید روشی خط، خروج

روش تئوری اطلاعات  از ،روش پیشنهادی در است. شده ارائه مرزی

 استفاده برداری برجستهمتغیرهای بهره شناسایی و انتخاب متقابل برای

درپی از آنجاییکه که جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی .شودمی

برداری برجسته سیستم ناشی خروج خط، شناسایی متغیرهای بهره

برداری برجسته، علاوه بر متغیرهای بهره باشد؛قدرت به تنهایی کافی نمی

درپی ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پیبه یک شاخص یا معیاری جهت 

معادله ریاضی به عنوان یک معادله مرزی  باشد. بنابراین، یکنیاز می

 LSE از روش استفاده درپی باجهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

 هر در. است شده ایجاد RBF (Rouhani, Javan 2016) مبتنی بر

برداری برجسته متغیرهای بهره انتخابشناسایی و  با مشخص، کار نقطه

پتانسیل رخداد  در معادله مرزی، هاآن جایگذاری خروج خط و از پیش

 .شود می زده درپی ناشی از خروج خط خمینحوادث پی

، 2های مختلف مقاله به اینصورت است که در بخشبخش ترتیب ارائه    

ه به معرفی مقال 3شود. بخش چهارچوب کلی روش پیشنهادی بررسی می

-روش پیشنهادی روی شبکه 4پردازد و در بخش روش پیشنهادی می

شود. در بخش سازی شده و نتایج تحلیل و بررسی مینمونه پیاده ایه

 شود.بندی از مقاله ارائه می، جمع5

 چهارچوب کلی روش پیشنهادی -2

برداری سیستم قدرت قبل از خروج در روش پیشنهادی از اطلاعات بهره

درپی استفاده شده است. جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پیخط 

درپی یا در این روش، خطی که خروج آن منجر به آغاز حوادث پی

شود به عنوان خط درپی در سیستم قدرت میگسترش حوادث پی

شود. به عبارت دیگر، خروج یک خط بحرانی باعث بحرانی شناخته می

برداری شده و سرانجام خروج ی بهرهایجاد تغییرات در برخی متغیرها

 متوالی تجهیزات دیگر در سیستم قدرت را درپی خواهد داشت.

دهد که روش پیشنهادی را نشان می از چهارچوب کلی( 1شکل )     

باشد. در مرحله اول به طراحی روش پیشنهادی شامل دو مرحله می

سازی پیاده PSCCپرداخته شده و در مرحله دوم، روش پیشنهادی در 

شده است. طراحی روش پیشنهادی شامل انتخاب و شناسایی متغیرهای 

برداری قابل پایش برداری برجسته از بین تمام متغیرهای بهرهبهره

برداری سیستم قدرت و ایجاد معادله مرزی با استفاده از متغیرهای بهره

برجسته برای هر خط از سیستم قدرت جهت ارزیابی پتانسیل رخداد 

سازی روش پیشنهادی، معادله باشد. در مرحله پیادهدرپی میحوادث پی

شده به ازای برداری برجسته شناساییمرزی ایجادشده و متغیرهای بهره

گیرد. از اینرو، هر خط در اختیار مرکز کنترل سیستم قدرت قرار می

درپی در هر مرکز کنترل قادر به ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

 باشد. کار از سیستم قدرت مینقطه

 روش پیشنهادی -3

باشد. همانطور که گفته شد، طراحی روش پیشنهادی شامل دو گام می

برداری برجسته و گام دوم، گام اول؛ شناسایی و انتخاب متغیرهای بهره

درپی ارزیابی بحرانیت برای هر خط )دارای پتانسیل رخداد حوادث پی

برخط و با استفاده از معادله مرزی. در گام ناشی از خروج خط( بصورت 

برداری برجسته شناسایی اول، باتوجه به خروج هر خط، متغیرهای بهره

شده و جهت تشکیل معادله مرزی مربوطه در گام دوم مورد استفاده قرار 

 گیرند. می
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چهارچوب کلی پیشنهادی جهت ارزیابی پتانسیل رخداد  (:1شكل )

 درپیحوادث  پی

برداری شناسایی و انتخاب متغیرهای بهره -1-3

 برجسته 

بطور کلی بحرانیت و پتانسیل خروج یک خط برای ایجاد هر نوسان در 

درپی سیستم قدرت که در بدترین حالت منجر به رخداد حوادث پی

-یستم قدرت بستگی دارد. شرایط بهرهبرداری سشود، به شرایط بهرهمی

برداری قبل از توان با اطلاعات بهرههای قدرت را میبرداری سیستم

خروج خط نظیر ولتاژ باس، شارش توان خطوط، بارها و تولید ژنراتورها 

 توصیف کرد. 

کار، حجم زیادی از اطلاعات های قدرت واقعی در هر نقطهدر سیستم    

حال، باتوجه به بحرانیت یک خط مشخص وجود دارد. با اینبرداری بهره

(#Kتمام اطلاعات بهره ،) برداری دارای ارتباط و وابستگی زیاد با وضعیت

برداری تنها تعداد خط نیستند. در واقع، از میان همه متغیرهای بهره

برداری برجسته برداری به عنوان متغیرهای بهرهکمی از متغیرهای بهره

نیت خط مرتبط بوده و دارای وابستگی شدیدی نسبت به آن با بحرا

برداری برجسته مرتبط با خروج ، متغیرهای بهرهبه عبارت دیگرباشند. می

توان به برداری هستند که میهر خط، حداقل تعداد متغیرهای بهره

( را ارزیابی کرد. مابقی K#ها بحرانیت یک خط مشخص )وسیله آن

به دلیل عدم ارتباط با وضعیت خط درنظر گرفته  برداریمتغیرهای بهره
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 ای شعاعیقدرت بوسیله روش تئوری اطلاعات و توابع پایه هایسیستم درپی به ازای خروج خط درارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی
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د. بنابراین برای ایجاد یک معادله مرزی کاربردی جهت ارزیابی نشونمی

-برداری برجسته شناساییبحرانیت خط، لازم است تا از متغیرهای بهره

برداری سیستم شده استفاده شود. برای این منظور، باید در فضای بهره

ی با تنوع زیاد ایجاد شود بطوریکه به ازای برخی قدرت تعدادی نقاط کار

ها وضعیت خط بحرانی ارزیابی شود و به ازای برخی دیگر وضعیت از آن

بندی نقاط کاری به دو دسته بحرانی و غیر خط بحرانی نباشد. با طبقه

برداری (، اطلاعات بهرهK#بحرانی باتوجه به خروج یک خط مشخص )

-نیز در دو گروه بحرانی و غیربحرانی تقسیم مربوط به نقاط کاری مذکور

برداری و روش شوند. با استفاده از اطلاعات متغیرهای بهرهبندی می

-برداری برجسته پیشنهادی، متغیرهای بهرهانتخاب متغیرهای بهره

-( شناسایی و انتخاب میK#برداری جهت تعیین وضعیت بحرانی خط )

 شوند. 

-انتخاب متغیرهای بهرهالگوریتم شناسایی و  -1-1-3

 رداری برجستهب

کار مشخص، وضعیت سیستم بوسیله های قدرت، در یک نقطهدر سیستم

شامل ولتاژ باس، شارش توان  (V)برداری ای از اطلاعات بهرهمجموعه

کار، شود. در هر نقطهخطوط، میزان بارها و تولید ژنراتورها تعریف می

یله یک رابطه علی بین مجموعه توان بوسچندین مشخصه رفتاری را می

های رفتاری به سیستم قدرت نسبت داد. برداری و ویژگیمتغیرهای بهره

متغیرهای  مجموعه تمام ، (iA) ویژگی رفتاری هر به توجه با حال، این با

 باشند.نمی رفتاری گیری ویژگیبرداری دارای سهم یکسانی در شکلبهره

 یک عنوان به ، #K خط خروج از ایجادشده پسبار اضافه مثال، عنوان به

-تعدادی از متغیرهای بهره با که شودمی گرفته نظر در رفتاری ویژگی

 باشد.مرتبط می خروج خط از قبل برداری

برداری مربوط به یک ویژگی رفتاری اثر و رابطه کلیه متغیرهای بهره    

رابطه قوی با ویژگی یکسان نیستند. برخی متغیرها دارای همبستگی و 

باشند. رفتاری در حالیکه برخی دیگر دارای اثر و همبستگی ضعیف می

برداری سیستم قدرت بنابراین، به ازای یک مجموعه از متغیرهای بهره

{V}  باتوجه به ویژگی رفتاری مشخصی از سیستم قدرت ،iA  یک ،

 iAبا که دارای اثر و همبستگی زیادی  i{V{زیرمجموعه از متغیرها 

شناخته  iAبرداری برجسته مرتبط با باشند به عنوان متغیرهای بهرهمی

-شوند. شایان ذکر است که به ازای هر مجموعه از متغیرهای بهرهمی

-های رفتاری متفاوت، متغیرهای بهره، باتوجه به ویژگی{V}برداری 

 رداری برجسته مختلفی وجود دارند. ب

قبل از  {V}برداری مجموعه متغیرهای بهرهاطلاعات در این مقاله،     

( K#زمان خروج خط درنظر گرفته شده است. پتانسیل خروج خط )

