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  مقدمه 1-1

 ماشینه چند کامل مدل نیازمند دینامیک های پدیده از بسیاری سازی شبیه و دقیق بررسی 

 کاملی اطلاعات ،سازی شبیه برای زیاد محاسباتی رتقد و زمان بر علاوه راستا این در و باشد می 

. شدبا می غیرممکن اطلاعات این زا بعضی آوردن بدست که است لازم ورودی بعنوان شبکه از

. دکن می پیچیده را اصلاحی اقدامات و ها کننده کنترل طراحی کار ،سیستم مدل بالای درجه همچنین

 گیساد ضمن که شود می قدرت سیستم شده ساده دینامیکی مدلهای از استفاده باعث عوامل این مجموعه

 باشد برداشته در را اصلی سیستم مشخصات ،

 

 معادلسازی یایمزا 1-2

 و کمتر محاسبات حجم بودن، اقتصادی قدرت، شبکه یک برای یکیدینام سازی معادل مزایای از

 شبکه به پیچیده و بزرگ شبکه یک ،دینامیکی سازی معادل در. باشد می شبکه تحلیل در زمان کاهش

 قطع ،خاموشی توضعی برای را مطلوبی یزیر برنامه که شود می تقسیم کارایی همان با کوچکتر های

 . کند می فراهم شبکه پایداری و بار
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 از یکامل اطلاعات ،ماشینه چند شبکه سازی شبیه برای هنگفت محاسباتی قدرت و زمان بر علاوه

. است غیرممکن اطلاعات این از بعضی آوردن بدست که است لازم ورودی بعنوان قدرت سیستم

 . ایدنم می پیچیده را اصلاحی اقدامات و ها کننده ترلکن طراحی کار مدلهایی چنین بالای درجه همچنین

 قالانت های محدودیت بررسی و ها پایدارکننده طراحی ، پایداری تحلیل برای دینامیکی های معادل

 ایداریناپ محاسبات نیز و شبکه در عملیات و ریزی برنامه برای همچنین و رود می کار به ها ناحیه بین

 . باشد می مؤثر گذرا

 دسترسی عدم حقیقت در شود می موجب فوق عوامل از بیش را سازی معادل لزوم مروزها که هآنچ

 شود می موجب امر این. است شبکه نقاط همه در آن با مرتبط اجزای و شبکه از کاملی اطلاعات به

 از خارجی نواحی برای و شده بندی تقسیم خارجی و داخلی نواحی به شبکه موارد اینگونه در که

 ارائه ستارا این در. شود استفاده دارند شبکه از کمتری اطلاعات به نیاز که تر پایین مرتبه با اییمدله

  .دارد اهمیت موردبررسی ماشین دید از سیستم معادلسازی برای روش

 

 قدرت سیستم کلاسیک بندی تقسیم 1-9

 مطالعه تحت متقس یا داخلی بخش دو به معادلسازی، روشهای اساس بر را قدرت سیستم معمولا

 توان تغییرات و شبکه ژنراتورهای به خطا نزدیکی براساس. کنند می تقسیم خارجی بخش و

 وانعن به شبکه ژنراتورهای بقیه و شود می مشخص داخلی بخش اغتشاش، به نزدیکتر ژنراتورهای

 . ]1[شوند می شناخته خارجی بخش ژنراتورهای

 

 دینامیکی سازی معادل های روش 1-4

 یحتشر شود می گرفته کار به قدرت سیستم دینامیکی سازی معادل برای که هایی روش امهاد در

 .شوند می

 1ییپاهم روش 1-4-1

 بدست معادل یک گروه هر برای و شده بندی تقسیم همپا های گروه به ها ژنراتور روش این در

 ژنراتورهای از ضیبع قدرت سیستم در اغتشاش بروز هنگام در که است ای پدیده همپایی .آید می

 ابهمش رفتارشان تقریبا روتورشان زاویه همپا ژنراتورهای حالت این در. دهند می نشان خود از شبکه

 یکپارچه ، یهمپای های ماشین شناسایی شامل روش این. ]2[کنند می نوسان هم با و بوده یکدیگر با

 . باشد می ژنراتورها سازی

                                                           
1 - Coherency  
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 [9-5] 2تخمین روش 1-4-2

 درجه با و ساده مدلی خارجی، بخش و داخلی بخش به شبکه کردن مشخص از پس روش این در

 جودو خارجی سیستم مدل تخمین برای مختلفی های راه. اید می بدست خارجی بخش برای یافته کاهش

 اب داخلی ناحیه ژنراتورهای ماشینه، چند قدرت سیستم خطی مدل تشکیل از پس روش این در. دارد

 روش این در. شوند می مشخص فرضی پارامترهای با مرزی ژنراتورهای و حقیقی پارامترهای

 باس یک در خطا اعمال اثر بر را قدرت سیستم در جریان و ولتاژ و ای زاویه سرعت توان، نوسانات

. شود می زده تخمین مرزی ژنراتورهای پارامترهای خطا، سازی مینیمم روش با و کرده گیری اندازه

 .آید می بدست تخمین از استفاده با خارجی یستمس معادل کلی طور به

 [8-6] 9مدال روش 1-4-9

 انبی حالت فضای فرم به و آمده در خطی صورت به قدرت سیستم بر حاکم معادلات روش این در

 پایین رجهد از یافته تقلیل سیستم یک به ها سیستم درجه تقلیل روشهای از استفاده با سپس. شود می

 مسیست معادلات از مدها بقیه و شده حفظ سیستم غالب مدهای روش این در .رسید خواهیم شبکه برای

. ودش می گرفته نظر در داخلی بخش روی بر آن تاثیر خارجی بخش سازی ساده تاثیر .شوند می حذف

 به خارجی سیستم حالت معادلات روش این در. باشد می سیستم ویژه مقادیر آنالیز بر روش این اساس

 هب  داخلی بخش از شده وارد اغتشاش آنکه علت به و شده بیان خطی غیر دیفرانسیلی همعادل صورت

 ادهاستف با و شود می استفاده خارجی بخش در سیستم شده خطی مدل از دارد کمی تاثیر خارجی بخش

 مقادیر آوردن بدست از بعد و شود می قطری را خارجی سیستم شده خطی معادلات 4تشابهی تبدیل از

 .شود می نظر صرف بالا فرکانس و زیاد میرایی با ویژه مقادیر از سیستم، ویژه

 است کرذ به لازم. آید می بدست خارجی بخش برای پایینی مرتبه مدل ویژه مقادیر بقیه حفظ از بعد

 سیستم رهایپارامت نبودن دسترس در با که است، بوده کنترلی تجهیزات گرفتن درنظر با سیستم مدل که

 .شد خواهد کاسته مدل روش دقت از کنترلی تجهیزات و

 دینامیکی معادلسازی روشهای مقایسه 1-4-4

 از یكي. هستند معایبي و مزایا داراي هریك قدرت هاي سیستم دینامیكي سازي معادل هاي روش 

 به دسترسي عدم و ها شبكه این بودن گسترده قدرت هاي شبكه دینامیكي رفتار بررسي مهم مشكلات

 .باشد مي شبكه كنترلي وتجهیزات سنكرون ماشینهاي به مربوط پارامترهاي و اطلاعات

 مدال روش. شود مي روشها این از بعضي دربكارگیري كلي هاي محدودیت باعث موضوع این

 طلاعاتا نداشتن به باتوجه و باشد مي آن مدهاي آوردن بدست براي سیستم كل تحلیل و تجزیه نیازمند

                                                           
2 - Estimation 

3 - Modal analysis 
4 - Symmetry Transformation 



 19 

 با اما. است مواجه جدي هاي محدودیت با ها شبكه از دربسیاري كاربرد ايبر روش این درعمل فوق

 یستمس تجهیزات كامل ازمدل استفاده به اجباري معادل سیستم داشتن براي همپایي درروش اینكه به توجه

 هب نیز تخمین درروش. پذیرد صورت سادگي به تواند مي همپایي روش از استفاده باشد نمي قدرت

 اريبرد نمونه به روش دراین اما. نداریم سیستم قدقی جزیئات دانستن به احتیاج همپایي روش مانند

 به ار شبكه قدرت سیستم دینامیكي رفتار مطالعه رد. است نیاز وخروجي ورودي سیگنالهاي از دقیق

 ارتباط بخش دو این هرگاه تخمین و مدال درروش .كنیم مي تقسیم خارجي بخش و داخلی بخش دو

 روشدو ازاین امده بدست نتایج صورت این درغیر. شود مي حاصل خوبي نتایج باشند داشته ضعیف

 مزایاي جمله از همچنین ندارد وجود همپایي درروش محدودیت این ].3[برخورداراست پاییني دقت از

 ددی یك كه دهد مي را امكان این و كند مي راحفظ شبكه كل بندي پیكره كه اینست همپایي روش عمده

 كاملا مدل یك با خارجي شبكه تخمین و مدال هاي روش در .باشیم داشته معادل شبكه روي فیزیكي

 اجزاء موقعیت به كه وسایلي و ها كننده جبران طراحي در موضوع این. شود مي جایگزین ریاضي

 درروش آمده دست به معادل كه شوند مي یاشكالات بعضي بروز باعث هستند مرتبط قدرت سیستم

 كاربردهاي بر علاوه توان مي همپایي روش از آمده دستب مدل از. ندارند را اشكالات این همپایي

 قاطن شناخت و مختلف نواحي با سیستم نوساني مدهاي ارتباط شناخت براي شده ساده مدل هر معمولي

 .برد بهره نیز پایداري نظر از انتقال شبكه ضعف

 سندبر تمسیس از تر هساد دینامیکی دلمعا یک به بتوانند تا اند بوده روشهایی بدنبال همواره محققین

 قابل خطای رانسلت با معادل سیستم این رفتار که بنحوی باشد برخوردار کمتری معادلات حجم از که

 .باشد اصلی سیستم رفتار بیانگر قبولی

 

 قدرت سیستم کردن ای ناحیه چند 1-5

 ناحیه هر یاژنراتوره و شده تقسیم کوچکتر بخشهای به مختلفی، روشهای از استفاده با شبکه اخیرا

 ستمسی صاعقه و اغتشاش یا بار تغییرات اثر بر قدرت سیستم در. شوند می معادل ژنراتور یک با

 رتقد سیستم کردن ای ناحیه چند لذا داشت خواهد متفاوتی عملکرد مختلفی های وضعیت در قدرت،

 قدرت، سیستم وتحلیل تجزیه زمان در جویی صرفه قدرت، سیستم بیشتر اطمینان قابلیت بر علاوه

 . داشت خواهد وجود قدرت سیستم در ای بهینه مدیریت

 

 .]11[شود گرفته نظر در دبای زیر نکات قدرت سیستم بندی تقسیم در
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 انحراف باعث بار و ژنراتورها بین اکتیو توان تعادل عدم:  5فرکانس انحراف گرفتن نظر در

 نسبت درتق سیستم در بیشتری مشکلات ثباع پائین فرکانس انحراف. شود می عادی حالت از فرکانس

 . شود می بالا فرکانس انحراف به

 ولتاژ پایداری بایستی ناحیه هر ژنراتورهای : 8راکتیو توان تعادل در ولتاژ پایداری گرفتن نظر در

 . شود7 ولتاژ ناپایداری به منجر تواند می ناحیه بدون سیستم و باشد داشته ناحیه آن در

 دهپدی اثر در ها، نیروگاه توان ظرفیت تغییر منظور به اوقات گاهی :توان ظرفیت دور راه از کنترل

 توان فیتظر دور راه از کنترل. شوند تقسیم کوچکتر بخشهای به قدرت سیستم ، شبکه در مختلف های

 . شود می شمرده عمل این محاسن از نیز

 ابزارهای شدن خودکار و اسیوناتوم ،قدرت های سیستم شدن ای ناحیه چند اساسی هدف:  6انعطاف

 . است سیستم ای ناحیه بین کنترلی

 همچنین و خطوط وگستردگی پیوستگی بهم بدلیل قدرت های شبکه بررسی دانیم می که همانطور

 سازی ساده برای بسیاری تلاشهای اینرو از .برخورداراست زیادی محاسباتی ازحجم آن زیاد اجزای

 .است گرفته صورت نیاز مورد افظهح حجم کردن وکم محاسبات انجام

 

 نامه پایان انجام از هدف 1-8

 ردنک ناحیه چند شبکه، پارامترهای کل از دقیق اطلاعات نداشتن و شبکه ناپایداری به توجه با

 بر قدرت سیستم بندی تقسیم نامه، پایان این انجام از هدف. رسد می نظر به ضروری قدرت سیستم

 سازی معادل سپس. باشد می سرپرست بدون بندی خوشه روش هب خطا مکان و موقعیت اساس

 اررفت که باشد ای گونه به باید معادلسازی. شود می انجام ژنراتور یک توسط بخش هر ژنراتورهای

 به نیاز بدون سرپرست بدون بندی خوشه. باشد ناحیه همان ژنراتورهای رفتار مشابه معادل ژنراتور

 .کند می بندی تقسیم را شبکه مطلوبی نحو به شبکه به اخط اعمال از بعد شبکه، آموزش

 و است شده برده کار به همپا ژنراتورهای شناسایی  برای بندی خوشه روشهای نامه پایان این در

 . شود متقسی بخش چندین به شبکه بندی، خوشه یروشها از گرفتن بهره با که بود خواهد براین تلاش

 تمسیس ژنراتورهای زمانی رفتار اساس بر قدرت سیستم کردن یا جزیره یا  کردن ای ناحیه چند

 و شد خواهد مرور همپا ژنراتورهای شناسایی در گذشته کارهای دوم فصل در شد خواهد انجام قدرت

 روشهای انواع. گرفت خواهد قرار بررسی مورد همپایی روش به معادلسازی روشهای انواع همچنین

                                                           
5 - Frequency deviation 
6 - reactive power balance 

8 - Voltage instability 
7  - Flexibility 
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 شد خواهد آورده خلاصه طور به گرفته قرار بررسی مورد مقالات در که همپا ژنراتورهای شناسایی

 .باشد می معایبی و محاسن چه دارای کدام هر که گردید خواهد بیان و

 مورد بندی خوشه روشهای انواع و شد خواهد پرداخته بندی خوشه روش بیان به سوم فصل در

 .گرفت خواهد قرار بررسی

 .شد خواهد استفاده قدرت سیستم بندی ناحیه منظور به بندی خوشه روشهای از چهارم فصل در

 86 تست شبکه و نیوانگلند ژنراتور، 11 باسه 93 تست شبکه دو در بندی خوشه سازی شبیه نتایج