 امینKدرپی در سیستم قدرت به عنوان برای آغاز و گسترش حوادث پی

 شود. باتوجه به ویژگیشناخته می k(A(ویژگی رفتاری سیستم قدرت 

 i(V(برداری های بهرههدف شناسایی زیرمجموعه متغیر، A)k(رفتاری 

 باشد. می k(A(مربوط به ویژگی 

مرتبط با  k{V{برداری برجسته به منظور شناسایی متغیرهای بهره

توان ، می{V}برداری مجموعه از بین متغیرهای بهره kAویژگی رفتاری 

 به شرح زیر استفاده کرد. اطلاعات متقابل و آنتروپی  از روش

کار به صورت یک مجموعه      نقطه Nبرداری در اگر یک متغیر بهره    

X = {x1, x2,. . . . . . , xN}  در نظر گرفته شود بطوریکهxi  مقادیری

تواند اتخاذ کند، به برداری در نقاط کاری مختلف میاستکه متغیر بهره

درنظر  p(xi)با احتمال  xiبرداری یک متغیر تصادفی ازای هر متغیر بهره

( یک تابع 1، با استفاده از رابطه)Xبرای مجموعه داده  شود.گرفته می

توان اطلاعات مفیدی در شود که از آن میحاصل می H(X)آنتروپی 

 بدست آورد.  Xبرداری مورد متغیر بهره

𝐻(𝑋) = −∑ 𝑝(𝑥). 𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑥)𝑥∊𝑋                    (1)  

شاااناخته  H(X) تابع آنتروپی     شاااانون  به عنوان تابع همواره مثبت 

بااا درناظار گارفاتان دو ماتاغایار (Vergara, Estévez 2014)شاااودمای  .

( ارائه 2، تابع آنتروپی دو متغیره بصاورت رابطه)(X,Y)تصاادفی مساتقل 

 شود. می

𝐻(𝑋, 𝑌) = −∑ 𝑝(𝑥, 𝑦). 𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑥, 𝑦)𝑥,𝑦      (2          )  

جهت توصیف  xمیزان اطلاعات نهفته در متغیر ، H(x,y)مقدار     

برای مقدار  H(x,y)دهد. اگر مقدار را نشان می yوضعیت متغیر 

محاسبه شود، آنتروپی دو متغیره به عنوان آنتروپی  Y=yoمشخصی از 

( بیان 3شناخته شده و توسط رابطه) Y=yoبه شرط  Xشرطی متغیر 

را به ازای مقدار  Xاین آنتروپی شرطی، مقدار اطلاعات در متغیر  شود.می

 دهد. نشان می Yمشخصی از متغیر 

  𝐻(𝑋|𝑦) = −∑ 𝑝(𝑥|𝑦). 𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑥|𝑦)𝑥  
= 𝐻(𝑋, 𝑌) − 𝐻(𝑌)   (3)                                        

 yoرا به شرط  Xآنتروپی شرطی متغیر  oH(X|y( (،3در رابطه )    

شود. ( حاصل می4(، رابطه )3و1دهد. با استفاده از روابط )نشان می

-را بیان می Yو  X( اطلاعات متقابل میان دو متغیر تصادفی 4) رابطه

متغیر، میزان اطلاعات مشترک بین دو  ند. اطلاعات متقابل میان دو ک

 دهد. متغیر را نشان می

𝐼(𝑋; 𝑌) = 𝐻(𝑋) − 𝐻(𝑋|𝑌) 

= ∑ ∑ 𝑝(𝑥,𝑦). 𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥,𝑦)

𝑝(𝑥).𝑝(𝑦)𝑦𝑥 (4)                          

در حقیقت اطلاعات متقابل، میزان اطلاعات موجود در یک متغیر     

به عنوان یک  Xدهد. در این مقاله متغیر درباره متغیر دیگر را نشان می

به عنوان ویژگی رفتاری  Yو متغیر  {V}برداری از مجموعه متغیر بهره

سیستم قدرت درنظر گرفته شده است. برای بکارگیری روش تئوری 

برداری اطلاعات در سیستم قدرت جهت شناسایی متغیرهای بهره

کار در برجسته مرتبط با وضعیت بحرانیت هر خط، باید چندین نقطه

 برداری سیستم قدرت انتخاب شود. باتوجه به بحرانیت خروجفضای بهره

تمام نقاط کار به دو دسته بحرانی و غیر بحرانی تقسیم  (K#)هر خط
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 محمدتقی عاملی، آقامحمدیمرتضی عابدی، محمدرضا 
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کار از یک سیستم قدرت و اطلاعات نقطه Nشوند. بدین ترتیب، می

-برداری مربوطه را با توجه به بحرانیت خروج هر خط میهای بهرهمتغیر

 بندی کرد. توان به ترتیب به دو دسته بحرانی و غیر بحرانی تقسیم

، به ازای هر مجموعه از (K#)اقع باتوجه به بحرانیت هر خطدر و    

𝐴𝑘یک ویژگی رفتاری  i{V{برداری های بهرهمتغیر
𝑖  وجود دارد که

باشد. بنابراین به ازای می K#بیانگر وضعیت بحرانی یا غیر بحرانی خط 

N  نقاط کار، تعدادN برداری وجود دارد که های بهرهمجموعه از متغیر

ویژگی رفتاری را تشکیل  Nیک ماتریس داده بهمراه یک ماتریس شامل 

برداری شامل یک ماتریس داده با ابعاد دهد. مجموعه متغیرهای بهرهمی

N*m باشد که میmبرداری سیستم قدرت ، تعداد کل متغیرهای بهره

را تشکیل  N*1ویژگی رفتاری، یک بردار به ابعاد  Nباشد. تعداد می

 k{V{برداری برجسته دهد. هدف، انتخاب مجموعه متغیرهای بهرهمی

باشد.  kAکه دارای همبستگی زیاد با ویژگی رفتاری  D<<mبا ابعاد 

برداری با هایی از متغیرهای بهرهرابطه ساختاری بین مجموعه (2شکل )

 دهد. ویژگی رفتاری مربوطه را به ازای نقاط کاری مختلف نشان می

[Vk]1*D

[V1]1*m

[V2]1*m

[Vi]1*m

[VN]1*m

A1
k

A2
k

A
i
k

AN
k

انتخاب متغیر 
بهره برداری 

برجسته

...

...

...

...

 

برداری هایی از متغیرهای بهرهرابطه ساختاری بین مجموعه (:2شكل )

 با ویژگی رفتاری مربوطه به ازای نقاط کاری مختلف

به منظور استفاده از روش تئوری اطلاعات جهت شناسایی متغیرهای     

-روش ریاضی شناخته 8برداری برجسته مرتبط با خروج هر خط، بهره

ها ه شده است. نتایج هریک از روشده مبتنی بر تئوری اطلاعات ارائش

شود، روشی که دارای بیشترین دقت در ارزیابی بررسی و مقایسه می

باشد انتخاب شده و متغیرهایی که درپی میپتانسیل رخداد حوادث پی

برداری شده به عنوان متغیرهای بهرهبوسیله روش موردنظر شناسایی

روش  8فرمول ریاضی هر یک از  (1جدول )شوند. در برجسته انتخاب می

شود، آنتروپی و اطلاعات متقابل ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

هسته برداری و بردار ویژگی رفتاری به عنوان های بهرهمیان متغیر

زیر  S ،(1جدول )گیرد. در ها مورد استفاده قرار میمحاسباتی روش

 باشد.می Xای از مجموعه داده مجموعه

برداری یک مجموعه از های انتخاب متغیر بهرههر کدام از روش    

شده جهت برداری را انتخاب کرده و متغیرهای انتخابمتغیرهای بهره

درپی در اختیار معادله مرزی قرار ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

های پیشنهادی انتخاب متغیر، دارای خروجی گیرند. لزوماً همه روشمی

د. ولی همواره تعداد باشنشده نمییکسانی از نظر نوع متغیرهای انتخاب

های انتخاب متغیر، جهت شده بوسیله هر یک از روشمتغیرهای انتخاب

 باشد. ها باهم، یکسان میمقایسه نتیجه روش

پس از بررسی گام اول روش پیشنهادی، ارزیابی بحرانیت برای هر     

درپی ناشی از خروج خط( بصورت خط )دارای پتانسیل رخداد حوادث پی

با استفاده از معادله مرزی به عنوان گام دوم مورد بررسی قرار برخط و 

برداری شناسایی شده، جهت گیرد. در گام دوم، متغیرهای بهرهمی

 گیرند. تشکیل معادله مرزی مربوطه مورد استفاده قرار می

 معادله مرزی  -2-3

کار شده برای هر خط، نقطهبرداری انتخاببا استفاده از متغیرهای بهره

 باشد. بنابراین، جهت تشخیص بحرانیم قدرت قابل توصیف میسیست

بحرانیت با استفاده از متغیرهای مرز همچنین تعیین  بودن نقطه کار

بحرانیت ا شناسایی مرز باشد. ببرداری، به یک معادله مرزی نیاز میبهره

-و تغییر فضای بهره بوسیله معادله مرزی برای هر خط از سیستم قدرت

 غیربحرانیکار سیستم قدرت را همواره در ناحیه نقطه توانمی ،برداری

درپی به ازای خروج خط جلوگیری کرد. و از رخداد حوادث پی قرار داد

برداری معادله مرزی یک معادله ریاضی مبتنی بر متغیرهای بهره

 باشد. می LSEشده و روش شناسایی

و تابع  RBFایجاد معادله مرزی با استفاده از  -1-2-3

 گوسی

باشد که برداری میمعادله مرزی یک رابطه مبتنی بر متغیرهای بهره    

شود. هنگامیکه متغیرهای برای هر خط از سیستم قدرت تعریف می

 کار سیستم قدرتنقطهبرداری در رابطه معادله مرزی صدق کنند، بهره

( به عنوان یک معادله مرزی 13. رابطه)ر دادقرا غیربحرانیدر ناحیه 

یک تابع غیر خطی از متغیرهای  𝜑𝑖(𝑥) (،13)رابطهشود. در تعریف می

 باشد که به فاصله اقلیدسی وابسته است. برداری میبهره

 𝑦(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝜑𝑖(𝑥) 
ℎ
𝑖=1             (13)    

ای با استفاده از توابع پایه 𝜑𝑖(𝑥)( هدف اصلی، تقریب 13در رابطه)    

ها برای ترین روشباشد. یکی از سادهمی iwو تخمین ضرایب وزنی 

استفاده از ترکیب خطی توابع   𝜑𝑖(𝑥)تقریب یک تابع غیرخطی نظیر 

ای که به فاصله اقلیدسی باشد. در انتخاب نوع این تابع پایهای میپایه

تواند درنظر توابع مختلفی می ,𝜑𝑖(𝑥)=f(|| x-c ||) ,هم بستگی دارد 

ای ترین تابع جهت تقریب تابع غیرخطی، تابع پایهگرفته شود. رایج

ای باشد. تابع پایهمی xو متغیر ورودی  jو شعاع  icگوسی با مرکز 

 ( ارائه شده است: 14گوسی در رابطه)

 𝜑𝑖(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝
−(
‖𝑥−𝑐𝑗‖

2𝜎𝑗
)

2

   (14 )  

محاسبه  LSEبا استفاده از روش  iwضرایب وزنی  ،(13در رابطه )    

-در برخی مسائل باتوجه به نوع پراکندگی و تفکیکLSE شود. روشمی

باشد و برای رفع ضرایب وزنی نمی صحیح ها قادر به محاسبهذیری دادهپ

به همین جهت با را افزایش داد. ها پذیری دادهاین مسئله باید تفکیک

پردازش روی ای شعاعی و گوسی یک پیشاستفاده از ترکیب تابع پایه

ها از هم بیشتر پذیری دادهشود تا میزان تفکیکها انجام میمجموعه داده
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ای شعاعی جهت تفکیک هرچه بیشتر تابع پایهشود. بطوریکه ابتدا از 

ی مختلف در نقاط کارشده برداری شناساییاطلاعات متغیرهای بهره

ای شعاعی در شود سپس نتیجه حاصل از اعمال تابع پایهاستفاده می

به  iwپردازش، ضرایب گیرد. بعداز انجام پیشاختیار تابع گوسی قرار می

 شود. حاصل می LSEکمک روش 

  RBFگیری الگوریتم شكل -2-2-3

باتوجه به اینکه شناسایی دقیق مرز بحرانیت سیستم قدرت به کمک 

های خطی شده و با استفاده از روشبرداری شناساییمتغیرهای بهره

جهت تشکیل معادله  LSE روش مبتنی بر RBFبسیار دشوار است از 

 توان بهمی RBF دیگر دلایل استفاده از  . از[24]شودمرزی استفاده می

اشاره ها ها و شناسایی مرز دادهبندی دادهنرخ همگرایی مطلوب در دسته

و شعاع تابع در  . تعداد این توابع و همچنین پارامترهایی نظیر مرکزکرد

ای شعاعی به تاثیرگذار است. تابع پایه بسیار هادقت شناسایی مرز داده

 .باشدوابسته می( نیز 15رابطه) در rلیدسی ی اقفاصله مقدار

𝑟 = ‖𝑥 − 𝑐‖;                𝑥, 𝑐 ∊  𝑅𝑛  (15)          

    c  وx نرُم  بیانگر  || . ||ترتیب مرکز تابع و بردار ورودی است و نمادبه

به ازای همه شده برداری شناساییبرای هر متغیر بهره. اقلیدسی است

برطبق الگوریتم پیشنهادی ایجاد  RBFبرداری، توابع نقاط کاری بهره

باشد. بنابراین هر دارای یک شعاع و مرکز می RBFشود. هر تابع می

توان با شده به ازای همه نقاط کاری را میبرداری شناساییمتغیر بهره

-شناسایی برداریبندی کرد. برای هر متغیر بهرهدسته RBFچند تابع 

برداری و شامل مقدار متغیر بهره x1x(x ,2( ده یک نمودار دوبعدیش

 شود. ایجاد می برداریکار بهرهبار مربوطه به ازای همه نقاطسطح

یاان باار فاارض ساات ا جااه بااا کااه ا طااه N تو هاارهنق  هاار باارداری،کااار ب

یااار هاااره متغ سااااییب قااادار در  N دارای x شااادهبااارداری شنا م

بااردار لااب  شاادماای  N, . . ., xr, . . .  , x2, x1x={x{ قا . با

مااام قاااط ت هاارهن ئااه باارداریکاااری ب  دو بااه تااوان ماای را شااده ارا

 .کرد تقسیم کلاس

درپی که به عنوان کلاس بحرانی دارای پتانسیل رخداد حوادث پی -1

 شوند.نقطه کاری مشخص می Ncبا تعداد  Cکلاس 

-میندرپی حوادث پیکلاس غیربحرانی که دارای پتانسیل رخداد  -2

 شوند.نقطه کاری مشخص می Nncبا تعداد  NCاشد و به عنوان کلاس ب

بصورت مراحل  RBFشده، روش برداری شناساییبرای هر متغیر بهره

 باشد.سازی میزیر قابل پیاده

-برداری شناساییبرداری و هر متغیر بهرهکار بهرهنقطه Nباتوجه به  -1

-بین هر دو نقطه xبرداری فاصله اقلیدسی متغیر بهره، x1x(x ,2( ده ش

نمایش  Dشود و با ماتریس ( محاسبه می16بصورت رابطه)  xj وxiارک

  شود.داده می

𝐷 = [𝐷𝑖𝑗 ]𝑁∗𝑁
𝑠𝑜
⇒𝐷𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ =

√(𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑗)
2 + (𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑗)

2 , 𝑥𝑖 ∊ 𝑁 , 𝑥𝑗 ∊ 𝑁    (16)   

  

 شود:( درنظر گرفته می17بصورت رابطه) Dهایی از زیر ماتریس -2

𝑅𝑐 = [𝑅𝑐𝑖𝑗 ]𝑁𝑐∗(𝑁𝑛𝑐)
𝑠𝑜
⇒ 𝑅𝑐

𝑖𝑗
= ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ 

= √(𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑗)
2
+ (𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑗)

2
 ,   𝑥𝑖 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐶 , 

 𝑥𝑗 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑁𝐶     

𝑄𝑐 =[𝑄𝑐𝑖𝑗 ]𝑁𝑐∗𝑁𝑐
𝑠𝑜
⇒𝑄𝑐𝑖𝑗 = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ =

√(𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑗)
2 + (𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑗)

2 ,   𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐶 (17)   

  cRهای کلاس داده ماتریس فاصلهC از کلاس NC باشد.می cQ  نیز

  . یکدیگر است از C کلاسهای ماتریس فاصله داده

-ای شعاعی برابر با صفر درنظر گرفته میدر ابتدا تعداد توابع پایه -3

 . n=0ود، ش

𝑥𝑖که  ixبرداری حداقل فاصله هر متغیر بهره -4 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑐 ،  از نقاط

 شود:محاسبه می crبوسیله ماتریس  NCکار کلاس 

  𝑟𝑐 = [min 𝑅𝑐]𝑁𝑐∗1 = [𝑚𝑖𝑛‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖]𝑁𝑐∗1
=

 

[
 
 
 
 
min 𝑅1𝑁𝑛𝑐

⋮
min 𝑅𝑟𝑁𝑛𝑐

⋮
min𝑅𝑁𝑐𝑁𝑛𝑐]

 
 
 
 

𝑁𝑐∗1

,   𝑥𝑖 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐶 , 𝑥𝑗 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑁𝐶  (18)     

5- n=n+1  . 