 . گرفت خواهد قرار وتحلیل وتجزیه بررسی مورد IEEE ژنراتور 18 باسه

 نجاما نامه پایان این از گیری هنتیج شده انجام ومطالعات سازی شبیه به توجه با پنجم، فصل در

 . شد خواهد ارایه آینده کارهای برای پیشنهاداتی نهایت در و شد خواهد

 

 

 سوم فصل

 بندی خوشه

 



 22 

 

 

 
 

 

 

 

 

 مقدمه 9-1

 یهای پدیده و آن مختلف اجزای در مشخصی ساختار و ترکیب که یابیم می طبیعت در مشاهده با

 شاهداتیم ساختار یافتن دنبال به همواره بشر ترتیب بدین. دارد وجود هستیم ها آن شناخت دنبال به ما که

 این به را ما تجربی، مشاهدات. باشد می ها داده بندی وشهخ اساس و پایه کار این که است بوده خود

 از استفاده با و کنیم برقرار ارتباط تجربه یک های خروجی و ها ورودی بین که کند می هدایت سمت

 یژگیو دیگر و اشکال معیارها، الگوها، اساس بر را ها آن بتوانیم ها، داده بین ترکیب و ساختار شناخت

 بر ستمسی یک دهنده تشکیل اجزای بندی دسته مفهوم به بندی خوشه واقع در. نیمک بندی خوشه هایشان

 .باشد می آنها بین تشابه اساس

 حقیقت در بندی خوشه. دارد فراوانی كاربردهاي ، مهندسي هاي زمینه از بسیاري در بندي خوشه

 معیار به توجه با را ویژگیهایی و خصوصیات که مجموعه یک اعضای 3بندی طبقه و بهینه مدیریت به

 .کند می فراوانی کمک باشد داشته خاص

                                                           
9 - Classification 
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 را ها داده ها، آن اساس بر خواهیم می که است معیارهایی انتخاب بندی خوشه در مساله مهمترین

 ار گیرنده تصمیم شخص هدف که باشد طوری باید مزبور معیارهای که طوری به کنیم بندی دسته

 .کند ارضا

 تمالگوری تا است گردیده سبب عملااً الگو، هر خاص طبیعت به توجه اب مورد، این در چندگانگي

 با وانت مي را بندي خوشه هاي الگوریتم ترتیب این به. آید وجود به بندي خوشه براي گوناگوني هاي

 . داد جاي مختلف طبقات در ها خوشه وضعیت در اصلي نظر نقطه گرفتن نظر در

 كه طوري به. هاست خوشه در شباهت اساس بر الگوها از اي مجموعه دهي سازمان بندي خوشه

 ليك طور به. باشد دیگر هاي خوشه الگوهاي با تفاوت بیشترین داراي بندي خوشه یك داخل الگوهاي

 وردم در قبلي اطلاع هیچ كه شود مي تعریف سرپرست بدون بندي دسته یك به بندي خوشه فرآیند

 برچسب الگوهاي از اي مجموعه سرپرست، با بندي دسته در. تسین موجود آنها تعداد یا ها، كلاس

 برچسب الگوهاي این. است جدید داده به زدن چسب بر مسئله، و است موجود( شده بندي دسته) 11دار

 روند مي كار به جدید الگوي زني برچسب براي ها كلاس این كه كنند مي توصیف را ها كلاس دار،

 یا اه كلاس به راجع قبلي اطلاع هیچ است، سرپرست بدون بندي دسته نوعي كه بندي خوشه در ولي

 هاي خوشه در چسب بر بدون الگوهاي از اي مجموعه بندي دسته مسئله به .ستین موجود آنها تعداد

 ناشي ها داده خود از بچس بر این ولي یابد مي اختصاص چسب بر یك نیز خوشه ره به و است ممكن

 . شوند مي

 های خوشه یا ها زیرمجموعه به ها داده از ای مجموعه افراز معنی به سازی خوشه طورکلی به

 های ازداده آنرا که باشد ویژگیهایی دارای خوشه دریک موجود داده که نحوی به است جداگانه

 .]71-75[ سازد می متمایز ها موجوددرسایرخوشه

 

 بندی خوشه اصطلاحات 9-2

 داده 9-2-1

 تفادهاس باشد ایندو از ترکیبی یا کیفی و مقداری که ای دهدا برای تواند می بندی خوشه روشهای

nk بوسیله مشاهدات n جایگاه. شود
k

xX ,...,2,1[ ، nR
k

x یک بوسیله و است شده مشخص 

 .است شده داده نمایش n*n ماتریس

                                                           
10 - Pattern’s label 



 24 
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. شود می نامیده( objects) موضوعات یا(  patterns) الگوها ، x ردیفهای الگوها، شناسایی در

 .باشند می داده خصوصیات بیانگر ستونها

 اندازه یا و مریضی علائم یا نشانه ستونها و بیماری است ممکن x ردیفهای پزشکی، در مثال برای

 کار به دینامیکی سیستمهای ییشناسا و مدلسازی منظور به بندی خوشه زمانیکه. باشد آزمایشگاه گیری

 فیزیکی متغیرهای نمونه، برای ستونها و زمانی سیگنالهای های نمونه شامل x ردیفهای رود، می

 .باشد می شده مشاهده

 خوشه 9-2-2

 هدف کلی طور به. شود می بندی فرمول بندی خوشه هدف مطابق، خوشه یک متفاوت تعاریف

 دارداستان در. شود بررسی شباهتشان خوشه، عناصر دیگر با ها نمونه که اینست بندی خوشه اساسی

 بین تواند می فاصله. شود می تعریف 11فاصله نرم متوسط بوسیله اغلب شباهت ،(متری معیار) فاصله

 .شود گیری اندازه خوشه های نمونه بعضی تا داده بردار یک از  فاصله یا ، داده بردارهای

 کشیده کروی، تواند می ها خوشه. کند معلوم را ها خوشه از مختلفی هندسی اشکال تواند می داده

 .باشد توخالی شکل به یا و شده

 اه خوشه های چگالی و هندسی اشکال تاثیر تحت فقط بندی خوشه های الگوریتم اغلب کارایی

 املاک تواند می ها خوشه. شود می تعیین ها خوشه بین فواصل و فضایی ارتباط بوسیله اما نیست،

 .]71-72[ باشد داشته همدیگر با همپوشانی ای یکدیگر با اتصال انه،جداگ

  بندي خوشه سیستم اجزا 9-2-9

 :  است زیر اجزاء شامل نمونه بندي خوشه سیستم یك

 خابانت یا و ها ویژگي استخراج شامل تواند مي و است اختیاري بخش این:  الگو نمایش (1

 . باشد ویژگیها

  داده حوزه با تناسبم الگو نزدیكي معیار تعیین (2

  بندي خوشه یا بندي گروه (3

                                                           
11 - Distance norm 
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 بندی خوشه ساختارکلی 9-2-4

 هب بندی خوشه شود می دیده درشکل که همانطور. است زیر صورت به بندی خوشه ساختارکلی

 بندی خوشه .شود می تقسیم 19بندی ءجز بندی وخوشه 12مراتبی سلسله بندی خوشه دوبخش به کل طور

 بندی ءجز بندی خوشه. باشد می ها خوشه بین 15تکی ارتباط و 14ملکا ارتباط پایه بر مراتبی سلسله

 تقسیم غیره و مجذورخطا ،18درختی گراف تئوریهای پایه بر شود می دیده درزیر که همانطور

 .شود می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی خوشه الگوریتم شماتیک( 1-9) شکل

 

                                                           
12 - Hierarchical clustering 

13 - Partitioned clustering 
14 - Complete linkage 

15 - Single linkage 
16 - Graph theoretic 

Partitional 

Clustering 

Hierarchical 

Single link Complete 

link 

Square Error Graph Theoretic Mixture 

resolving 

Mode 

seeking 

K-means 
Expectation Maximization 
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 بندي خوشه روشهاي انواع بر كلي رویكردي 9-9

 و کرده لتبدی ساده شکلی به را نهاآ پیچیده، و مشکل مسایل تحلیل و تجزیه با بندی خوشه یوشهار

 مزایای از. باشد می مساله از گرافیکی نمایش بندی خوشه روشهای جمله از. پردازد می آنها حل به

 در رفته کار به بندی خوشه روشهای ]75-77[باشد می تصمیم سازگاری میزان بندی خوشه روشهای

 .است شده بیان زیر در اختصار به نامه پایان این

  مراتبی سلسله بندی خوشه 9-9-1

 الهایس در و است کرده پیدا مدیریتی و اجتماعی اقتصادی، مسایل در فراوانی کاربردهای روش این

 .است داشته نیز ای ویژه جایگاه مهندسی علوم در اخیر

 ژگيوی. دارد اختصاص مراتبی سلسله هاي گوریتمال به بندي، خوشه به مربوط هاي دسته از یكي

 مي عمل ممستقی و سریع كاملااً دسته این هاي الگوریتم. است منفرد بندي خوشه یك تولید دسته این بارز

 . كنند

 اختیار در( بار 8 تا 4 حداكثر معمولااً) بار چند یا یك بردارها ویژگیهاي تمامي آنها، اكثر در

 هاي وشهخ بیشتر هایي شكل چنین .است درجه این به وابسته نهایي نتیجه. ودش مي داده قرار الگوریتم

 برایشان كه يا فاصله معیار به بسته تعداد این البته كنند، مي تولید بیضوي ابر یا كروي ابر صورت به

 .]77-61[ باشد می ،است شده گرفته نظر در

 17دندروگرام با زیر شکل در که باشد می تودرتو صورت به ها خوشه مراتبی سلسله روش در

 با مطابق ام k مرحله درنظرگرفته، را باینری درخت شاخه یک مثال بعنوان .است شده داده نمایش

 مرحله از بندی شودخوشه تقسیم خوشه k به سیستم باشد احتیاج اگر. باشد می خوشه n-k+1 با بندی تقسیم

n-k+1 مرحله مشابه درخوشه ها اگرنمونه.شود می آورده k مشابه بالاتردرخوشه مراحل در آنها باشد ام 

  .مانند می

 

 

                                                           
18 - Dendrogram 
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 ]61[16ون دیاگرام با آن دیگر نمایش و دندروگرام از استفاده با ها داده بندی دسته( 2-9)شکل

 

 مراتبي سلسه بندي خوشه روش 9-9-2

 این. شد مطرح 1361 سال در 13ساعتی توماس توسط بار اولین برای مراتبی سلسله تحلیل فرایند

. دهد می مدیران به را مختلف سناریوهای بررسی امکان و شده نهاد بنا زوجی مقایسه اساس بر تکنیک

 اربرانک استقبال مورد دارد که جامعی حال عین در و ساده ماهیت علت به مراتبی سلسله تحلیل فرایند

 .است شده واقع اقتصادی ومدیران مهندسی مختلف

 به و کرده دیلتب ساده شکلی به را آنها پیچیده، و مشکل مسائل تجزیه با مراتبی سلسله تحلیل فرایند

 باشد یم مسئله از گرافیکی نمایش یک ایجاد مراتبی سلسله تحلیل در قدم مهمترین. پردازد می آنها حل

 .شود می داده نشان ها گزینه و معیارها هدف، آن در که

 اتخاذ ایدب که تصمیمی نوع به مراتبی لسلهس یک ساختن روش که گفت توان می کلی نگاه یک در

 یم قدرت های سیستم در همپا ژنراتورهای شناسایی هدف، و تصمیم پروژه این در. دارد بستگی شود

 .باشد

 مي بعدي چند فضاي در ها خوشه همة بین( ijd) هاي فاصله تمام محاسبة به بندي خوشه این

 كلي طور به . پردازد
 

2

1NN
 بندي، هخوش فرآیند حین در اگر. شود محاسبه بایستي ترتیب به فاصله 

 دیگر خوشه از k خوشه بین فاصله آنصورت در شود، داده جاي K جدید خوشه یك در Q و P خوشه دو

R شود مي محاسبه زیر صورت به  : 

(9-2)                   RQdRPdQPdRQdRPdRkd ,,4,3,2,1,   

                                                           
17 - Venn diagram 
19 - Tomas saati 
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 عنوان تحت 1 جدول در ها وضعیت این نام. باشند مي متفاوت مختلف يها وضعیت در ضرائب

  .است آمده اي ناحیه و میانه ، مركز شبه روش و ساده میانگین پیوند كامل، پیوند ،تكي پیوند هاي

 وعن مراتبی، سلسله بندی خوشه اساس مطابق. باشد می موثر شناسایی برای خوشه اولیه مراکز

 .باشد می داده با مطابق ترتیبی ساختار

 

 [69] مراتبی سلسله بندی خوشه در ها فاصله محاسبه( 1-9)جدول

Name 1 2 3 4 

Single linkage 1/2 1/2 0 -1/2 

Complete 

linkage 
1/2 1/2 0 1/2 

Simple Average 

linkage 
1/2 1/2 0 0 

Average linkage 
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P
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 ]61-62[ مراتبی سلسله بندی خوشه الگوریتم 9-9-9

 اگر بطوریکه ،شود می داده قرار خوشه یک در ماتریس داده هر مراتبی سلسله بندی خوشه در

 فاصله. باشند می خوشه یک شامل فقط کدام هر که دارد، وجود خوشه تعداد همان باشد، داده تعداد هر

 .شوند می شامل آنها که است هایی دهدا بین  فاصله مشابه ها خوشه بین های (شباهت)

 وریکهبط شود، می انجام تکی خوشه یک در آنها ادغام و شده محاسبه ها خوشه جفت نزدیکترین

 قدیمی های خوشه از کدام هر و جدید خوشه بین های فاصله سپس شود می ایجاد کمتر خوشه یک
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 بندی خوشه gN اندازه با تکی شهخو یک در ها نمونه همه زمانیکه تا روند این و شود می محاسبه

 .گردد می تکرار شوند

 پیوند و 21کامل پیوند ،21پیوندی تک بندی خوشه مختلف روش چندین به تواند می فاصله محاسبه

 خوشه و خوشه یک بین فاصله. است شده بیان آنها ضرایب( 1-9) جدول در که شود انجام 22میانگین

 ینب شباهت باشد، می دیگر خوشه عضو هر تا خوشه یک عضو هر از فاصله ترینکوتاه برابر دیگر

 یم دیگر خوشه عضو هر تا خوشه یک عضو هر از شباهت بیشترین برابر دیگر خوشه و خوشه یک

 عضو ره از فاصله بزرگترین دیگر خوشه و خوشه یک بین فاصله کامل پیوند بندی خوشه در. باشد

 و هخوش هر بین فاصله میانگین، پیوند بندی خوشه در. باشد می دیگر خوشه عضو هر تا خوشه یک