و نقطه  nσرا به عنوان شعاع تابع گوسی  crبزرگترین مولفه بردار   -6

 شود:به عنوان مرکز درنظر گرفته می nCکار متناظر با آن 

 𝜎𝑛 = 𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑟𝑐𝑖) = 𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑚𝑖𝑛𝑗‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖) =

𝑚𝑎𝑥𝑖

[
 
 
 
 
min 𝑅1𝑁𝑛𝑐

⋮
min𝑅𝑟𝑁𝑛𝑐

⋮
min 𝑅𝑁𝑐𝑁𝑛𝑐]

 
 
 
 

𝑁𝑐∗1

                        

𝐶𝑛 = 𝑥𝑖 ,  𝑖 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑚𝑖𝑛𝑗‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖) , 𝑥𝑖 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑐      

  , 𝑥𝑗 ∊ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑁𝐶  (19)                                                     

باشد را درنظر گرفته، تمامی می ixکه متناظر با  cQسطر ماتریس  -7

است، از  nσهایشان از مرکز کمتر از شعاع که فاصله cنقاط کار کلاس 

 شود. حذف می Qcو  cRسطر و ستون 

وجود دارد که هیچ  Cکلاس  نقاط کاریاگر نقاط کاری در بین  -8

RBF سناریوهای هر دو برگشته. اگر تمام  5ها را دربر نگرفته به گام آن

 شود.اند برنامه متوقف کلاس از سیستم قدرت پردازش شده

۱۹
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 محمدتقی عاملی، آقامحمدیمرتضی عابدی، محمدرضا 

       1400تابستان  23شماره پیاپی  2شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 46بندی تعداد برای دستهرا  پیشنهادی عملکرد الگوریتم( 3)شکل

با توجه  دهد.نشان می شده رابرداری شناساییکار از یک متغیر بهرهنقطه

شعاعی، با ای تابع پایه 13تنها توسط نقاط کاری تمامی  (3)به شکل

و  بحرانیر دو کلاس دهای بدست آمده از الگوریتم مراکز و شعاع

ای تابع پایه 13کار به نقطه 46به عبارت دیگر،  گیرند.قرار میغیربحرانی 

کاری ای شعاعی با نقاطتابع پایه 4بندی شده که شامل شعاعی دسته

  باشد. دریکاری بحرانی مای شعاعی با نقاطتابع پایه 9غیربحرانی و 

 های آبی نقاط کار بحرانی و ضربدر قرمز نقاط کار دایره (3شکل )

 دهد.بحرانی را نشان میغیر

 
ای کار با استفاده از الگوریتم تابع پایهنقطه 46بندی دسته (:3شكل )

 شعاعی

کاار هر متغیر       قااط  ماام ن باه ازای ت هاادی،  شااان برطبق الگوریتم پی

شوند. ای شعاعی تشکیل میشده، تعدادی تابع پایهبرداری شناساییبهره

شااده باتوجه به نقاط کاری که دربر هر تابع پایه شااکیل  شااعاعی ت ای 

 شوند. بندی میگیرند به دو دسته بحرانی و غیربحرانی دستهمی

-برداری شناساییبندی نقاط کاری به ازای هر متغیر بهرهبعداز دسته    

ای شعاعی پیشنهادی، برای هر تابع شده با استفاده از الگوریتم تابع پایه

ای شعاعی آید. توابع پایهای شعاعی یک مرکز و شعاع بدست میپایه

شده بر اساس شعاع از برداری شناساییایجادشده به ازای هر متغیر بهره

شوند. بزرگ به کوچک مرتب شده و در تابع گوسی جایگذاری می

-می(توسعه 21( و )20( بصورت رابطه )14بنابراین، تابع گوسی رابطه)

-برداری شناسایی( به ازای تمام متغیرهای بهره21( و )20ابد. رابطه )ی

 شود. ایجاد می D{V}*1ده ش

𝜑1,𝑗
𝑖 =

𝑒𝑥𝑝 (−(
‖[𝑉𝑎𝑟1,𝑉𝑎𝑟2,𝑉𝑎𝑟3,…,𝑉𝑎𝑟𝐷]𝑖−[𝐶𝑣𝑎𝑟1 ,𝐶𝑣𝑎𝑟2,𝐶𝑣𝑎𝑟3,…,𝐶𝑣𝑎𝑟𝐷]1,𝑗‖

2×𝜎𝑗
)
2

)

    (20       )  

𝜑2,𝑗
𝑖 =

𝑒𝑥𝑝 (−(
‖[𝑉𝑎𝑟1,𝑉𝑎𝑟2,𝑉𝑎𝑟3,…,𝑉𝑎𝑟𝐷]𝑖−[𝐶𝑣𝑎𝑟1 ,𝐶𝑣𝑎𝑟2,𝐶𝑣𝑎𝑟3,…,𝐶𝑣𝑎𝑟𝐷]2,𝑗‖

2×𝜎𝑗
)
2

)

    (21)        

سااییمقدار متغیر بهره Dvar(، 21( و )20در رابطه)     شانا شاده برداری 

Dکار شماره ام در نقطهi باشد. می C,j]varD[C ای شعاعی مرکز تابع پایه

 
 

jبرداری ام از متغیر بهرهDباه ازای ام می شاااد کاه  یاه c=2باا پاا ای تاابع 

ای تاابع پاایاه c=1شاااعااعی متعلق باه نقااط کاار کلاس بحرانی و باه ازای 

شاااد. تاابع پاایاهشاااعااعی متعلق باه نقااط کاار کلاس غیربحرانی می ای باا

شاده امین تابع از میان توابع پایهjام، در واقع jشاعاعی  شاعاعی ایجاد ای 

سااییبرای هر متغیر بهره شانا شاعاع شاده میبرداری  سااس  شاد که برا با

شاده شاعاع تابع پایه jاند. مرتب  شاعاعی بزرگترین  توابع  م از بیناjای 

شااده برایپایه ساااییبرداری همه متغیرهای بهره ای ایجاد  شاادهشاانا

)باشدمی
𝑗,𝑣𝑎𝑟1

,𝑗,𝑣𝑎𝑟2,𝑗,𝑣𝑎𝑟3, … ,𝑗,𝑣𝑎𝑟𝐷) . 

ای شعاعی و عملیات ریاضی که براساس توابع پایهای از مجموعه    

، است سازی شدهشده پیادهبرداری شناساییگوسی روی متغیرهای بهره

شود. بعداز اعمال روش نامیده می )LSE 4)PLSEپردازشی روش پیش

PLSE شده و تقریب تابعبرداری شناساییروی متغیرهای بهره𝜑𝑖(𝑥) 

( محاسبه 22برطبق رابطه) LSEبا استفاده از روش  i(w(، ضرایب وزنی 

  شود:می

 𝜑 ×𝑊 = 𝑌    
𝑡ℎ𝑒𝑛
⇒        𝑊 = (𝜑′ × 𝜑)−1 × 𝜑′ × 𝑌 

(22)      

شاد و تعداد نقطه Nبا فرض اینکه تعداد       شاده با تابع  Mکار تعریف 

شااعاعی به ازای هر متغیر بهرهپایه شااود، تعداد ای   Mncبرداری ایجاد 

شاااامال نقااط کااری غیربحرانی و تعاداد تاابع پاایاه شاااعااعی  تاابع  Mcای 

یاه کااری بحرانی میپاا قااط  مال ن شاااا عااعی  شااا کاهای  شاااد بطوری                            باا

Mnc + Mc =M . شااامل نقاط کار ین، توابع پایهبنابرا شااعاعی که  ای 

شاوند و ای شاعاعی غیربحرانی نامیده میباشاند، توابع پایهغیربحرانی می

شاامل نقاط کار بحرانی میتوابع پایه شاعاعی که  شاند، توابع پایهای  ای با

یک ماتریس  Yکار، نقطه N به شاوند. باتوجهشاعاعی بحرانی نامیده می

صاورت باینری N*1با ابعاد  سات که ب شاود. بطوریکه، تعریف می  (0/1)ا

 𝜑باشاد. کار غیر بحرانی میکار بحرانی و صافر بیانگر نقطهبیانگر نقطه 1

 باشد.  می M*1ماتریس ضرایب وزنی با ابعاد  Wو  N*Mیک ماتریس 

مربوط  هایکمیتو  (W)آمده برای ضرایب وزنی باتوجه به مقادیر بدست

ای شعاعی که برای هر خط از سیستم ، شامل شعاع و مرکز توابع پایه 𝜑به

باشند، یک معادله مرزی بصورت رابطه قدرت ثابت و منحصر به فرد می

درپی ناشی از خروج هر جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی (23)

 شود. خط حاصل می

𝑤1𝜑1,1
𝑆 + 𝑤2𝜑1,2

𝑆 +⋯+ 𝑤𝑘𝜑1,Mnc
𝑆 + 𝑤(𝑘+1)𝜑2,1

𝑆 +

𝑤(𝑘+2)𝜑2,2
𝑆 +⋯+ 𝑤𝑚𝜑2,Mc

𝑆 = 𝑦                                  (23)   

-برداری شناسایی( براساس متغیرهای بهره23معادله مرزی رابطه )    

 (،23شود. در رابطه )سیستم قدرت تشکیل میشده برای هر خط از 
𝜑1,𝑗
𝑆  و𝜑2,𝑗

𝑆  (و رابطه 20به ترتیب مقادیر تابع گوسی برطبق رابطه )

برداری که براساس اطلاعات نقاط کار و متغیرهای بهره باشند( می21)

پتانسیل رخداد حوادث شوند. جهت ارزیابی شده محاسبه میشناسایی

شده برداری شناساییکار، مقادیر متغیرهای بهرهدرپی در هر نقطهپی

( قرار داده شده 21( و )20در روابط ) D[var [ابتدا به جای برای هر خط
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 ای شعاعیقدرت بوسیله روش تئوری اطلاعات و توابع پایه هایسیستم درپی به ازای خروج خط درارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

 

       1400تابستان  23شماره پیاپی  2شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

شوند. جایگذاری می مربوطه در معادله مرزی خطسپس نتایج حاصله، 

بیانگر پتانسیل رخداد مرتبط با هر خط  (Y) خروجی معادله مرزی

باشد بطوریکه وقتی خروجی معادله کار میدرپی در هر نقطهحوادث پی

کار و خروجی صفر بودن نقطهشود بیانگر بحرانیمرزی برابر با یک می

 باشد. کار میمعادله مرزی بیانگر غیر بحرانی بودن نقطه

 سازیشبیه -4

در این بخش از مقاله، روش پیشنهادی روی تعدادی از خطوط سیستم 

سازی و نتایج حاصله بررسی پیاده باس 118باس و  39استاندارد قدرت 

 118و شبکه بار  19خط و 34ژنراتور ،10دارای  باس 39 شود. شبکهمی

باشد. روش پیشنهادی میبار  91خط و 177ژنراتور ، 19 باس دارای

 18-17خطازای خروج  درپی بهنسیل رخداد حوادث پیجهت تعیین پتا

در اثر  باس 118در شبکه  38-30 باس و خروج خط 39در شبکه 

مورد ارزیابی قرار گرفته است و برای هریک از خطوط، فاز، کوتاه سهاتصال

 اند. برداری برجسته نیز شناسایی شدهمتغیرهای بهره

  .دهدپذیر سیستم قدرت را نشان میمتغیرهای پایش انواع (2جدول )

پذیر سیستم قدرت کار و پایشکننده نقطهمتغیرهای توصیف تعداد کل

 1070باس برابر با  118و برای سیستم قدرت  383برابر با  باس 39

 باشد. می

   برداری قابل پایش سیستم قدرتمتغیرهای بهره (:2جدول )

 سناریوهاتهیه  -1-4

های مختلفی نظیر درپی با روشسازی حوادث پیمدلسازی و شبیه

OPAای و میانی مرکزی و ، فرایند شاخهCASCADE انجام می-

سازی در این مقاله، مدلسازی و شبیه (.Guo, Zheng et al. 2017)ودش

 باشد. همچنین،درپی مبتنی بر انجام محاسبات حوزه زمان میحوادث پی

-مدل دینامیکی تجهیزات سیستم قدرت نقش موثری در فرایند شکل

از اینرو مدلسازی دینامیکی سیستم قدرت  .درپی دارندگیری حوادث پی

باشد. در درپی دارای اهمیت بسزایی میسازی حوادث پیجهت شبیه

های مختلف نظیر مدل ژنراتور سیستم قدرت مورد مطالعه، مدلسازی

حرک اولیه ژنراتورها، سیستم کنترل ولتاژ ژنراتور، ، مدلسازی م6مرتبه 

ت دیستانس خطوط، مدلسازی حفاظت فرکانس ظ، حفاO.Sحفاظت 

-چنجر ترانسفورماتورهای متصل به بار و رلهپایین ژنراتور، مدلسازی تپ

 انجام شده است. جریان خطوطو اضافه بار فرکانسی و ولتاژیهای حذف

-در نقطه K#درپی ناشی از خروج خط پیمعیار تشخیص رخداد حوادث

بار به بهمراه حذف K#، خروج حداقل دو خط بعداز خروج خط Lار ک

 شود. درنظر گرفته می Lکل سطح بار در نقطه کار   %5از اندازه بیش

 118و  باسه 39منظور مدلسازی گسترده شبکه افزار مورداستفاده بهنرم

علاوه . باشدمی DIgSILENT Power Factory 15.1افزار ، نرمباسه

های انتخاب سازی روشجهت پیاده MATLABافزار بر این، از نرم

شود. بنابراین برداری و معادله مرزی نیز استفاده میمتغیرهای بهره

تبادل شبکه  اطلاعات MATLABو  DIgSILENTافزار همواره بین نرم

 شود. می

به باس  118باس و  39در شبکه  شده،های انجامباتوجه به مدلسازی    

برداری برای ایجاد سناریوهای کار بهرهنقطه 400و  492 تعداد ترتیب

ایجاد شده است. این  های پیشنهادیمختلف و بررسی عملکرد روش

باس و  39مگاوات سیستم قدرت 6000سناریوها باتوجه به بار پایه 

-0.8-0.75-0.7بار )سطح 11باس، در  118مگاوات سیستم قدرت 5000

( تشکیل شده است. به 0.85-0.9-0.95-1-1.05-1.1-1.15-1.2

کاری درنظر گرفته و نقاط کاری نقطه یبار تعدادای که در هر سطحگونه

به نحوی ایجادشده که در سطوح بار و تولید مختلف به خصوص سطوح 

باری بالا، ژنراتورها و خطوط و ترانسفورماتورها در بیشترین حد بارگذاری 

 باشد.بوده و همواره سیستم قدرت تحت تنش می

 باس 39در شبكه  18-17ارزیابی بحرانیت خط  -2-4

شده است و در  ایجاد 18-17کار به ازای خروج خط نقطه 492تعداد 

، 18-17برداری قبل از خروج خط متغیر بهره 383هر نقطه کار تعداد 

برداری جهت برداری شده است. مشخصات نقاط کاری بهرهنمونه

 ارائه شده است.  (3جدول )برداری در استخراج اطلاعات بهره

کار نقطه 392برداری ایجادشده، تعداد کار بهرهنقطه 492از بین     

برداری( بطور تصادفی به عنوان سناریوهای آموزش نقاط کار بهره  80%)

-متغیرهای بهره شناساییروش  8انتخاب شده و در اختیار هر یک از 

کار انتخابی، نسبت سناریوهای نقطه 392گیرد. در بین رداری قرار میب

درصد  30درپی درپی و عدم رخداد حوادث پیمنجر به رخداد حوادث پی

 باشد. درصد می70به 

برداری براساس روابط متغیرهای بهره شناساییهای هریک از روش     

ریاضی مبتنی بر اطلاعات متقابل و آنتروپی، یک مجموعه از متغیرهای 

روی  PLSEکند. سپس الگوریتم برداری را شناسایی و انتخاب میبهره

م، شود. سرانجاسازی میشده پیادههر یک از مجموعه متغیرهای انتخاب

یک معادله  PLSEسازی الگوریتم با استفاده از نتایج حاصل از پیاده

شده توسط هر روش برداری انتخابمرزی به ازای متغیرهای بهره

 شود. برداری ایجاد میشناسایی متغیرهای بهره

 متغیر نام متغیر متغیر نام متغیر

 B_V ولتاژ باس
توان اکتیو 

 عبوری از خط
PLine  

𝜃𝑉 زاویه ولتاژ باس  
توان راکتیو 

 عبوری از خط
QLine  

 Line بارگذاری خط  δ *شده(زاویه رتور)تخمین زده

(%) 
  PLoad توان اکتیو بار  PG توان اکتیو تولیدی ژنراتور

  QLoad توان راکتیو بار  QG توان راکتیو تولیدی ژنراتور

 (%).Gen بارگذاری ژنراتور
بارگذاری 

 ترانسفورماتور
Tr (%) 