 بدلیل عموما .باشد می دیگر خوشه تا خوشه یک عضو هر از فاصله میانگین برابر دیگر  خوشه

( 4-9) کلش در مراتبی سلسله بندی خوشه نوع این الگوریتم پیوندی، تک بندی خوشه بیشتر کاربرد

 .است شده آورده

 ردب می بین از شباهت ماتریس در را ها ستون و سطرها که است متراکم طرح یک ریتمالگو این

 هداد تعداد به شباهت ماتریس بعد .شوند می ادغام جدید تکی خوشه در قدیمی های خوشه طوریکه به

 شهخو امین k سطح l(k) و شده واگذار (n-1),…,0,1 تکرار تعداد به ها بندی خوشه. است ،D=[d(i,j)] ، ها

 (s) و( r) ها خوشه بین نزدیکی. شود می گذاری علامت (m) با m توالی تعداد با خوشه یک است بندی

 شود می گذاری علامت d[(r),(s)] با

 مرتبه ردیگ بیان به. هاست خوشه بندی مرتبه کردن تجزیه یا ساختن، مراتبی سلسله بندی خوشه

 به شبکه بندی تقسیم صورت در. شود می یدهنام دندروگرام که باشد می درخت یک صورت به بندی

k ،خوشه k-1 شود می بریده درختی دندروگرام از شاخه سطح بلندترین. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
20 - Single linkage 

21 - Complete linkage 
22 - Average linkage 

 یک در ماتریس داده هر دادن قرار

  خوشه

 رد آنها ادغام و ها خوشه جفت نزدیکترین یافتن

 تکی خوشه یک

 از کدام وهر جدید خوشه بین فاصله محاسبه

 قدیمی های خوشه
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 پیوندی تک مراتبی سلسله بندی خوشه الگوریتم نمونه فلوچارت( 4-9) شکل

 

 گردیده بحث فازی و سخت بندی خوشه نوع دو مورد در بترتیب( 5-9) و( 4-9) بخشهای در

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برابر اولیه توالی رهشما و اولیه تراز :1 گام

 (m=0 و l=0). شود می گرفته نظر در صفر

 جاری بندی خوشه در ها خوشه جفت تجانس کمترین یافتن :2 گام

 در ها خوشه جفتهای همه مینیمم شامل (s) و (r) جفت مثال عنوان به

 .شود می بیان زیر رابطه با مطابق است جاری بندی خوشه
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 پیوندی تک مراتبی سلسله بندی خوشه فلوچارت (4-9) شکل
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29سخت بندی خوشه 9-4
 

 سخت بندی درخوشه. یابد می اختصاص خوشه یک فقط و یک به هرداده سخت بندی درخوشه

 تگیوابس ها خوشه بین که معناست بدان این باشد، صفرمی از بیشتر یا مساوی هرداده عضویت درجه

 می لازم شباهت گیری معیاراندازه ویک است نظارت بدون آموزش یک بندی خوشه. دارد وجود

  ها خوشه بین مناسبی فضایی گیری اندازه شاخصه  24اقلیدسی فاصله طورکلی به.باشد

 ]61-62[باشد می

 

 ]62-65 [25میانگین-K بندی خوشه 9-4-1

 خوشه مراکزاولیه بندی خوشه دراین. است معروف نیز میانگین-C بندی خوشه به بندی خوشه این

 می مشخص مرکزخوشه یک بوسیله هرخوشه. گیرد می انجام ها خوشه مطلوب تعداد مطابق C ها

 به داده. باشد می نهایی های تعدادخوشه برابر مراکز وتعداد( خوشه عضوهای همه متوسط. )باشد

 یک به( ازمراکز فاصله میانگین) ها خوشه ارزیابی در گرا. یابد می اختصاص خوشه نزدیکترین

 اندازهمعیار یک به احتیاج الگوریتم این در .شد خواهد متوقف الگوریتم تاینصوردر برسد محدودیت

 . باشد می فاصله گیری معیاراندازه یا 28شباهت گیری

 کی به متعلق که دارد، ای نمونه به نیاز کلاسیک، تئوری اساس بر سخت بندی خوشه روشهای

 یک در داده بندی تقسیم توانایی  xداده مجموعه یک در سخت، داده بندی خوشه.نباشد یا باشد خوشه

 C بوسیله( ها خوشه) ها مجموعه زیر تعداد. دارد را x مجموعه زیر ناسازگار دو به دو مشخص تعداد

 با همزمان، خوشه چندین به ها نمونه دهد می زهاجا فازی بندی خوشه روشهای. شود می مشخص

 .گیرد تعلق عضویت مختلف درجات

 .شود تقسیم( بندی خوشه) مجموعه زیر C به ها داده مجموعه

 بندی تقسیم ماتریس ساختار ikU  باشد می. 

 

                                                           
23 - Hard clustering 
24 - Euclidean distance 
25 - K-means clustering 
26 - Similarity measure 
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 27سخت بندی تقسیم 9-4-2

 بخشیدن سرعت منظور به. باشد می خوشه C در x ها داده مجموعه بندی تقسیم بندی خوشه این هدف

 .باشد معلوم C کنیم می فرض قبلی، آگاهی اساس بر ،

 رابطه بوسیله تواند می سخت بندی تقسیم کلاسیک، مجموعه از استفاده با )(1 xPci
i

A  

 .است شده آورده زیر در آن خواص که باشد،

cji
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A
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A  1,  ,
1

x
i

Ac
i




 

 

(9-4) 

 های مجموعه زیر شرایط، این
i

Aدر داده همه شامل که x ، یا خالی، آنها کدام هیچ و گسسته آنها 

 تابع شرایط اساس بر تواند می 26سخت بندی تقسیم روش یک. باشد نبایستی x در داده همه شامل

 .شود بیان عضویت،

(9-5   )                
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Ai
 مجموعه زیر( عضویت) مشخصه تابع 

i
A باشد می ویک صفر بین آن مقدار و. 

 

(9-8                                                                             ) 
c

k
Ni

ik1
1,1  

. است یبترت بدون بندی خوشه های توده گیری شکل تنظیم و اولیه تعیین میانگین-K بندی خوشه در

 تحال این در. است خوشه یک وفقط یک در داده هر باشد می سخت بندی خوشه مشابه بندی خوشه این

                                                           
28 - Hard partition 
27  - Hard partition 

cix
i

A  1,
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 می منجر بندی خوشه تکرار به بندی قسمت اشتباه تکرار و شود می مشخص ها خوشه همپوشانی

 وجود ها خوشه داخل خطاهای مربعات مجموع اساس بر الگوریتم یک میانگین-K بندی خوشه در.شود

 یک C پارامتر و 23افراز ماتریس U آن در که شود می داده نشان J(U,C) صورت به الگوریتم این. دارد

 .شود می تعریف زیر صورت به 91هدف تابع. باشد می ها دسته مرکز از بردار

(9-7)                                                                  
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 که طوری به
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d بین فاصله k داده امین )(
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x و i خوشه مرکز امین 
i

C ( 6-9) رابطه از و بوده

 .گردد می محاسبه

(9-6 )          
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 توصیف برای است، نیاز المان m به mR فضای در داده هر مکانی توصیف برای که آنجایی از

 m طول با بردار یک خوشه، امین i مرکز بنابراین باشد، می نیاز مورد المان m نیز خوشه هر مرکز

 .باشد می زیر صورت به
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 طوریکه به
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 .شود مینیمم J تابع ریکهطو به باشد می U)*( بهینه افراز هدف

(9-11)                                                                      ),(min),( ** VUJVUJ  

 .گیرد انجام روش چندین در فضایی بعد چند در ها داده بردارهای بین فاصله اندازه محدوده

 .پذیرد صورت Minkowski یا LP-Metric روشهای سازی پیاده با تواند می فاصله گیری اندازه

                                                           
29 - Partition matrix 
30 - Objective function 
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 :شود می بیان زیر بصورت j و i بعدی M دونمونه بین Minkowski، dij فاصله
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y با ها داده M مقدار .میشود محاسبه هفاصل موارد این داشتن با و است، برداری نمونه M 

 فاصله وشر در. شود می تعریف فاصله تابع تعریف این بوسیله.شود می تعریف متغیرها تعداد برطبق

 :تاس زیر صورت به  میانگین-K بندی خوشه الگوریتم .باشد می 2 برابر p مقدار اقلیدسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها خوشه تعداد انتخاب

 اولیه ماتریس محاسبه
)0(U 

 خوشه C مرکزی بردارهای اولیه تقریب

 به ها داده ارجاع و ها خوشه مراکز همه تا داده هر فاصله محاسبه

 ها خوشه مراکز یکتریننزد

 خوشه محدوده و خوشه C مرکزی بردارهای مجدد محاسبه

 افراز های ماتریس های المان اختلاف

 یا کوچکتر متوالی تکرار دو در

 باشد می پذیرش مورد خطای مساوی

  )()1( rr UU 

 پایان

 بلی

 خیر
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 میانگین-K بندی خوشه فلوچارت( 5-9) شکل

 [65-31] 91فازي بندي خوشه 9-5

 ايبر ها داده از مبهمي ساختارهاي یافتن قابلیت كه است بندي خوشه و فازي منطق از تركیبي 

  .گیرد مي بر در را تیز مرز با یفاز هاي مجموعه تولید طریق از را قطعي غیر موقعیتهاي با كار

 . دكن مي استفاده والگ هر روي نگاشت براي عضویت تابع از جویي بهره با فازي بندي خوشه

 فازي مدلهاي و هدف توابع مبناي بر توان مي كلي حالت در را فازي بندي خوشه هاي الگوریتم

. كرد تقسیم ایيزمج بخشهاي به گوناگون، هاي نمونه و فاصله گیري اندازه متعدد معیارهاي با مختلف

اً كه كلاسیك، تكنیك از عبارتند بخشها این اهم  و فتهر كار به اي توده هاي خوشه يشناس باز براي غالبا

 مطرح فازي بندي خوشه حوزه در كه الگوریتمي ترین بنیادي اند، موسوم 92فضایي بندي خوشه به

 .آید مي حساب به ها الگوریتم سایر گیري شكل مبناي و شده

 [68-31] میانگین-C فازی بندی خوشه 9-5-1

 داده فازی بندی خوشه برای کارامد اربسی روش یک و  گردید پیشنهاد 99بزدک توسط روش این

 . است سخت میانگین-C بندی خوشه از ای یافته گسترش شکل و ها

 هر به متعلق که ای هرداده برای عضویت ودرجه شود می تقسیم خوشه K به داده N فرایند دراین

 وشهخ التح از قسمتی تواند می" سخت بندی خوشه" دیدگاه این از. گیرد می تعلق باشد می ای خوشه

 مشارکت در تواند می 1 و 1 بین عضویت تابع ضرایب از استفاده با فازی بندی خوشه. باشد فازی بندی

 خوشه های تعدادگروه براساس ها مشارکت تعداد. باشد داشته سهمی ها خوشه گیری درشکل ها داده

 میانگین-C فازی بندی هخوش روش بوسیله تواند می آنها بین وارتباط ها خوشه ساختارداخلی .است بندی

 خوشه در. باشد می U افراز ماتریس عناصر همه تعیین میانگین-C فازی الگوریتم هدف .شود می تعیین

-9) رابطه صورت به هدف، تابع یک دسته C در داده n بندی خوشه برای فازی میانگین-C فازی بندی

 : کنیم می تعریف( 19
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 .باشد می ام k داده و ام i خوشه مرکز بین اقلیدسی فاصله ikd که طوری به

                                                           
31 - Fuzzy clustering 

32 - Spatial clustering 
33 - Bezdek 
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 مربوط mJ مقدار کمترین. باشد می ام i خوشه به ام k داده ضویتع درجه برابر ik که طوری به

 .آید می بدست( 15-9) رابطه از خوشه مرکز مختصات.باشد می بندی خوشه حالت بهترین به
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m ابعاد یا تشابه معیارهای تعداد iC و j و معیارها فضای دادن نشان برای متغیری m میزان 

 .کند می مشخص بندی کلاسه فرآیند در را بودن فازی

 می مینیمم( 18-9) رابطه در J مقدار که آید می بدست زمانی بهینه، فازی افراز-C جا این در

 :گردد
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 بهینه اساس بر میانگین-C فازی بندی خوشه مسایل حل برای بزدک توسط که کارامدی الگوریتم

 .شد خواهد ارائه گردیده پیشنهاد تکراری سازی
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 U افراز ماتریس اولیه مقدار و نظر مورد C خوشه تعداد انتخاب :1 گام

 m برای مقدار یک انتخاب و تصادفی بطور

khlU hj

l  1,1,][)(  

 ها خوشه مرکز :9 گام )(r

iC کنید محاسبه تکرار هر در را 
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 :که طوری به

 

, ,   

صورتیکه در :5 گام )()1( ~~ ll UU مساعد نتیجه به ،باشد 

 2  گام به اینصورت غیر ودر کنید توقف دراینصورت اید رسیده ومناسبی

 .بروید
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 میانگین-C فازی بندی خوشه فلوچارت( 8-9) شکل

 

 

  ژنتیكي بندي خوشه 9-8

 و شوند مي گرفته كار به مساله یك حلهاي راه گذاري كد براي كلي طور به ژنتیكي، عملگرهاي

 مي ريگذا كد ها حل راه آن طبق كه روشي. كنند مي سازي شبیه را طبیعي انتخاب با مطابق روشي

 خوشه نظرم به كه ژنتیكي هاي الگوریتم. دارند ژنتیكي الگوریتم یك كارآیي در سزایي به نقش شوند،

 رهايعملگ توسعه نیز و مناسب برازش توابع ارائه، مراحل تطبیق با شوند، مي گرفته كار به بندي

  ورزند مي مبادرت كار این به مناسب تكاملي

 عصبی شبکه بوسیله بندی خوشه 9-7

. ودر می کار به بندی خوشه منظور به سرپرست وبدون سرپرست با دسته دو به بندی خوشه این

 لایه. شود می تشکیل خروجی لایه و وزن های لایه و ورودی لایه چند از عصبی شبکه یک معمولا

 ونوع ورودی های لایه به نیز وزن های لایه وبعد داشته بستگی سیستم واطلاعات ها داده به ورودی

 ستگیب سرپرست بدون یا و سرپرست با عصبی شبکه گیری کار به نوع. دارد بستگی مساله آموزش

 .دارد مساله خاص شرایط و سیستم اطلاعات عصبی، شبکه آموزش به

 94بندی خوشه کیفیت 9-6

 نای. است بندی خوشه محدوده کیفیت و ها خوشه تعداد صحیح انتخاب بندی خوشه در مساله یک

 . باشد می گذار تاثیر خوشه در ها داده همپوشانی و ها خوشه ظاهری کالاش در موضوع

 [61-67] مراجع در موضوع این. است شده داده نشان موضوع بیشتر درک منظور به( 7-9) شکل

. باشد می ضعیفی و قوی نکات دارای کدام هر که دارد وجود بندی خوشه معیار چندین. است آمده

  شاخصه بندی، خوشه در  خطاها کل جمع مجذور: از عبارتند متداول معیارهای از بعضی

 قرار بررسی مورد ]71-78[ مراجع در که بندی خوشه در98 پراکندگی ضریب و 95بولدین-داویس

 شده هاستفاد نامه پایان این در بندی خوشه ارزیابی منظور به پراکندگی ضریب از. است شده گرفته

 .است

                                                           
34 - Clustering quality 

35 - Davies-Bouldin 
36  - Silhouetten value  
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 با بندی خوشه در ها داده جایگذاری بدترین است شده داده نشان( 7-9) شکل در که همانطور

 اساس بر بندی خوشه در داده جایگذاری بهترین و است همراه ها خوشه در ها داده زیاد پراکنگی

 .باشد می ها خوشه فشردگی

ً

 بندی خوشه کیفیت در ها داده پراکندگی( 7-9) شکل

 

 

 

 چهارم فصل
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 در بندی خوشه روشهای کاربرد

 قدرت سیستم کردن ای ناحیه چند

 همپایی اساس بر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 4-1

 شده متقسی خارجی و داخلی بخش دو به شاغتشا اندازه و موقعیت اساس بر قدرت سیستم گذشته در

 و قسمت چندین به خارجی بخش بزرگ خیلی های شبکه برای بندی خوشه روشهای براساس اخیرا اما

 معیار اساس بر شبکه بندی تقسیم. شود می تقسیم بخش چندین به ،شبکه کل معمول های شبکه برای

 میزان اساس بر بندی خوشه مختلف روشهای .باشد می فاز سه خطای موقعیت تاثیر تحت همپایی

 .درو می کار به ،آید می بدست شبکه در اغتشاش اندازه و موقعیت تاثیر تحت که هایی داده شباهت

 تهدس روتور زاویه نوسانات زمانی رفتار تشابه اساس بر سرپرست، بدون بندی خوشه روشهای

 ترینبیش ، همپایی ویژگی و معیار اساس بر خوشه یک به متعلق های داده که طوری به شوند می بندی
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. باشد تهداش را ممکن اوتتف بیشترین دیگر دسته با دسته یک های داده همچنین و باشد داشته را شباهت

 جداسازی برای همپایی معیار اساس بر  سرپرست، بدون بندی خوشه روشهای ،نامه پایان این در

 رد ژنراتورها روتور زاویه سرعت زمانی رفتارحوزه از همپایی معیار. رود می کار به قدرت سیستم

 وشهخ روشهای ورودی ماتریس نعنوا به همپایی رمعیا. آید می بدست قدرت سیستم گذرای سازی شبیه

 بی،مرات سلسله بندی خوشه روش ربردکا نامه، پایان این در. است شده بیان است رفته کار به بندی

 شبکه جداسازی برای فازی میانگین-C فازی بندی خوشه و میانگین-C سخت بندی خوشه روشهای

 در تسرپرس بدون بندی خوشه روشهای سازی شبیه نتایج. است رفته کار به شبکه همپایی براساس

 وهگر در را یکسانی نتایج روشها از هریک از حاصل نتایج. است شده آورده همپا های گروه شناسایی

 مورد کهشب کلاسیک معادلسازی رفتار و شبکه سازی شبیه رفتار همچنین .دارد همپا ژنراتورهای بندی

 چند در سرپرست بدون بندی خوشه کاربرد سپس گیرد می قرار مطالعه

 .گیرد می قرار تحلیل و تجزیه مورد قدرت سیستم کردن ای ناحیه 

 

 کلاسیک معادلسازی سازی شبیه 4-2

 غییرت شبکه پارامترهای بعضی است ممکن فاز سه خطای اعمال اثر بر اوقات بعضی آنجاییکه از

 نیروگاه کی دید از دینامیکی معادلسازی لزوم لذا ببینند آسیب سیستم قسمتهای بعضی ممکن و کند می

 در که خاصی تمرکز و خاص تمایلات برخی بدلیل ایران، شبکه در مثلا. رسد می نظر به لازم

 ازیمعادلس نیروگاه این دیدگاه از ایران جنوبی شبکه است، داشته وجود بندرعباس دینامیک مطالعات

 هر در. است مفید لعهمطا مورد شبکه برای نیروگاه یک دید از خارجی شبکه معادلسازی. است شده

 یک رد مکانیکی، اجزا کلیه تا گرفته ژنراتورها از قدرت ایستگاههای اطلاعات بایستی قدرت شبکه

 کلی گیریهای تصمیم و مطالعات تا شوند نگهداری و آوری جمع شده تائید و مدرن بطور و  مرکز

 وسیله نتری مناسب که نماند فتهناگ. شوند دنبال قاطعیت با و بوده اطلاعات این استناد به شبکه روی

 .است دینامیکی معادلسازی و شناسایی های روش از گیری بهره همانا اطلاعات این تکمیل در

 هتج شبکه اطلاعات به نیازمندی از اجتناب، معادلسازی برای همپایی انتخاب در دلیل یک اساسا

 اررفت تا است لازم یافته کاهش دلم ریزی برنامه دقت و صحت از اطمینان برای اما است، معادلسازی

 ود،ش می سازی شبیه آن کامل اطلاعات اساس بر که شبکه واقعی دینامیکی رفتار با آنرا دینامیکی

 .کنیم مقایسه

 نیوانگلند باسه 93 شبکه معادلسازی سازی شبیه 4-2-1

 93 شبکه  4-9 خط در واقع 9 باس درنزدیکی فازی سه خطای اعمال به توجه با قسمت این در 

 با خارجی، و داخلی بخش دو به شبکه.است آمده( 1-4) شکل در آن خطی دیاگرام که نیوانگلند باسه

 سازی بیهش شبکه رفتار که است شده داده نشان و شده تقسیم توان، تغییرات و اغتشاش موقعیت به توجه
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 از (2-4) شکل در .دشو می یکسان تقریبا ژنراتورها شده سازی یکپارچه رفتار و ماشینه چند شده

 .پایدارند دو هر شده یکپارچه وشبکه اصلی شبکه که بینیم می خطا باس در ولتاژ دامنه رفتار

 

 ]21[ نیوانگلند ماشینه 11 و باسه 93 تست شبکه خطی تک دیاگرام( 1-4)شکل

 

 با تقریبا نیز ژنراتورها شده یکپارچه روتور زاویه رفتار که شود می مشاهده( 9-4) شکل در

 .دارد همسانی شبکه کل روتور زاویه رفتار

 طور به لیمد چنین البته. گیرد می قرار استفاده مورد بسیار سیستم اولیه مطالعات برای مدلی چنین

 توان می هشبک ناپایداری یا پایداری به حدودی تا ولی باشد نمی ماشینه چند شبکه رفتار بیانگر دقیق

 .برد پی
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 شده معادلسازی سیستم و اصلی درسیستم ولتاژخطا هدامن رفتار( 2-4)شکل
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 شده معادلسازی سیستم و اصلی سیستم روتور زاویه نوسانات منحنی( 9-4) شکل

 

 

 

 

  بندی خوشه روشهای برای سازی شبیه نتایج 4-9

 استفاده دباش می سیستم فیزیکی ویژگیهای بیانگر که ها داده ماتریس یک از بندی خوشه در معمولا

 معرفی همپایی معیار 1-9-4 بخش در قدرت، سیستم ژنراتورهای نوسانات ارزیابی منظور به. شود یم

 .است شده

 همپایی معیار 4-9

. یدآ می بدست ژنراتورها ای زاویه سرعت تغییرات از استفاده با همپایی معیار نامه پایان این در

 اشینهم چند سیستم گذرای پایداری مانیز سازی شبیه طول در فازی شباهت ماتریس که، معیار این که

 قسیمت اساس براین کرده تعیین اغتشاش مکان و اندازه اساس بر را ژنراتور همپای های گروه باشد می

 ]45-41[.آید می بدست شبکه از مناسبی بندی

 خطای اعمال اثر بر که آید می بدست ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی از همپایی معیار

 رعتس ابتدا در. باشد می متفاوت فازی شباهت ماتریس های داده ،شبکه از مختلفی موقعیت در ازف سه

 دست هب زیر رابطه از بااستفاده ژنراتورها روتور زاویه زمانی تغییرات برابر که ژنراتورها ای زاویه

 .آید می

(4-1)                                                                       
1
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kt دهنده نشان k باشد می زمانی نمونه امین. 
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 .آید می بدست j و i ژنراتور جفت هر برای  ijDistشاخص سپس

(4-2)                                                         





],0[
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1

()(

T
k

t
k

t
ik

t
iij

Dist  

 می برده کار به [T,0] مطالعه مورد پریود کل در kt زمانی های نمونه همه برای( 2-4) رابطه

 .شود ایجادijDnorm شاخص تا شده نرمالیزه ijDist شاخصه. شود

(4-9  )             
)(max ij

ij

ij
Dist

Dist
Dnorm  

 :آید می بدست( 4-4) رابطه در همپایی معیار سزانجام،

(4-4)                          

ijij DnormCoh 1 

10 که  ijCoh ،  1iiCoh، jiij CohCoh بین مقادیر با ژنراتورها شباهت میزان. باشد می 

 ینا در .است بیشتر شباهت میزان باشد نزدیکتر یک  به چه هر و تاس شده داده نشان یک و صفر

 وشهخ مراتبی، سلسله بندی خوشه از اعم بندی خوشه مختلف روشهای ،فازی شباهت ماتریس با فصل

 گروههای و کرده بندی تقسیم مناسب بخش چندین به را شبکه( همپایی معیار اساس بر) میانگین-K بندی

 .ندک می شناسایی را همپا

 

 ژنراتورهای شناسایی منظور به مراتبی سلسله بندی خوشه کاربرد 4-4

 همپا

 .گیرند قرار گروه یک در هم به شبیه خیلی های نمونه که است این بندی خوشه روش این اساس

 روش اساس .کند می بندی گروه را ژنراتورها فاصله، بردار از استفاده با مراتبی سلسله بندی خوشه

 سلسله بندی خوشه باشد می ها خوشه تعداد و شباهت معیار انتخاب داده، ماتریس ابانتخ براساس

 ]48-51[.کند می محاسبه بعدی چند فضای در را ها نمونه های فاصله همه مراتبی

 ختیدر صورت به گرامدندرو در همپا های گروه نمایش قابلیت با مراتبی سلسله بندی خوشه روش

 بریده. دهد می قرار همپایی معیار براساس ،مختلف های بخش در را پاهم های گروه مناسبی نحو به

 همپایی معیار مطابق ژنراتور کوچکتر های گروه شباهت میزان اساس بر گرامدندرو های شاخه شدن

 باشد می (4-4) شکل فلوچارت صورت به مراتبی سلسله بندی خوشه کلی الگوریتم. باشد می
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 داده gN اگر طوریکه هب خوشه، یک در ماتریس داده هر دادن قرار :4 گام

 باشند می خوشه یک شامل فقط کدام هر که دارد، وجود خوشهgN باشد،

 هک ، همپایی، معیار از استفاده با فازی، شباهت ماتریس تشکیل :9 گام

 gN ژنراتورها تعداد به آن وستون سطر های درایه تعداد و بوده مربعی

 .باشد می

 

 در آنها ادغام و ها خوشه جفت نزدیکترین یافتن: 5 گام

 شود ایجاد کمتر شهخو یک بطوریکه تکی خوشه یک

 .شود

 های خوشه از کدام هر و جدید خوشه بین های فاصله محاسبه-: 8 گام 

 قدیمی

 

 وپخش وباس خط به مربوط های داده کردن وارد: 1 گام

 بار

 و قدرت سیستم گذرای سازی شبیه: 2 گام

 معلوم باس نزدیکی در خط یک در خطا اعمال
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 مراتبی سلسله بندی خوشه توسط ژنراتوری همپای های گروه شناسایی فلوچارت( 4-4) شکل

 

 93میانگین پیوند و 96کامل پیوند ،97پیوندی تک بندی خوشه مختلف روش چندین به تواند می 8 گام

 بین فاصله پیوندی، تک بندی خوشه در. است شده بیان آنها ضرایب( 1-9) جدول در که شود انجام

 دیگر خوشه عضو هر تا خوشه یک عضو هر از فاصله کوتاهترین برابر دیگر خوشه و خوشه یک

 هر ات خوشه یک عضو هر از شباهت بیشترین برابر دیگر خوشه و خوشه یک بین شباهت باشد، می

 رگترینبز دیگر خوشه و خوشه یک بین فاصله کامل پیوند بندی خوشه در. باشد می دیگر خوشه عضو

 میانگین، پیوند بندی خوشه در و باشد می دیگر خوشه عضو هر تا خوشه یک عضو هر از فاصله

 می ردیگ خوشه تا خوشه یک عضو هر از فاصله میانگین برابر دیگر  خوشه و خوشه هر بین فاصله

 .باشد

 در ریگی میمتص برای شده طراحی سیستمهای ترین جامع از یکی مراتبی سلسله تحلیل فرآیند

 ار قدرت سیستم مسایل کردن فرموله امکان تکنیک این در.است قدرت سیستم مختلف معیارهای

 خالتد گیری تصمیم در را مختلف های نیروگاه فرآیند این در.کند می فراهم مراتبی سلسله بصورت

 یانب به شود می انجام روتور زاویه خروجی نوسانات مقایسه اساس بر ها نیروگاه بندی تقسیم و داده

 در. شود می نامیده 41گرامدندرو که باشد می درخت یک صورت به ژنراتورها، بندی رتبه دیگر

 می بریده درختی گرامدندرو از شاخه سطح بلندترین 1k خوشه، k به شبکه بندی تقسیم صورت

 .شود

 .شود می داده نشان درختی دیاگرام بوسیله اختصارا شبکه بندی خوشه فرآیند

 نتیجه. است شده داده نشان( 5-4) شکل در ای ناحیه دو قدرت سیستم یک ساده، مثال یک بعنوان

 .است شده داده نشان( 8-4) شکل در آن گرامدندرو بوسیله مراتبی سلسله بندی خوشه بندی تقسیم