 *زاویه باس متصل به ژنراتور
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مشخصات نقاط کاری متفاوت ایجاد شده به ازای خروج  (:3جدول )

 18-17خط 

 خط
نوع 

 خطا

تعداد 

 نقاط کار

 تعداد نقاط کار تعداد نقاط کار

 غیربحرانی بحرانی

نقاط کار 

جهت 

 آموزش

نقاط کار 

جهت 

  تست

17-18 φ 3 492 175 317 392 100 

های مرزی سناریوی تست، هر یک از معادله 100با استفاده از     

شده بوسیله هر یک از برداری شناساییایجادشده به ازای متغیرهای بهره

برداری، مورد ارزیابی قرار گرفته و نهایتاً های انتخاب متغیر بهرهروش

شود. مجموعه دقت نتایج ارزیابی و اعتبارسنجی باهم مقایسه می

برداری که به ازای آن، معادله مرزی ایجادشده دارای متغیرهای بهره

بیشترین دقت در ارزیابی و اعتبارسنجی باشد به عنوان مجموعه 

شوند. همچنین، معادله مرزی برداری برجسته انتخاب میبهرهمتغیرهای 

کننده پتانسیل رخداد حوادث با بیشترین دقت نیز به عنوان معادله تعیین

 شود. شناسایی می 18-17درپی ناشی از خروج خط پی

برداری شناسایی و انتخاب متغیرهای بهره -1-2-4

 باس 39در شبكه  18-17برجسته برای خط 

برداری مبتنی بر اطلاعات متقابل، ب متغیرهای بهرههای انتخاروش

برداری را در قالب مجموعه همواره ترکیبات مختلفی از متغیرهای بهره

دهند. جهت شده در خروجی ارائه میبرداری انتخابمتغیرهای بهره

برداری، تعداد های انتخاب متغیرهای بهرهمقایسه بهتر نتایج روش

، 5، 2} هر ترکیب ارائه شده از بین مجموعه برداری درمتغیرهای بهره

10 ،15 ،20 ،25 ،30 ،35 ،40 ،45 ،50 ،55 ،60 ،65 ،70 ،75 ،80 ،

های پیشنهادی همواره شود و روشانتخاب می{ 100، 95، 90، 85

-برداری با تعداد مشخصی را تعیین میترکیبی از نوع متغیرهای بهره

های مرزی ایجادشده به ازای نتایج هر ، عملکرد معادله(4شکل )کنند. 

برداری جهت ارزیابی پتانسیل های انتخاب متغیرهای بهرهیک از روش

 دهد. درپی را نشان میرخداد حوادث پی

برداری یک متغیرهای بهرهشناسایی (، به ازای هر روش 4شکل )در 

نمودار تغییرات در دقت ارزیابی ارائه شده است. باتوجه به نمودارهای 

-های متغیرهای بهره، در هر روش برای هر تعداد از ترکیب(4شکل )

( نتایج 4شکل )رداری یک معادله مرزی ایجاد شده است. درواقع، ب

های مختلف از متغیرهای ارزیابی معادلات مرزی که بوسیله مجموعه

  دهد.برداری ایجادشده را نشان میبهره

معادله مرزی ایجادشده، بوسیله سناریوهای تست مورد ارزیابی قرار     

( ارائه شده 4شکل )گرفته و دقت ارزیابی تمام معادلات مرزی در قالب 

توان معادلات مرزی با بیشترین دقت و ( می4شکل )است. براساس 

برداری را شناسایی کرد. همچنین روش کمترین تعداد متغیرهای بهره

ت در برداری را که به ازای آن بیشترین دقشناسایی متغیرهای بهره

(، بهترین عملکرد معادلات 4جدول )شده را معرفی کرد. ارزیابی حاصل

درپی را نشان مرزی ایجادشده در ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

( به ازای هر روش، نتیجه معادلات مرزی دارای 4جدول )دهد. در می

برداری به تفکیک بیشترین دقت ارزیابی و کمترین تعداد متغیرهای بهره

شده بوسیله ای انتخاببیان شده است. اعداد داخل پرانتز تعداد متغیره

 باشند. برداری میهای شناسایی متغیرهای بهرهروش

 

 
 

     ارزیابی معادلات مرزی ایجادشده ناشی از خروج خط (:4شكل )

17-18 

برداری های شناسایی متغیرهای بهرهبهترین عملكرد روش (:4جدول )

 18-17ناشی از خروج خط 

معادله دقت 

 مرزی
 روش

 94% (25) ICap 
90% (45) CIFE 
93% (30) Condred 
93% (50) CMIM 
95% (60) DISR 
96% (50) JMI 
94% (30) MRMR 
98% (20) MIM 

بوسیله  شود که اعتبارسنجی، مشاهده می(4جدول )باتوجه به نتایج     

شده روش برداری شناساییمعادله مرزی که از مجموعه متغیرهای بهره

MIM  دیگر نتیجه بهتری را در  هایروشنسبت به استفاده کرده است

-شده براساس متغیرهای بهرهتشکیلمرزی . معادلهکندخروجی ارائه می

-با کمترین تعداد متغیر بهره MIMشده بوسیله روش برداری شناسایی 

رداری و بیشترین مقدار دقت در ارزیابی، بهترین عملکرد را داشته است. ب

       بر طبق MIMشده بوسیله روش شناساییبرداری متغیرهای بهره

 باشد. می (5جدول )

و  MIMشده بوسیله روش شناساییبرداری بنابراین متغیرهای بهره    

ها دارای که معادله مرزی ایجادشده بوسیله آن (5جدول )بر طبق 

باشند را درپی میبیشترین دقت در ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

 نامند. باتوجه به نتایج بدست آمده،برداری برجسته میمتغیرهای بهره

PSCC (5جدول )برداری تا با استفاده از متغیرهای بهره قادر خواهد بود 

درپی ، پتانسیل رخداد حوادث پیهاو معادله مرزی ایجادشده بوسیله آن
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کار از سیستم با دقت حدود را در هر نقطه 18-17به ازای خروج خط 

 تعیین کند.  98%

 MIMشده بوسیله روش برداری انتخابمتغیرهای بهره (:5جدول )

 باس 39در شبكه  18-17ناشی از خروج خط 

 برداریمتغیر بهره شماره برداریمتغیر بهره شماره

1 Qline_19-16 11 Qline_14-13  

2 QG_30 12 Qline_23-22 

3 Qline_26-25  13 QG_37 

4 Qline_3-2 14 QG_32 

5 Qline_13-10  15 Line_3-2 (%) 

6 Qline_24-23  16 Pline_23-22 

7 Qline_11-10  17 Qline_8-7  

8 Qline_5-4 18 Pline_24-16 

9 QG_38 19 QG_31 

10 Qline_29-28  20 Pline_27-17 

 باس 39در شبكه  18-17معادله مرزی برای خط  -2-2-4

شده توسط برداری انتخابهمانطور که پیشتر گفته شد متغیرهای بهره

برداری جهت تشکیل معادله های انتخاب متغیرهای بهرههریک از روش

گیرند. با استفاده از الگوریتم تابع قرار می PLSEمرزی در اختیار روش 

باشد، نقاط کاری به می PLSEای شعاعی که پایه و اساس روش پایه

 (3شکل ) -برداری به دو دسته بحرانی و غیربحرانی ازای هر متغیر بهره

عبارت دیگر، تمام نقاط کار به ازای هر متغیر شوند. به بندی میتقسیم –

، (6جدول ). شودای شعاعی تقسیم میبرداری به تعدادی تابع پایهبهره

-غیربحرانی که برای هر متغیر بهرهای شعاعی بحرانی و تعداد توابع پایه

 دهد.برداری برجسته ایجاد شده را ارائه می

برداری برجسته ، نقاط کار به ازای هر متغیر بهره(6جدول )باتوجه به     

بندی شده است. باتوجه به    ای شعاعی تقسیمدسته تابع پایهبه دو 

-نقطه 175کار غیربحرانی و نقطه 317کار، نقطه 492از میان  (6جدول )

ای شعاعی بحرانی برابر با حداکثر تعداد تابع پایهباشد، ار بحرانی میک

باشد. می 56ای شعاعی غیربحرانی برابر با و حداکثر تعداد تابع پایه 57

 113برداری برجسته، حداکثر تعداد در مجموع به ازای متغیرهای بهره

 PLSEای شعاعی حاصل شده است. بنابراین با استفاده از روش تابع پایه

نقاط کاری  ،کاهش یافته است به عبارتی 113کار به طهنق 492تعداد 

 اند.ای شعاعی با هم تجمیع شدهدر قالب تعدادی توابع پایه

ای شعاعی حاصله برای با استفاده از مرکز و شعاع هر یک از توایع پایه

(، مقدار توابع گوسی 21( و )20برداری برجسته و رابطه )هر متغیر بهره

( 23ضرایب وزنی معادله مرزی براساس رابطه ) شود. سپسمحاسبه می

آید. در         و با استفاده از مقادیر توابع گوسی محاسبه شده، بدست می

 18-17مقدار ضرایب وزنی معادله مرزی ایجادشده برای خط ( 5شکل )

 ارائه شده است. 