                                                           
38 - Single linkage 
37 - Complete linkage 

39 - Average linkage 
40 - Dendodiagram 

 با تکی خوشه یک در ها نمونه همه زمانیکه تا 9و 2 گام تکرار :7گام

 شوند بندی خوشه gN اندازه
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 ای ناحیه دو شبکه( 5-4) شکل
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 ای ناحیه دو شبکه گرامدندرو( 8-4) شکل

 

 18 باسه 86 تست شبکه و نیوانگلند ژنراتور 11 باسه، 93 شبکه دو روی بر سازی شبیه نتایج

 خوشه روشهای گیری کار به که است آن از حاکی آمده بدست نتایج. است شده آورده IEEE ژنراتور

 .کند می بندی یمتقس دلخواه تعداد به را قدرت سیستم مطلوبی نحو به سرپرست بدون بندی

  باسه 93 شبکه در مراتبی سلسله بندی خوشه عددی سازی شبیه 4-4-1

 ماشینه 11 تست سیستم روی بر مراتبی سلسله سازی خوشه روش سازی شبیه نتایج قسمت این در

 این در خواهیم می. است شده داده نشان( 1-4)شکل در ان خطی تک دیاگرام که نیوانگلند باسه 93 و

 می فرض خطا اولین عنوان به. نماییم تعیین خطا مختلف محل دو ازای به را همپا راتورهایژن سیستم

 ثانیه 1/ 25 خطا، رفع زمان دهد می رخ 4-9 خط در 9 باس نزدیک زمینی به فاز سه خطای کنیم

 می ثانیه 9 سازی شبیه زمان. گیرد می انجام 4 باس و 9 باس بین خط شدن باز با که باشد می

-4) شکل در شده، وارد اثراغتشاش بر ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی بعدی سه مایشن.باشد
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 ماتریس .است شده داده نشان( 6-4) شکل در نوسانات این بعدی دو نمایش و .است شده داده نشان (7

 .است آمده (1-4) جدول در ،باشد می( ijCoh) ژنراتورها همپایی معیار که فازی شباهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4- 9خط و 9 باس نزدیکی در خطا اعمال با فازی شباهت ماتریس-(1-4)جدول

i 

 

j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 0.5286 0.476 0.6151 0.4745 0.7253 0.6984 0.6308 0.6955 0.3999 

2 0.5286 1 0.6846 0.483 0.1533 0.5315 0.5396 0.5061 0.4848 0.2389 

3 0.476 0.6846 1 0.3924 0.1105 0.5097 0.512 0.4478 0.4367 0.155 

4 0.6151 0.483 0.3924 1 0.6156 0.7803 0.8259 0.7326 0.844 0.1717 

5 0.4745 0.1533 0.1105 0.6156 1 0.5923 0.5869 0.4543 0.6413 0 

6 0.7253 0.5315 0.5097 0.7803 0.5923 1 0.9341 0.6549 0.8818 0.1723 

7 0.6984 0.5396 0.512 0.8259 0.5869 0.9341 1 0.7055 0.8892 0.1796 

8 0.6308 0.5061 0.4478 0.7326 0.4543 0.6549 0.7055 1 0.6793 0.3582 

9 0.6955 0.4848 0.4367 0.844 0.6413 0.8818 0.8892 0.6793 1 0.1969 

10 0.3999 0.2389 0.155 0.1717 0 0.1723 0.1796 0.3582 0.1969 1 

 

 و صفر بین اعداد آن عناصر تمام و بوده متقارن ماتریس این شود می دیده جدول در که همانطور

 قطر در. دهد می نشان را ژنراتورها بین همپایی درجه فازی، صورت به عدد این که باشد می یک

 یم مشابه یا همپا کاملا خودش با ژنراتور که است آن بدلیل آن که باشد می یک عدد ماتریس اصلی

 ستون ژنراتور به نسبت سطر آن ژنراتور که آنست بیانگر باشد نزدیکتر صفر به عدد چه هر. باشد

 ایهمپ ژنراتورهای ماتریس این از استفاده با مراتبی سلسله بندی خوشه روش. دارد کمتری شباهت

 .کند می شناسایی را شبکه
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 9باس در کوتاه اتصال ازای به ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی بعدی سه نمایش (7-4) شکل

 

 

 9 باس در کوتاه اتصال ازای به ژنراتورها روتور زاویه نوسانات های منحنی بعدی دو نمایش( 6-4) شکل

 

 رب قدرت سیستم گذرای سازی شبیه در روتور زاویه نوسانات منحنی از که درختی گرامدندرو

 ،هر درختی گرامدندرو در. است شده داده نشان (3-4) شکل در آمده بدست شباهت ماتریس اساس

1 بندی تقسیم با مطابق ام K مرحله در درخت شاخه KN gبه شبکه باشد احتیاج اگر.باشد می خوشه 
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K 1  مرحله از بندی خوشه شوند تقسیم خوشه KN gمشابه خوشه در ژنراتورها اگر .شود می آورده 

 گرامدندرو های شاخه شدن بریده. مانند می مشابه خوشه در بالاتر مراحل در آنها باشد، ام K مرحله در

 برای بندی خوشه نتایج 2 جدول در. باشد می ژنراتور کوچکتر های گروه شباهت میزان اساس بر

 زدیکن فاز سه کوتاه اتصال با کوچکتر مپایه های گروه شناسایی منظور به مختلف، های گروه تعداد

 همپا های گروه بندی تقسیم نمایش روش، این از استفاده حسن  .است شده آورده 4-9 خط در 9 باس

 سایر هب نسبت بیشتری همپایی خاصیت کوچکتر همپای های گروه. است کوچکتر همپای های گروه به

 ترینبالا گرامدندرو به توجه با شبکه بندی تقسیم یبرا کلی طور به. دارند گروه همان در ژنراتورها

 .شود می بریده گرامدندرو سطح

 

 4- 9خط و 9 باس نزدیکی در خطا اعمال با شبکه ژنراتورهای گرامدندرو (3-4) شکل

 

 

  9 باس نزدیکی در خطا لاعما با شبکه مختلف بندی گروه برای مراتبی سلسله بندی خوشه نتایج-(2-4)جدول

Generator groups Number 

of clusters 

(1,4,6,7,8,9),(2,3),(5),(10) 4 

(1,8),(2,3),(4,6,7,9),(5),(10) 5 

(1),(2,3),(4,6,7,9),(5),(8),(10) 6 

 

 رخ 25-28 خط در25 باس نزدیک فازی سه کوتاه اتصال کنیم می فرض خطا، دومین عنوان به

 زاویه نوسانات منحنی. گیرد می انجام خط بازشدن با که باشد می ثانیه 1.1 خطا رفع زمان. دهد

  .است آمده( 11-4) شکل در ژنراتورها روتور
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 28-25 خط در 25 باس نزدیک روتور زاویه نوسانات منحنی( 10-4)شکل

 

 28- 25 خط و 25 باس ینزدیک در خطا اعمال با فازی شباهت ماتریس-(9-4)جدول

i 

 

j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 0.5572 0.5545 0.4662 0.4271 0.5296 0.5053 0 0.214 0.413 

2 0.5572 1 0.9389 0.7785 0.6189 0.7894 0.7961 0.4115 0.3421 0.5791 

3 0.5545 0.9389 1 0.8258 0.6705 0.8343 0.8398 0.3854 0.3416 0.5271 

4 0.4662 0.7785 0.8258 1 0.8007 0.9166 0.9401 0.3725 0.3528 0.3631 

5 0.4271 0.6189 0.6705 0.8007 1 0.7997 0.791 0.2256 0.2317 0.2138 

6 0.5296 0.7894 0.8343 0.9166 0.7997 1 0.9681 0.3247 0.379 0.3718 

7 0.5053 0.7961 0.8398 0.9401 0.791 0.9681 1 0.3534 0.3819 0.3765 

8 0 0.4115 0.3854 0.3725 0.2256 0.3247 0.3534 1 0.1031 0.3226 

9 0.214 0.3421 0.3416 0.3528 0.2317 0.379 0.3819 0.1031 1 0.109 

10 0.413 0.5791 0.5271 0.3631 0.2138 0.3718 0.3765 0.3226 0.109 1 
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 .دکن می تغییر نیز گرامدندرو آن دنبال به و کرده تغییر فازی شباهت ماتریس حالت این در

 

 25- 28خط و 25 باس نزدیکی در فاز سه یخطا اعمال با شبکه ژنراتورهای گرامدندرو( 11-4) شکل

 

 به جهتو با شبکه بندی تقسیم هنتیج در و است گذار تاثیر ماتریس این در خطا موقعیت و نوع

 .است متفاوت خطا گوناگون های موقعیت

 

  فاز سه  خطای اعمال با مختلف بندی گروه برای مراتبی سلسله بندی خوشه نتایج-(4-4)جدول

 25 باس نزدیکی در

Generator groups Number of clusters 

(1,10),(2,3,4,5,6,7),(8),(9) 4 

(1),(2,3,4,5,6,7),(8),(9),(10) 5 

(1),(2,3,4,6,7),( 5),(8),(9),(10) 6 

 

 

 باسه 86 شبکه در مراتبی سلسله بندی خوشه عددی سازی شبیه 4-4-2

 بیان نیوانگلند باسه 86 شبکه بر مراتبی سلسله بندی خوشه عددی سازی شبیه نتایج بخش این در

 به فاز سه کوتاه اتصال .است شده داده نشان( 12-4) شکل در شبکه این خطی تک دیاگرام. شود می

 شدن باز با که داشته، ادامه هم ثانیه 25/1 مدت به و داده رخ 23-26 خط در 23 باس نزدیک زمینی

 به( 19-4) شکل در مراتبی سلسله بندی خوشه نتایج. شود می رفع 23 باس و 26 باس بین خط
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 که آنست بندی خوشه این حاسنم از شد بیان که همانطور است شده آورده درختی گرامدندرو صورت

 سطوح در شناسایی سطح جابجایی با را همپا های گروه دلخواه تعداد نمایش قابلیت دیاگرام، این با

 همپایی لحاظ از که هایی گروه زیر به را ژنراتوری گروه هر دیاگرام این که آن دوم. دارد را مختلف

 . کند می تقسیم دارند بیشتری شباهت

 

 همپا گروه چهار به باسه 86 شبکه بندی تقسیم( 23-4) شکل

 

 سطح این سطح بلندترین از1gN خوشه gN به شبکه بندی تقسیم صورت در گرامدندرو در

 گرامدندرو( 19-4) شکل در. باشد می همپا های گروه 41شناسایی سطح سطح، این.. شود می بریده

 بخش 4 به قدرت سیستم بندی تقسیم برای. است شده داده نمایش ماشینه 18 شبکه یبند گروه برای

 .باشد می( 19-4) شکل مطابق شناسایی سطح

                                                           
41 - Identification level 
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 خط در واقع 23 باس نزدیک خطا اعمال ازای به نیوانگلند باسه 86 شبکه ژنراتورهای درختی گرامدندرو( 19-4)شکل

26-23 

 

 بندی خوشه کاربرد K 4-5همپا ژنراتورهای شناسایی منظور به نمیانگی-

 به بندی خوشه نوع این. باشد می میانگین-K روش بندی، خوشه کارآمد بسیار های روش از یکی

 بیشترین گروه هر در واقع ژنراتورهای بندی خوشه این در. است معروف نیز سخت بندی خوشه

 گروه ژنراتورهای با و داشته یکدیگر با روتور زاویه خروجی نوسانات عملکرد نظر از را شباهت

 همپایی معیار ماتریس ایه داده پراکندگی میزان روش این در ]55-81[.دارند را تفاوت بیشترین دیگر

 شهخو در میزان چه به ها داده که آنست بیانگر که شود می داده نشان هیستوگرام نمودار یک با شبکه

 .است شده پراکنده ها

 میانگین-K بندی خوشه فرآیند 4-5-1

 وژنراتورها شوند می مقایسه درسیستم دیگر ژنراتورهای با ها خوشه مرکز براساس ژنراتورها

 کردن مینیمم براساس بندی خوشه های الگوریتم. گیرند می قرار ها ازخوشه دریکی اساس براین

. گیرد می صورت فرآیند کردن بهینه یا تکراری فرایند یک کردن میانگین بوسیله خوشه مجذورفواصل

 .است آمده تکرار با فرآیندی صورت به( 14-4) شکل در فرآیند این
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 [77] بندی خوشه درفرآیند مرجع ژنراتورهای یا ها وساختارمحدوده تکرار روش شده بیان طرح(14-4)شکل

 

 بندی خوشه های گروه زمانی رفتار بصورت ژنراتورمرجع و ژنراتور گروه بین فاصله محدوده

 رارق ها خوشه از تعدادی به فضایی بعد چند در ها داده بندی، خوشه فرایند در. است آمده زیر شکل در

 . گیرند می

 

 به توانند می ژنراتورها تکرار، با فرآیندی در خوشه فاصله جذر کردن مینیمم روش این در

  بندي خوشه توسط همپا ژنراتوری های گروه شناسایی الگوریتم.قرارگیرند خوشه نزدیکترین

K- است (15-4) شکل فلوچارت صورت به میانگین. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های داده) باس و خط به مربوط های داده کردن دوار :1 گام

 بار پخش و( اولیه

 مراکز محاسبه

   زمراک محاسبه

 جدید

 بعدی مراکز جایابی
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 میانگین-K بندی خوشه روش به همپا های گروه شناسایی فلوچارت( 15-4) شکل

 

 نزدیک خطا برای زیر، بندی خوشه معیار از استفاده با ها داده پراکندگی میزان( 18-4) شکل در

 افقی های میله صورت به  گروه شش برای( 17-4) شکل در و گروه چهار برای 4-9درخط 9 باس

 هر در واقع های داده همسایگی میزان که آنست برای زیر گیری اندازه معیار. است شده داده نشان

 راگ و شده واقع خوشه درآن بیشتر ها داده باشد نزدیکتر یک به نقاط که هرچه. شود مشخص خوشه

. اند شده بندی خوشه اشتباه به داده نقاط آن که آنست معنای به باشند یک ومنفی صفر بین نقاطی

 اشتباه به فازی شباهت ماتریس از نقاط مجموعه هیچ شود می مشاهده زیر شکلهای در که همانطور

 فازی شباهت ماتریس درایه هر در نقاطی با ها داده پراکندگی( 16-4)شکل در. اند نشده بندی خوشه

 k مرکزی بردارهای محاسبه :4 گام

  خوشه

 از ژنراتورها تمام فاصله محاسبه :5 گام

 ها خوشه مراکز

 اقلیدسی فاصله کمترین زمانیکه تا :8 گام

 وجود ها خوشه مرکز تا ژنراتورها بین

 یابد می تکرار روند این باشد داشته

 شکل آوردن  بدست و معلوم باس درنزدیکی خطا اعمال: 2 گام

 روتور ای زاویه سرعت زمانی مقادیر و روتور زاویه نوسانات

 فازی شباهت ماتریس آوردن بدست و

 تعداد عنوان به عددی انتخاب :9 گام

 (k) ژنراتوری همپای های گروه
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 میزان که. است شده داده نمایش ها داده این نمودارهیستوگرام اصلی قطر روی در. است شده داده نشان

 .دهد می نشان را فازی شباهت ماتریس ستون و سطر هر در ها داده اکمتر

 

 9 باس نزدیک خطا اعمال با گروه 4در ها داده پراکندگی میزان(18-4)شکل

 

 

 9 باس نزدیک خطا اعمال با گروه 8در ها داده پراکندگی میزان(17-4)شکل
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 فازی شباهت ماتریس های داده پراکندگی(16-4)شکل

 

  9 باس نزدیک کوتاه اتصال در بندی گروه شش و چهار برای میانگین-K بندی خوشه نتایج-(5-4)جدول

 4-9 خط

Number of clusters Generator groups 

4 (2,3),(4,6,7,9),(5),(10) 

6 (1),(2,3),(4),(6,7,9),(5),(8),(10) 

 

  25 باس نزدیک کوتاه اتصال در مختلف بندی گروه برای میانگین-K بندی خوشه نتایج-(8-4)جدول

 28-25 خط

Number of cluster Generator groups 

4 (1,10),(2,3,4,5,6,7),(8),(9) 

5 (1),(2,3,4,5,6,7),(8),(9),(10) 

6 (1),(2,3,4,6,7),(5),(8),(9),(10) 

 

 

 باسه 86 شبکه در عددی سازی شبیه نتایج 4-5-2

 خوشه هر در ژنراتورها های داده پراکندگی میزان بخش چهار به باسه، 86 شبکه بندی تقسیم در

 هر هک بوده شبکه های خوشه تعداد بیانگر افقی محور که است شده داده نمایش ای میله نمودار شکل به

 رد ژنراتور هر یها داده کمترا منزله به عمودی محور. باشد می ژنراتور چندین یا یک شامل خوشه

 .شود می داده نمایش( 4-13) شکل در نتایج. است گروه هر
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 میانگین-K بندی خوشه در ها داده پراکندگی میزان( 13-4) شکل

 

 همپا ژنراتورهای شناسایی منظور به میانگین-C فازی بندی خوشه روش کاربرد 4-8

 هایژنراتور عنوان به دارند مشابه زمانی پاسخ که ژنراتورهایی زمانی، حوزه پاسخ نتایج براساس

 تبدس با کار ابتدای در همپا ژنراتورهای شناسایی ، شد بیان که همانطور. شوند می شناسایی همپا

 فادهاست با ها، منحنی این پردازش سپس و سیستم گذرای حالت طول در هرژنراتور منحنی پاسخ آوردن

 روهگ یک به متعلق ژنراتورهای. رود می کار به همپا های گروه تعیین برای بندی خوشه ریتمالگو از

 باشند داشته سیستم در اغتشاش ازیک بعد هم مشابه پاسخ های منحنی بایستی مشخص همپای

 شناسایی برای بندی خوشه های الگوریتم همپایی، گیری اندازه معیار از استفاده با دراینجا

 فتاربینر بیانگر سیستم گذرای سازی شبیه طول در همپایی معیار. است شده استفاده همپا ژنراتورهای

 شهایرو از بااستفاده همپایی، شناسایی برای ژنراتورها بندی گروه ظرفیت در و باشد می ژنراتورها

 ندیب طبقه در طبیعتا تواند می داده، بندی خوشه درتحلیل فازی مفاهیم. باشد می موثر بندی خوشه

 .باشد موثر قدرت های سیستم دیگر مسایل و همپایی پایداری،

 به ار شبکه اقلیدسی فاصله از استفاده با و فازی بندی خوشه اساس بر میانگین-C فازی الگوریتم

 معیار براساس. دهد می قرار ها خوشه درمراکز را گروه هر وداده کند می تقسیم مساعدی بخشهای

 ها خوشه مراکز از هریک. یابد می اختصاص ها خوشه مختلف مراکز به ها داده ها، داده شباهت

  فازی بندی خوشه نتایج. شود می شده، داده خوشه در اصلی داده جایگاه جایگزین شده محاسبه

C-دیبن خوشه الگوریتم هرخوشه، برای. کند می توصیف را ها داده رفتار و ورودی فضای میانگین 

 توصیف مختلف های خوشه تعداد تحت. شود می جایگزین ها مراکزخوشه موقعیت به توجه با ها داده

 می تعیین شبکه در را جایگاهی هرداده برای و( خوشه مراکز) شده محاسبه جدید عضوهای شده،

 اغتشاش از بعد ijCohهمپایی معیار و شده تعیین زمانی حوزه پاسخ بوسیله سیستم دینامیکی رفتار.کند

 انرمالیزهب ابتدا در بکارگرفته بندی خوشه روش. شود می تعیین ژنراتورها نوسانات منحنی بوسیله و

 درگروههای را ها خوشه جدید مراکز وسرانجام شده محاسبه همپایی گیری اندازه معیار کردن

 .آورد می بدست همپا ژنراتوری

gNj) داده jX و  ژنراتور gN اگر 1 )در  سیستم در واقع های خوشهباشد داشته جودو k 

 بیان رادارد خوشه مرکز امین h به Xj که عضویتی درجه hjو. شوند می بندی خوشه خوشه، مراکز

 .کند می

 نشان ها داده این( 21-4) شکل در که باشد می j وژنراتور i ژنراتور بین درجه شاخص ijC که

 به بندی خوشه این در اولیه های داده شود، می دیده( 21-4) شکل در که همانطور. است شده داده
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 تهگرف نظر در ژنراتورها تعداد اندازه به و تصادفی طور به اولیه مراکز و بوده تیز مرزهای صورت

 .شوند می

 

 تصادفی مراکز با معیارهمپایی  ماتریس های داده( 21-4)شکل

 

 وشهخ الگوریتم. باشد می یک و صفر بین اعداد همپایی معیار به توجه با بندی خوشه این های داده

 :است شده آورده خلاصه طور به زیر در همپا ژنراتورهای شناسایی منظور به میانگین-C فازی بندی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1 
0 

1 

0/6 

0/9 

0/8 

0/5 

0/4 

0/3 

 
0/2 

0/1 

0/7 

Membership (coherency measure)) 

F
u

z
z
y

 C
-

m
e

a
n

s
 d

a
ta

 

 اندازه معیار ،از فازی شباهت ماتریس تشکیل :2 گام

 ijCohهمپایی گیری

 

 سیستم گذرای سازی شبیه و خط و باس به مربوط های داده کردن وارد :1 گام

 مشخص باس یک در خطا اعمال و قدرت

 عضویت اولیه ماتریس و ها خوشه تعداد انتخاب :9 گام

 فرآیند تکرار شروع :4 گام

 ها خوشه مراکز محاسبه :5 گام

 و ژنراتورها بین فاصله محاسبه: 8 گام

 ها خوشه مراکز

 تجدید عضویت ماتریس محاسبه: 7 گام

 نظرشده
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 میانگین-C فازی بندی خوشه از استفاده با همپا ژنراتورهای شناسایی فلوچارت( 21-4) شکل

 هر عضویت درجه همچنین. است شده داده نمایش( 22-4) شکل در ها خوشه مراکز موقعیت

 4-9 خط در 9 باس نزدیک خطا اعمال برای هدف تابع ومقادیر بندی گروه عضویت ودرجه ژنراتور

 .است شده داده نشان( 24-4) و( 29-4) ایه شکل در

 

 4-9 خط 9 باس نزدیکی در خطا اعمال اثر در خوشه 4 مراکز( 22-4)شکل

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.9 

Center location 

F
o

u
r 

c
lu

s
te

r
 



 63 

 

 بندی خوشه فرایند طی در هدف تابع مقادیر(  29-4)شکل

 

 .شود همگرا تا کند می تغییر هدف تابع قادیرم بندی، خوشه فرآیند طی در( 24-4) شکل مطابق

 

 چهارخوشه عضویت درجه( 24-4)شکل

 

 خودداری آن مجدد ذکر از که باشد می قبلی بندی خوشه روشهای نتایج مشابه دقیقا بندی خوشه نتایج

 .است شده

 یکسانی نتایج همپا های گروه قفو روش سه از هرکدام با همپایی، معیار انتخاب با. است شده

 یشناسای در یکسانی، نتایج بندی خوشه روش هر که آنست همپایی معیار از استفاده حسن. داشتند

 .دارد همپا ژنراتورهای

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

Iteration 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1 

Membership degree 

O
b

je
c
ti

v
e
 f

u
n

c
ti

o
n

 



 64 

 خوشه برای مجزا طور به ژنراتوری های گروه نوسان های منحنی بندی گروه صحت میزان برای

 .است شده داده نمایش معادل گروه نوسان منحنی و اند گردیده رسم سازی

 

 ومعادل اصلی سیستم رفتار مقایسه و ها خوشه معادلسازی 4-7

 نوسان، معادلات حل از بعد ،قدرت سیستم همپای ژنراتورهای گروههر سازی یکپارچه منظور به

 رژنراتو اینرسی ثابت( 5-4) روابط از استفاده با .شود محاسبه معادل ژنراتور پارامترهای است لازم

( 7-4) رابطه از استفاده با و معادل ژنراتور گذرای راکتانس( 8-4) روابط از استفاده با و معادل

 توان است ذکر به لازم. آید می بدست( 6-4) رابطه از استفاده با معادل ژنراتور مرکزی روتور زاویه

 رد است ذکر به ملاز. باشد می راکتیو و اکتیو توانهای مجموع برابر معادل باس راکتیو و اکتیو

 و قلیلت در کرون یا گوس حذف روش به نیازی و کند نمی تغییری شبکه فیزیکی ساختار معادلسازی

 نیازی که آنست بندی خوشه و کند مدهای روش چون روشهایی محاسن از. باشد نمی شبکه سازی ساده

 تپینگ نظر مورد یها گروه معادلسازی در منظور به که است ذکر به لازم. نیست شبکه تقلیل به

  ]85-81[.است نشده گرفته نظر در ترانسها
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 معادلسازی را همپا های گروه توان می شد بیان دوم فصل در که دیگر روشهای از استفاده با و

 .کرد
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  کوتاه اتصال در بندی گروه چهار برای معادلشان ژنراتور همراه به ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی( 52-4)شکل

 4-9 خط در 9 باس نزدیک فاز سه
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-4)شکل

 باس نزدیک کوتاه اتصال در بندی گروه چهار برای معادلشان ژنراتور همراه به ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی( 28

 28-25 خط در واقع 25
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 کوتاه اتصال در بندی گروه شش برای معادلشان ژنراتور همراه به ژنراتورها روتور زاویه نوسانات منحنی( 27-4)شکل

 28-25 خط در واقع 25 باس نزدیک

 

 نزدیک 25-28 خط در فاز سه کوتاه اتصال برای گروه جهار شده معادلسازی رفتار زیر شکل در

. است شده داده نشان 9 باس نزدیک 4-9 خط در فاز هس کوتاه اتصال برای گروه شش و 25 باس

 .داراست را اصلی سیستم نوسانات رفتار مطلوبی نحو به معادلسازی سیستم نوسانات منحنی
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 25-28 خط 25 باس نزدیکی در شده معادلسازی گروه چهار برای نوسانات منحنی (26-4)شکل

 

 

 

 4-9 خط 9 باس نزدیکی در شده معادلسازی گروه شش برای نوسانات منحنی( 23-4)شکل
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 23 باس نزدیکی در خطا اعمال با باسه 86 شبکه ژنراتورهای روتور زاویه نوسانات منحنی( 91-4) شکل

 

 که است آمده( 91-4) شکل در که خودش خاص رنگ با گروه هر روتورها زاویه نوسانات نتایج

 .باشد می مشابه روتورشان زاویه نوسانات رفتار گروه هر در واقع ژنراتورهای

 .است شده داده نمایش( 91-4) شکل در ژنراتورها روتور زاویه نوسانات رفتار معادلسازی نتایج

 

 

 گروه چهار معادل ژنراتورهای روتور زاویه نوسانات( 91-4) شکل
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 پنجم فصل

 پیشنهادات و گیری نتیجه
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 گیری نتیجه 5-1

 ریزی هبرنام و سازی بهینه بندی، کلاسه در ای بالقوه تواناییهای آنکه بدلیل بندی خوشه های روش

 پایان این در. باشد می قدرت سیستم مسایل از بسیاری پاسخگوی دارد، کامپیوتر و قدرت های شبکه

 وردنآ بدست همچنین و دلخواه تعداد به شبکه بندی تقسیم منظور به بندی وشهخ روشهای کاربرد نامه

 ره آنجاییکه از. گرفت قرار تحلیل و تجزیه و بررسی مورد همپا ژنراتورهای مشخص گروه تعداد

 شناسایی در بندی خوشه های روش است، معایبی دارای کدام هر همپا ژنراتورهای شناسایی روش

 روشهای. است کرده عمل موفق همپایی معیار از استفاده با همپا ژنراتورهای

 بندی خوشه روش مراتبی، سلسله بندی خوشه روش جمله از سرپرست بدون بندی خوشه 

 K-فازی بندی خوشه و میانگین C-هر مزایای و محاسن و گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد میانگین 

 گروه هر در واقع ژنراتورهای که شد داده نشانو گردید بررسی همپا ژنراتورهای شناسایی در کدام

 . اشدب می متفاوت دیگر همپای های گروه نوسانات با و بوده شبیه هم به روتورشان زاویه نوسانات همپا

 یتقابل و دارد همپا ژنراتورهای شناسایی در ای بهینه مدیریت مراتبی، سلسله بندی خوشه روش

 گروه است لازم که مواردی در و دارد را دندروگرام رختید شماتیک در را همپا های گروه نمایش

-K بندی خوشه روش. باشد می منظور این برای مناسبی روش شوند، شناسایی کوچکتر همپای های

 داده یپراکندگ میزان مقایسه با و داشته ها خوشه در را ها داده پراکندگی میزان نمایش قابلیت میانگین

 ندیب خوشه روش. آید می بدست شبکه از مساعدی بندی تقسیم شبکه، مختلف بندیهای تقسیم در ها

 داده هر میانگین-C فازی بندی خوشه در. دارد منظور این برای را لازم توانایی نیز میانگین-C فازی