برداری ایجادشده به ازای هر متغیر بهره RBFتعداد  (:6جدول )

 باس 39در شبكه  18-17برجسته ناشی از خروج خط 

 شماره
-متغیرهای بهره

 برداری برجسته

تعداد 
RBF 
 بحرانی

تعداد 
RBF 

 غیربحرانی

1 Qline_19-16 57 50 

2 QG_30 45 38 

3 Qline_26-25 51 41 

4 Qline_3-2 57 47 

5 Qline_13-10 53 52 

6 Qline_24-23 55 49 

7 Qline_11-10 47 56 

8 Qline_5-4 53 43 

9 QG_38 54 44 

10 Qline_29-28 50 49 

11 Qline_14-13 55 48 

12 Qline_23-22 52 49 

13 QG_37 58 53 

14 QG_32 53 49 

15 Line_3-2 (%) 42 41 

16 Pline_23-22 58 50 

17 Qline_8-7 56 55 

18 Pline_24-16 50 47 

19 QG_31 53 50 

20 Pline_27-17 49 42 

 
 18-17مقدار ضرایب وزنی معادله مرزی ناشی از خروج خط  (:5شكل )

ای توان معادلهمی wبرطبق مقادیر بدست آمده برای ضرایب وزنی     

درپی ناشی ( برای ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی23در قالب رابطه)

ارائه کرد. جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث  18-17از خروج خط 

-کافیست مقادیر متغیرهای بهره 18-17ناشی از خروج خط درپی پی

-در هر نقطه (1شکل )را برطبق فلوچارت  (5جدول ) رداری برجسته درب

اخذ شود. سپس با استفاده از  PSCCاری از سیستم قدرت توسط ک

 18-17و ضرایب وزنی معادله مرزی ایجادشده برای خط  PLSEروش 

درپی باشد، پتانسیل رخداد حوادث پیدردسترس می PSCCکه در 

 ارزیابی شود. دائماً ،18-17از خروج خط  پیش
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 باس 118در شبكه  38-30ارزیابی بحرانیت خط  -3-4

ایجاد شده است و در  38-30کار به ازای خروج خط نقطه 400د تعدا

، 38-30برداری قبل از خروج خط متغیر بهره 1070هر نقطه کار تعداد 

برداری جهت برداری شده است. مشخصات نقاط کاری بهرهنمونه

 ارائه شده است.  (7جدول )برداری در استخراج اطلاعات بهره

مشخصات نقاط کاری متفاوت ایجاد شده به ازای خروج  (7جدول )

 باس 39در شبكه  38-30خط

 خط
نوع 

 خطا

تعداد 

نقاط 

 کار

 تعداد نقاط کار تعداد نقاط کار

 غیربحرانی بحرانی

نقاط کار 

جهت 

 آموزش

نقاط کار 

جهت 

 تست

30-38 φ 3 400 85 315 300 100 

برداری شناسایی و انتخاب متغیرهای بهره -1-3-4

 باس 118در شبكه  38-30برجسته برای خط 

های مرزی ایجادشده به ازای نتایج هر یک ، عملکرد معادله(6شکل )

برداری جهت ارزیابی پتانسیل متغیرهای بهره شناساییهای از روش

شکل باتوجه به نمودارهای  دهد.درپی را نشان میرخداد حوادث پی

برداری یک ، در هر روش برای هر تعداد ترکیب از متغیرهای بهره(6)

توان معادلات می (6شکل )معادله مرزی ایجاد شده است. براساس 

برداری را مرزی با بیشترین دقت و کمترین تعداد متغیرهای بهره

برداری را که همچنین روش شناسایی متغیرهای بهره شناسایی کرد.

 شده را معرفی کرد.به ازای آن بیشترین دقت در ارزیابی حاصل

 
     ارزیابی معادلات مرزی ایجادشده ناشی از خروج خط (:6شكل )

 باس 39در شبكه  30-38

، بهترین عملکرد معادلات مرزی ایجادشده در ارزیابی (8جدول)    

به ازای ( 8جدول) دهد. دردرپی را نشان میپتانسیل رخداد حوادث پی

معادلات مرزی دارای بیشترین دقت ارزیابی و کمترین هر روش، نتیجه 

برداری به تفکیک بیان شده است. اعداد داخل تعداد متغیرهای بهره

 شناساییهای شده بوسیله روشپرانتز تعداد متغیرهای انتخاب

 باشند.برداری میمتغیرهای بهره

 برداریهای شناسایی متغیرهای بهرهبهترین عملكرد روش (:8جدول )

 38-30ناشی از خروج خط 

دقت معادله 

 یمرز
 روش

94%(100) Icap 

94%(100) CIFE 

95%(95) Condred 

95%(85) CMIM 

94%(35) DISR 

94%(100) JMI 

92%(95) MRMR 

94%(90) MIM 

بوسیله  شود که اعتبارسنجی، مشاهده می(8جدول) نتایجباتوجه به     

شده روش برداری شناساییمعادله مرزی که از مجموعه متغیرهای بهره

DISR  دیگر نتیجه بهتری را در  هایروشنسبت به استفاده کرده است

، معادله مرزی (8جدول) . باتوجه به نتایج حاصله ازکندخروجی ارائه می

شده بوسیله روش برداری شناسایی شده براساس متغیرهای بهرهتشکیل

DISR برداری و بیشترین مقدار دقت در با کمترین تعداد متغیر بهره

-برداری انتخابارزیابی، بهترین عملکرد را داشته است. متغیرهای بهره

 باشد. می (9جدول )بر طبق  DISRشده بوسیله روش 

و بر  DISRشده بوسیله روش برداری انتخاببنابراین متغیرهای بهره

ها دارای بیشترین که معادله مرزی ایجادشده بوسیله آن (9جدول )طبق 

باشند را متغیرهای درپی میدقت در ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

قادر  PSCC نامند. باتوجه به نتایج بدست آمده،برداری برجسته میبهره

و معادله  (9جدول )برداری تا با استفاده از متغیرهای بهره خواهد بود

درپی به ازای ، پتانسیل رخداد حوادث پیهامرزی ایجادشده بوسیله آن

% 96کار از سیستم با دقت حدود را در هر نقطه 38-30خروج خط 

 تعیین کند. 