 .باشد می عضویتی درجه دارای است واقع گروه هر در که ای

 تواند می و دارد دلخواه تعداد به را شبکه بندی تقسیم قابلیت بندی خوشه روشهای ، کلی طور به

 هب توجه با الخصوص علی باشد موثرتر بزرگ خیلی قدرت های سیستم در دینامیکی مطالعات در

 یبند متقسی و کوچکتر همپای گروههای شناسایی شبکه، ناپایداری موارد و برق مصرف میزان افزایش

 شدن ای ناحیه چند مزایای از. رسد می نظر به وضروری لازم کوچکتر بخشهای به قدرت سیستم

 ریزی رنامهب در مناسبتر گیری تصمیم و محاسباتی زمان کاهش بیشتر، اطمینان قابلیت قدرت سیستم

 .باشد می قدرت های سیستم

 

 پیشنهادات 5-2

 بررسی مراتبی سلسله بندی خوشه همراه به کند مدهای روش به همپا ژنراتورهای شناسایی-1

 .شود

 .شود بررسی همپا ژنراتورهای شناسایی در ذرات تجمع یا ژنتیک بندی خوشه از استفاده-2
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 آن معادلسازی و ایران همپای ژنراتورهای شناسایی در بندی خوشه روشهای کارگیری به -9

 اییشناس برای عصبی بندی هخوش جمله از سرپرست بدون بندی خوشه های روش گیری کار به-4

 همپا ژنراتورهای

 بکهش پایدار نقاط تشخیص منظور به بندی خوشه همراه به انرژی تابع های روش کارگیری به -5

  همپا ژنراتورهای و

 قدرت سیستم کردن ای ناحیه چند بحث در ست کات تئوری گیری کار به -8

 خارجی بخش همپای گروههای تعداد بهینه شناسایی در بندی خوشه روشهای گیری کار به -7

 

 

 دوم فصل

 در گذشته کارهای بر مروری

 و همپا ژنراتورهای شناسایی

 دینامیکی معادلسازی
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 مقدمه 2-1

 صلیا سیستم یافته کاهش دینامیکی مدلهای گذرا، سازی شبیه در محاسباتی زمان کاهش منظور به

 معادلسازی ،باشد اصلی سیستم رفتار بیانگر تواند می که ای یافته کاهش مدل تعیین. باشد می ضروری

 قدرت مسیست گذرای پایداری سازی شبیه تحلیل برای دینامیکی معادلسازی. شود می نامیده دینامیکی

 سرمایه های محدودیت و پایدارسازها طراحی برای همچنین دینامیکی معادلهای. رود می کار به بزرگ

 دینامیکی معادلسازی برای سیستم یگذرا سازی شبیه. رود می کار به ای ناحیه بین انتقال سیستم گذاری

 42سازی یکپارچه سپس و شوند می شناسایی شبکه همپای ژنراتورهای آن اساس بر و است نیاز مورد

 .شود انجام ژنراتورها

 

 قدرت سیستم گذرای پایداری 2-2

 .باشد می قدرت سیستم ریزی برنامه و عملکرد در اصلی اهداف از یکی گذرا پایداری تعیین

 می زرگب اغتشاشات تحت شبکه سنکرونیزه حالت داشتن نکه باقی در سیستم توانایی گذرا پایداری

 .باشد

 می ژنراتوری واحدهای خروجی نوسانات منحنی مطابق قدرت سیستم گذرای پایداری عملکرد

 می بدست زمان حوزه در نوسان معادلات کردن حل بوسیله ژنراتورها نوسانات های منحنی این. باشد

                                                           
42 - Aggregation 
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 ناپایداری مطالعات. باشد می قدرت سیستم در اهمیت حائز موارد جمله از قدرت سیستم پایداری. آید

 :[16-11]شود می تقسیم مختلف نوع سه در قدرت سیستم

 گذرا پایداری 

 ماندگار پایداری  

 میکیدینا پایداری  

 یستمس هایخطا جمله از شبکه شرایط تغییرات ای لحظه و بزرگ تغییرات با مطابق گذرا پایداری

 .باشد می تولید واحدهای تلفات و ناگهانی بار تغییرات انتقال،

 

 اغتشاشات انواع 2-9

 اینگونه برای تولید، واحد یک تحریک سیستم در ،AVR بهره در تغییر نظیر کوچک اغتشاشات -1

اً اختلالات  . گیریم می کمک خطی مدل از عموما

 كه خط سوئیچینگ ، تولید واحد دادن تدس از ، انتقال سیستم خطاي نظیر بزرگ اغتشاشات -2

 سیستم گذراي پایداري. نیست مجاز غیرخطي معادلات سازي خطي معمولااً اختلالات اینگونه براي

 .شود مي بررسي اغتشاش نوع این در قدرت

 گذرا پایداری اغتشاشات 2-9-1

 :  است زیر موارد شامل اغتشاشات اینگونه مهم گونه سه 

 اب برابر بار ادمیتانس گرفتن نظر در با معمولااً آن مدلسازي: بزرگ بار اگهانين اتصال(  الف

 . میشود انجام صفر

(2-1)                                                                       0
)(

2





V

jQp
Y 

 .باشد می بار ولتاژ V و راکتیو توان Q اکتیو، توان P بار، ادمیتانس Y رابطه این در که

 ينزدیك یا شین در است ممكن فاز سه خطاهاي  :آن نزدیك یا شین روي ناگهاني تاهكو اتصال(  ب

 مدل بار پخش مطالعات در صفر با برابر شین ولتاژ قراردادن با معمولااً خطاها اینگونه. دهد رخ آن

 يم بدست خطادار نشی ستون و سطر حذف با جدیدي ماتریس شین، ادمیتانس ماتریس از. شوند مي

 ودش دقت. گیرد مي قرار استفاده مورد خطا زمان خلال در گذرا پایداري آنالیز محاسبات براي كه آید

 . ردگی مي تعلق مجاور ترمینالهاي به نصف به نصف ادمیتانس باشد داده رخ خط وسط در خطا اگر كه

 یا ژنراتور روي خطایي ههرگون وقوع بعلت: بزرگ تولیدی واحد ناگهاني خروج یا ورود(  ج

 غیرخطي معادلات همراه ژنراتور دقیق مدل از معمولااً مورد این بررسي در. شود مي ایجاد آن ترمینال

 . شود مي استفاده
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 ورودیهای یا باسها انتقال، خطوط در کوتاه اتصال قبیل از گذرا سازی شبیه در خطا انواع

 دادن دست از بدون خطا رفع عمل که است لازم هد،د می رخ خطا یک زمانیکه. باشد می ترانسفورمر

 .شود انجام ماشینها سنکرونیزه اینرسی

 تغییرات از مستقل كه پارامترهایي با  معادل مدار از انتقال سیستمهاي نمایش براي معمولااً

 ندینچ سیستمهاي پایداري اتمطالع در نمایش نحوه این. شود مي استفاده هستند اجزاء سایر پارامترهاي

. باشد يم مناسب بسیار محاسبات در پیچیدگي ایجاد و زمان با متغیر پارامترهاي حضور بعلت ماشینه

 بعيمر مختلط ماتریس یك با انتقال خط كوتاه اتصال ،بار پخش مطالعات همانند پایداري مطالعات در

 مي ار شبكه معادلات باسها ولتاژ بردار و قيتزری هاي جریان بردار به توجه با و شده گرفته نظر در

 :داد نمایش زیر بصورت توان

(2-2)                                                                           VY
inj

I 





 







inj

I تزریقی، جریان بردار  Y و ادمیتانس بردار  V باشد می ها باس ولتاژ بردار. 

 49خطا رفع زمان شود می برطرف گیرد، می انجام خط شدن باز بوسیله خطا، که زمانی ماکزیمم

 .شود می نامیده

 سفرکان به نسبت را گذرایی اغتشاشات سنکرون، ماشین فرکانس اغتشاش، یک ایجاد از پس

 44ورروت زاویه نوسانات منحنی مشاهده با کند می تغییر ینماش توان زاویه و کند می تجربه سنکرون

 زمانیکه. شود می بررسی جدید مانای حالت قدرت سیستم 45ناپایداری یا پایداری توانیم می ژنراتورها

 و باشد یم پایدار سیستم کنند نوسان یکدیگر با ژنراتورها روتور زاویه بینهایت، به زمان افزایش با

 .است ناپایدار سیستم کنند، نمی نوسان یکدیگر با ژنراتورها روتور زاویه زمانیکه

 در روش این. شود می استفاده 48زمانی حوزه سازی شبیه از قدرت سیستم پایداری ارزیابی برای

 آوردن بدست منظور به ماشین هر برای نوسان معادلات حل شامل روش این. یافت توسعه 1381 سال

 نوسانات منحنی. شود می نامیده ماشینها نوسانات منحنی که باشد می زمان حوزه در ماشینها زاویه

 به امتناوب برنامه مشخص، اغتشاش یک برای. باشد می سیستم گذرای پایداری از اطلاعاتی بیانگر

 سیلدیفران ومعادلات خطی غیر شبکه یک نمایشگر که را بار پخش جبری معادلات گام به گام صورت

 .کند می حل است، سنگرون های ینماش نشانگر که را خطی غیر

                                                           
43 - Clearing time 
44 - Rotor angle swing curve 

45 - Instability 
46 - Time domain 
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 رفع از پس و اغتشاش هنگام به اغتشاش، وقوع از قبل حالت سه برای محاسبات روش این در

 .شود می انجام اغتشاش

 

 قدرت سیستم مدلسازی 2-4

 :شود می مدلسازی جبری دیفرانسیلی معادله دو با قدرت سیستم

(2-3)      ),( yxfy  

(2-4)                 ),(0 yxg 

 مورد مدلسازی درجه مطابق. باشد می ژنراتورها همه دیفرانسیل معادلات شامل( 9-2) معادله

 سایر و گاورنرها ها، کننده تحریک ها، توربین دیفرانسیل معادلات از متشکل( 9-2) معادله نیاز،

 جزئیات با متناسب y و باشد می نسیلدیفرا معادلات در حالت متغیرهای بردار x. باشد می کنترلی ادوات

 بارها و شبکه معادله ماشین، استاتور معادلات شامل( 4-2) معادله. باشد می قدرت سیستم مدلسازی

 .باشد می

 : دهیم می انجام مطالعات در معقول فرض چند کار سادگی و محاسبات کاهش برای

 در ینماش گذاری راکتانس که ثابت سراکتان یک با شده سری ولتاژ منبع یک با را ژنراتورها -1

 . کنیم می مدل شد با می مستقیم محور

 اژولت اندازه نتیجه در شود عمل وارد اولیه لحظات در که نیست سریع آنقدر تحریک سیستم -2

 را گذرا راکتانس پشت
i

E گیریم می نظر در خطا از قبل مقدار برابر و ثابت. 

 در خطا زا قبل مقدار برابر و ثابت را مکانیکی قدرت توربین و گاورنر سیستم دیکن دلیل به -9

 .گیریم می نظر

 رنظ در خطا از قبل در هشد محاسبه ولتاژهای براساس ثابت های ادمیتانس صورت به را بارها -4

 .گیریم می 

 وانت و یالکتریک توان بین اختلاف یک ای لحظه طور به سیستم در اغتشاش یک بروز هنگام

 ندت یا شونده کند شتابگیری باعث این که آمد خواهد وجود به شبکه در موجود ماشین هر مکانیکی

 و ردک خواهد تغییر گاورنر سیستم کردن عمل با ماشینها مکانیکی توان. ]13[شد خواهد ماشین شونده

 ماشین هر ایبر. کرد هدخوا تغییر ماشینها تحریک سیستم و ماشینها ولتاژ تغییرات با الکتریکی توان

 :نوشت توان می

(2-5)                                                         
ei

P
mi

P
di

P
KEi

W
dt

d
)( 

 :رابطه این در که
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KEi
W ماشین جنبشی انرژی i برحسب ام Mwsec 

diP ماشین میراشونده قدرت i برحسب ام MW 

miP ماشین ورودی مکانیکی قدرت i برحسب ام MW 

 است متناسب فرکانس مجذور با جنبشی انرژی چون ، دهیم نمایش 0f با را سنکرون فرکانس اگر

 : نوشت توان می

(2-7)                                                                  

2

0
















o
f

i
f

KEi
W

KEi
W 

0 که

KEiW باشد می سنکرون سرعت در جنبشی انرژی. 

 چون
i

f
o

f
i

f  اینکه به توجه با و 
i

f داریم است کوچک: 

(2-6)                           












 





0

2
0

2
0

2)
0

(
0

f

i
f

i
KEi

W
f

i
ff

KEi
W

KEi
W 

 :آید می بدست زیر نتیجه( 7-2) طهراب از KEiW از گیری مشتق با

(2-8)                                                                    i
KEi

KEi f
dt

d

f

W
W

dt

d


0

0

2)( 

tii                                                                                     : کنیم فرض 0  

(2-9)                                iii
ii ff

dt

d

dt

d
)(2 000  


 

 .باشد می ماشین روتور زاویه i و ام i ماشین الکتریکی زاویهi که

 جایگذاری اب است متناسب سنکرون فرکانس از فرکانس تغییرات با میرایی قدرت اینکه به توجه با

 :آید می بدست زیر تیجهن( 6-2) در( 5-2) معادله

(2-11)        i=1,2…,m             
ei

P
mi

P
dt

i
d

i
D

dt

i
d

f

i
H




 2

2

0

 

(2-11)                                                                              
MVABase

KEi
W

i
H

0

 
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i
H ماشین اینرسی ثابت i ام، 

0
f سیستم ریکا فرکانس، 

i
D ماشین میرایی ضریب i ام، 

mi
P 

 ،ام i نماشی ورودی مکانیکی توان
ei

P ماشین خروجی الکتریکی توان i و ام 
i

 ماشین روتور زاویه 

i باشد می ام. 