 باس 118در شبكه  38-30معادله مرزی برای خط  -2-3-4

 شناساییهای شده توسط هریک از روشبرداری انتخابمتغیرهای بهره

برداری جهت تشکیل معادله مرزی در اختیار روش متغیرهای بهره

PLSE ای شعاعی که پایه گیرند. با استفاده از الگوریتم تابع پایهقرار می

برداری به دو دسته تابع باشد، هر متغیر بهرهمی PLSEو اساس روش 

شوند. به بندی میتقسیم –( 3شکل ) –شعاعی بحرانی و غیربحرانی 

برداری به تعدادی تابع عبارت دیگر، تمام نقاط کار به ازای هر متغیر بهره

 شود. بندی میای شعاعی دستهپایه
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 DISRشده بوسیله روش برداری انتخابمتغیرهای بهره (:9جدول )

 باس 118در شبكه  38-30ناشی از خروج خط 

 برداریمتغیر بهره شماره برداریمتغیر بهره شماره

1 B97_V  19 PG_26 

2 B108_V  20 PG_66 

3 B30_V 21 Line_89-90 (%) 

4 B50_V 22 Gen.G10(%) 

5 PG_59 23 Pline_83-85 

6 B38_V 24 Pline_48-49 

7 B17_V 25 Line_9-10 (%) 

8 PG_61 26 Tr_10-119 (%)  

9 PG_80 27 Tr_111-137 (%) 

10 PG_89 28 Tr_66-130 (%) 

11 Pline_8-9 29 Pline_110-111 

12 Qline_23-32 30 Qline_8-9 

13 PG_10 31 Tr_89-134 (%) 

14 PG_100 32 PG_65  

15 PG_103 33 Gen.89(%) 

16 PG_111 34 Line_4-11 (%) 

17 PG_12 35 PG_46 

18 PG_25   

 38-30شده برای خط برداری برجسته شناساییباتوجه متغیرهای بهره

ای ها، حداکثر تعداد تابع پایهسازی الگوریتم تابع شعاعی روی آنو پیاده

ای شعاعی غیربحرانی و حداکثر تعداد تابع پایه 11شعاعی بحرانی برابر با 

برداری برجسته، باشد. در مجموع به ازای متغیرهای بهرهمی 22برابر با 

ای شعاعی حاصل شده است. بنابراین با تابع پایه 33حداکثر تعداد 

کاهش یافته است  33کار به نقطه 400تعداد  PLSEاستفاده از روش 

شعاعی با هم تجمیع  اینقاط کاری در قالب تعدادی توابع پایه ،به عبارتی

( و با استفاده از 23اند. ضرایب وزنی معادله مرزی براساس رابطه)شده

مقدار ( 7شکل ) آید. درمقادیر توابع گوسی محاسبه شده، بدست می

 ارائه شده است. 38-30ضرایب وزنی معادله مرزی ایجادشده برای خط 

 
-30ضرایب وزنی معادله مرزی ناشی از خروج خط  مقدار (:7شكل )

 باس 118در شبكه  38

ای توان معادلهمی wبرطبق مقادیر بدست آمده برای ضرایب وزنی     

درپی به ازای ( برای ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی23در قالب رابطه)

-ارائه کرد. جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی 38-30خروج خط 

برداری کافیست مقادیر متغیرهای بهره 38-30رپی ناشی از خروج خط د

کاری در هر نقطه( 1شکل )را برطبق فلوچارت  (9جدول )برجسته در 

اخذ شود. سپس با استفاده از روش  PSCCاز سیستم قدرت توسط 

PLSE  که در  38-30و ضرایب وزنی معادله مرزی ایجادشده برای خط

PSCC ازپیشدرپی باشد، پتانسیل رخداد حوادث پیدردسترس می 

 ارزیابی شود.، دائماً  38-30خروج خط 

 گیرینتیجه -5

درپی پتانسیل رخداد حوادث پیدر این مقاله رویکردی جدید در ارزیابی 

برداری بهره سیستم قدرت با استفاده از متغیرهای در اثر خروج خط در

جهت ارزیابی پتانسیل رخداد  .استپیشنهاد شدهبرجسته و معادله مرزی 

برداری اشی از خروج خط از اطلاعات متغیرهای بهرهدرپی نحوادث پی

 متغیرهای شبا توجه به پایشود. برجسته، قبل از خروج خط استفاده می

ها با و تجزیه و تحلیل میزان اطلاعات آن برداری سیستم قدرتبهره

، MIMهای مبتنی بر آن شامل اطلاعات متقابل و روشاستفاده از نظریه 

MRMR ،JMI  ،DISR ،CMIM ،Condred ،CIFE ،ICap توان می

 تریموثربا تعداد محدودتر و  درپیپتانسیل رخداد حوادث پیبه ارزیابی 

 سیستم قدرت پرداخت. برداریبهره از متغیرهای

درپی به ازای نقاط کاری ی رخداد حوادث پیمرزمعادله  مقاله،در این     

ای پایه وابعتی برجسته و بردارو متغیرهای بهرهسیستم قدرت مختلف 

تابعی غیر خطی معادله مرزی حاصله، . استهبدست آمد و گوسی شعاعی

باشد و با توجه به می سیستم قدرت برجسته برداریبهره از متغیرهای

ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث قابلیت بالایی در  نتایج بدست آمده از

مرزی برداری برجسته و معادلهمتغیرهای بهره برخوردار است.درپی پی

درپی در مربوط به هر خط جهت ارزیابی پتانسیل رخداد حوادث پی

برداری به ازای متغیرهای بهرهصدق نمودن  گیرد.قرار می PSCCاختیار 

و برداری ایمن بیانگر بهره مرزی قدرت در معادله نقطه کار سیستمهر 

شده روش ارائه باشد.سیستم قدرت میر درپی دبدون رخداد حوادث پی

در مقاله فقط برای تعدادی از خطوط انتقال بررسی شده و قابل تعمیم 

سازی روش پیشنهادی باشد. باتوجه به نتایج پیادهبه تمام خطوط نیز می

روش پیشنهادی مستقل از توپولوژی و باس،  118و  39روی دو شبکه 

و متغیر ر شبکه با هر تعداد باس باشد و برای همی وسعت سیستم قدرت

 .سازی استقابل پیادهبرداری بهره

ه مرزی مربوط به آن دلامع، خطبه ازای خروج هر با توجه به اینکه     

توان از این رویکرد یبوسیله طرح پیشنهادی قابل استحصال بوده، م خط

هر در  PSCC حالت در اقدامات کنترل پیشگرانه استفاده نمود. در این

تواند ، میخطهر متناظر با مرزی  معادله کاری با در اختیار داشتننقطه

انتقال دهد  غیربحرانی وضعیتبه  بحرانی وضعیترا از  نقطه کار شبکه

 درپیو بدون رخداد حوادث پی تا سیستم قدرت همواره در ناحیه ایمن

 . برداری قرار گیردبهره مورد
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 (Vergara, Estévez 2014 ) برداریمعرفی روابط حاکم بر روش های شناسایی متغیرهای بهره (:1جدول )

شماره 

 رابطه
 نوع روش رابطه ریاضی روش

(5) arg𝑚𝑎𝑥𝑥𝑘∊𝑋 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) = 𝐻(𝑋𝑘) + 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑋𝑘 ,𝑌) MIM5 

(6) arg𝑚𝑎𝑥𝑥𝑘∊𝑋 [𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) − (
1

|𝑆|
)∑𝐼(𝑋𝑘; 𝑋𝑗)

𝑥𝑖∊𝑆

] MRMR6  

(7) 

𝐽𝑗𝑚𝑖(𝑋𝑘) =∑𝐼(𝑋𝑘 ,𝑋𝑗; 𝑌) =

𝑥𝑖∊𝑆

 

𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) −
1

|𝑆|
∑[𝐼(𝑋𝑘; 𝑋𝑗) − 𝐼(𝑋𝑘; 𝑋𝑗|𝑌)

𝑥𝑗∊𝑆

] 
JMI7  

(8) arg𝑚𝑎𝑥 𝐽𝐷𝐼𝑆𝑅(𝑋𝑘) = ∑
𝐼(𝑋𝑘 ,𝑋𝑗; 𝑌)

𝐻(𝑋𝑘 ,𝑋𝑗; 𝑌)
𝑥𝑘∊𝑆

 DISR8  

(9) arg𝑚𝑎𝑥𝑥𝑘∊𝑋 (𝑚𝑖𝑛𝑥𝑘∊𝑆  (𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) − 𝐼(𝑋𝑘; 𝑋𝑗) + 𝐼(𝑋𝑘; 𝑋𝑗|𝑌))) CMIM9  

(10) 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌|𝑆) = 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) +∑𝐼(𝑋𝑘; 𝑆|𝑌)

𝑥𝑖∊𝑆

 CondRed10 

(11) 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌|𝑆) = 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) −∑𝐼(𝑋𝑘; 𝑆) +∑𝐼(𝑋𝑘; 𝑆|𝑌)

𝑥𝑖∊𝑆𝑥𝑖∊𝑆

 CIFE11  

(12) arg𝑚𝑎𝑥 𝐽𝑖𝑐𝑎𝑝(𝑋𝑘) = 𝐼(𝑋𝑘; 𝑌) +∑min {0,𝐼(𝑋𝑘; 𝑌; 𝑋𝑗)}

𝑥𝑖∊𝑆

 ICap12  
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هانویسزیر

1 Power System Control Center 
2 Radial Basic Function 
3 Least Square Error 
4 Pre-process Least Square Error  
5 Mutual Information Maximization 
6 Maximum Relevance Minimum Redundancy  
7 Joint Mutual Information   
8 Double Input Symmetrical Relevance 
9 Conditional Mutual Information Maximization 
10 Conditional Redundancy 
11 Conditional Infomax Feature Extraction 
12 Interaction Capping 
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