 تقدر و ژنراتور توربین و گاورنر دینامیک از است تابعی ژنراتور به ورودی مکانیکی توان

 .شود می محاسبه تحریک سیستم و شبکه معادلات تاثیر گرفتن نظر در با الکتریکی

( 12-2) رابطه صورت به ماشینه m قدرت سیستم یک در ام i ژنراتور خروجی الکتریکی توان

 . شود می محاسبه

(2-12)                                    

)cossin(

1

2

)cos(

1

2

ijhj
G

ijij
B

j
E

m

ij

i
i

E
ii

G
i

E

ijijij
Y

j
E

m

ij

j
i

E
ii

G
i

E
ei

P





















 

jiij   ژنراتور دو بین زاویه اختلاف i و ما j و ام 
i

E برای گذرا راکتانس پشت ثابت ولتاژ 

 و ام i ماشین
ij

jB
ij

G
ij

Y  عنصر )j , i( داخلی های گره به یافته تقلیل یتانسادم ماتریس از ام 

 .باشد می اژنراتوره

 کردن پیدا برای
ei

P راتورهاژن داخلی های گره به یافته تقلیل شبکه ادمیتانس ماتریس به احتیاج ها 

 .پردازیم می آن کردن پیدا چگونگی به ادامه در که داشت خواهیم

 ژنراتورها داخلی های گره به یافته تقلیل ادمیتانس ماتریس 2-4-1

 داخلی های گره به یافته تقلیل ادمیتانس ماتریس ژنراتور، m و باس n از تشکلم سیستم یک در

  .بود خواهد باس m دارای سیستم یک صورت به ژنراتورها

 اگر ژنراتور داخلی های گره به ادمیتانس ماتریس تقلیل برای
bus

Y اصلی شبکه ادمیتانس ماتریس 

 :یردگ انجام باید زیر مراحل باشد

 : وندش مدل خطا از قبل بار پخش در شینها ولتاژ به توجه با ثابت های امپدانس صورت به بارها( 1

(2-13)                                                 )(
)( Li

Ydiag
oldbus

Y
bus

Y  

 که
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(2-14)         i=1,…,n          
2

/)(
i

V
Li

jQ
Li

P
Li

Y  

 و
i

V ولتاژ i و خطا از قبل سیستم روی بار پخش از لهحاص LiP، LiQ و LiYتوان ترتیب به 

 .ستا خطا وقوع از قبل ادمیتانس و راکتیو توان اکتیو،

 این از قبل راbusY اگر که ترتیب این به. شوند می اضافه سیستم به ژنراتورها داخلی های گره( 2

 : صورت به کار

(2-15)                                                                    













43

21
YY

YY

bus
Y 

 بگیریم نظر در
)(newbus

Y، بود خواهد زیر صورت به ادمیتانس، جدید ماتریس: 

(2-17)                                   

))((43
0

21

0

)(

mnmn
YY

YYYY

YY

newbus
Y























 

(2-16)                                                                       ],...,1[ YmYdiag
new

Y  

(2-18)                                                                                        
diX

j

i
Y


 

idX که  ماشین گذاری نسراکتا i باشد می ام. 

 دهیم می تقلیل ژنراتورها داخلی های گره به را سیستم و کرده حذف را باری شینهای کلیه( 9

 حالت فضای در قدرت شبکه معادلات 2-4-2

 هاماشین ورودی مکانیکی توان گرفتن نظر در ثابت با و( 11-2) رابطه دیفرانسیل معادله به توجه با

0
mi

P شود می بیان زیر صورت به کوچک تغییرات برای (11-2) دیفرانسیل معادله: 

(2-19)                                               00
2

2







ei
P

i
H

o
f

dt

i
d

i
H

i
Df

dt

i
d 

 

 محاسبه برای اما
ei

P داشت خواهیم بگیریم دیفرانسیل( 12-2) رابطه از اگر : 

(2-21)                                 






m

ij

i
ijijij

G
ijij

B
j

E
i

E
ei

P

1

)
0

sin
0

cos(  

 :نوشت توان می که
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(2-21)                                                                         
ij

m

ij

i
sij

P
ei

P 







1

 

 :اینجا در که

(2-22)                               )
0

sin
0

cos(

0
ijij

G
ijij

B
j

E
i

E
ijija

ij
aP

sij
P 


 

sij
P ماشین الکتریکی انتو تغییرات معرف i ماشین دو بین زاویه تغییر براثر ام i و j بقیه) است 

 . باشد می معروف j و  i ماشین دو بین 47کننده سنکرون قدرت ضریب به که( باشند می ثابت زوایا

 :داریم( 13-2) در( 21-2) رابطه جایگزینی با

0)

1

(
2

2

0













j

ij

j
isij

P
dt

i
d

i
D

dt

i
d

f

i
H





 

(2-23)          
















m

j

m

ij

i
jsij

P

i
H

f

isij
P

i
H

f

dt

i
d

i
H

i
Df

dt

i
d

1 1

0)(00
2

2





 

 :داریم طرفی از

(2-24)              
ii

  

 :داریم( 24-2) و( 29-2) رابطه واز

(2-25)                          












m

ij

i
isij

P
m

ij

i
isij

P

i
H

f

i
H

i
Df

i
11

)(00 





 

،  دباش ژنراتورمی روتور زاویه سرعت تغییرات و روتور زاویه تغییرات ترتیب به. 

 : کنیم تعریف زیر صورت به را سیستم حالت بردار گرا

 

                                                           
48 - Synchronizing power 
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(2-27)             

12

.

1

.








































mm

m

i

X









 

 که
sij

Pماتریس المانهای بین که است محاسبه قابل( 22-2) رابطه از استفاده با(a(i,j)) A زیر رابطه 

 :است برقرار

(2-26)                                                                         






m

ij

i
ij

a
ii

a

1

 

 :است زیر صورت به آن قطر روی المانهای که است قطری ماتریس یک D ماتریس

(2-28)                                                      
i

H

i
Df

i
d 0


 ، 1}{  i

mi
ddiagD 

 :نوشت زیر فرم به توان می را مسیست معادلات( 29-2) روابط به توجه با

(2-29)                                           X

mmmm
D

mm
I

mm
A

mmX

22

0






















 

 .باشد می mm یکانی ماتریس یک رابطه این در I که

 :است زیر شکل به Aماتریس المانهای







ij

aA 

(2-31)                                                           






m

ij

i
sij

P

h
H

f

ii
a

1

0


 

(2-31)                                                                      






m

ij

i
sij

P

i
H

f

ij
a

1

0


 

 که
sij

P ماتریس المانهای بین که است محاسبه قابل( 22-2) رابطه از استفاده با A  
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(2-32)                                                                                X
D

I

A
X 










0
  

  رابطه این در که

(2-33)          

1)22(1

.

21

1

.

21








































mm

mX









 

 .باشد می حالت فضای در قدرت شبکه معادلات کننده بیان( 92-2) معادله

 

 

  ماشینه چند سیستم در نوسان معادلات حل روش 2-4-9

 ماتریس از استفاده با خطا از پس و خطا حال در زمانهای در ژنراتورها خروجی الکتریکی توان

 از پس و خطا از پس و خطا حال در مراحل از کدام هر در داخلی های گره به یافته کاهش ادمیتانس

 . شود می محاسبه زیر رابطه به توجه با و خطا

(2-34)                            )cos(

1

cos
2

ijij
Ej

m

ij

i
i

E
iiii

Y
i

E
ei

P  





 

  و

(2-35)                      
*

)(

i
V

Gi
jQ

Gi
P

di
XjViiEEi i


  

 می بدست ژنراتوها روتور زوایای نوسان معادله برای زیر خطی غیر معادله سازی، ساده از بعد

 :آید

(2-37)                                                        PeiPmi
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 که
mi

P برابر و بوده ثابت آن در 
ei

P معادله این عددی حل با. باشد می خطا بروز از قبل در 

 توان می دیگری روشهای یا و 43ای ذوزنقه روشهای ،46اکوت نگار روش از استفاده با مثلا دیفرانسیل

 .[11-21]آورد دست به ماشینه چند سیستم یک در را ژنراتورها کلیه وسانن منحنی

 .یابد می کاهش یا افزایش زیر شرایط تحت ژنراتورها خروجی الکتریکی توان

 خطا موقعیت 

 ژنراتور اینرسی ممان 

 خطا از قبل تولید مقدار 

 .باشد می تثاب دارند ناچیزی تغییرات کنترلی وتجهیزات توربین زمانیکه تا ورودی مکانیکی توان

 :است زیر صورت به ماشینه چند قدرت سیستم یک برای گذرای پایداری الگوریتم

 

                                                           
47 - Rung-Kutta 
49 - Trapezoidal method 
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 ماشینه چند سیستم گذرای پایداری الگوریتم فلوچارت( 1-2)شکل

 

 همپایی 2-5

 از شبکه رهایژنراتو بعضی قدرت سیستم در غتشاش ا بروز اثر در که است خاصیتی همپایی

 اویهز نسبی تغییرات ، دهد رخ اغتشاشی قدرت سیستم در اگر که صورت این به. دهند می نشان خود

 ورتص به را هستند همپا هم با که هایی ماشین. بود خواهد صفر نزدیک یا صفر ،ها ماشین این روتور

 .]21[کنیم می مدل معادل ماشین یک

 

 

 :اگر گویند همپا كاملااً را  j و i نراتورژ دو ریاضي بیان در و دیگر بعبارت

(2-36)                  
 
   t

j
t

i

t

 

 ,0
 

 .شود محاسبه ژنراتورها داخلی ولتاژ :2گام

 همحاسب ژنراتورها داخلی باس با سیستم باسهای برای شبکه تانسادمی های ماتریس :9گام

 .شود

 
 .شود اصلاح باس ادمیتانس ماتریس فاز، سه کوتاه اتصال برای :4گام

 الکتریکی توان و ای زاویه سرعت و روتور زاویه ژنراتورها، داخلی ولتاژ از استفاده با :5گام

 .شود محاسبه زمانی تغییرات در ژنراتورها

 

 ها،باس ولتاژ همچون عیب رفع از قبل شرایط بار، پخش برنامه از استفاده با :1گام

 محاسبه بار ادمیتانسهای و ژنراتورها خروجی های توان و ژنراتورها اولیه جریان

 .شود می
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 ریكدیگ با دو به دو آنها از كدام هر اگر گویند همپا كاملااً را ژنراتورها از گروه یك مشابه طور به و

  اتفاق لااًعم واقعي هاي شبكه در ژنراتورها همپایي براي شده ارائه شرط اما. باشند همپا كاملااً

 .شود مي بیان ذیل تعریف مقبول خطاي تلرانس یك گرفتن نظر در با اینرو از افتد نمي

 : اگر گوئیم همپا را j و i ژنراتور دو : تعریف

(2-38)                                                                  
 

     



t
j

t
i

t ,0

 

 یم بندی تقسیم کمتر ظرفیت در کوچکتر نواحی به قدرت سیستم ،51دینامیکی سازی معادل در

 .شود

 :است زیر اساسی مرحله دو دارای یهمپای روش به سازی معادل فرآیند

  همپا های ژنراتور شناسایی -1

 معادل ژنراتور یک با همپا ژنراتورهای سازی معادل -2

 

 همپا ژنراتورهای شناسایی 2-8

 خصوصیات تمام که بوده کوچکتری های شبکه از استفاده همپا، ژنراتورهای شناسایی از هدف

 هدست دو به همپا ژنراتورهای شناسایی های روش کلی طور به. باشد دارا را اصلی شبکه دینامیکی

 روش) یزمان سازی شبیه بدون تحلیلی شناسایی و( مستقیم روش) زمانی سازی شبیه توسط شناسایی

 صورت [22] ادیبی توسط 1371 سال اوایل در مورد این در اکاره اولین. شود می تقسیم( غیرمستقیم

 .یافت توسعه[ 24-28] پادمور وتوسط گرفت

 خطا محل به آن از حاصل های جواب اما باشد می دقیقی های جواب دارای زمانی سازی شبیه

 یايزوا روي مستقیم توجه ( زماني سازي شبیه توسط شناسایي)  مستقیم روشهاي در. باشد می وابسته

 يیپاهم شرط سپس و كرده محاسبه روشهایي با را زاویه تغییرات این ابتدا در. است ژنراتورها روتور

 انحراف و 52خطا مربع میانگین معیار ، 51تیلور سري روش ،روشها این جمله از. شود مي اعمال

 خطي تمعادلا حل براي اي ذوزنقه روش نظیر سریع گیري انتگرال هاي الگوریتم برابر اي زاویه

 در. [27-26] است داده رخ خطاي براي ژنراتورها روتور زوایاي تغییرات آوردن بدست و شده

 صورت روتوري زوایاي روي مستقیم محاسبه(  59تحلیلي روش به شناسایي ) غیرمستقیم روشهاي

 شرایط نظیر سیستم ویژگیهاي و خصوصیات از بخشی و ییهمپا تعریف به توجه با بلكه گیرد نمي

                                                           
50 - Dynamic equivalency 
51  - Taylor series expression 

52  - Error mean squared measure 
53 - Analytical identification 
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 مسافت معادل ادمیتانسهاي روشها، این جمله از که باشد می ماشینها اینرسي ثابت ، ولیها

 .[23-91] برد نام توان مي را معادل شتاب بر مبتني روشهاي و 54الكترومكانیكي

 تاس شده گرفته قرار بررسی مورد درمقالات همپا ژنراتورهای شناسایی برای مختلفی روشهای

 :است شده گرفته قرار بررسی اختصارمورد به اروشه این از ای عده که

 [91-95] 55فاصله معیار از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-1

 روش دراین كه فاصله معیارهاي. است يیهمپا تشخیص اولیه روشهاي جمله از روش این

 صلهفا دومعیار شامل معیارها این نیستند فاصله جغرافیایي معیارهاي گیرند مي قرار مورداستفاده

 .داد خواهیم توضیح جداگانه صورت به معیاررا هر كه شوند مي انعكاس وفاصله ادمیتانس

 58ادمیتانس فاصله معیار( الف

 زدیكين ژنراتورها بین ادمیتانس. آید مي حساب به فاصله گیري اندازه معیار ترین ساده معیار این 

 .دهد مي قرار بحث رامورد ژنراتورها بین الكتریكي

 دایره ژنراتورها ادمیتانس به بسته که شود می استفاده وخارجی داخلی دایره دو از روش این در

 .شود می تعیین خارجی و داخلی

 دایره ژنراتورهاي به نسبت كمتري اهمیت از خارجي دایره ژنراتورهاي ، پایداري بررسي در

اً دسته این. هستند برخوردار داخلي  نقش اگذر پایداري بررسي در كه ماشینهایي در را مرزي عموما

 .كند مي ایجاد دارند كمتري

اً. است شده گیري اندازه مسافت كمك با جدي مطالعه به نیاز خارجي دوایر تعیین براي  طايخ عموما

 روي بر ار تأثیر بیشترین كه چرا است يیهمپا تشخیص براي خطا نوع ترین مناسب زمین به فاز سه

 كمك با و سیستم پارامترهاي روي از راحتي به ضوابط و هامعیار. گذاردمي سیستم پارامترهاي

 يگیر اندازه در اطلاعات این از البته كه آید مي بدست. وغیره اینرسي ، ادمیتانس ماتریس معلومات

 .شود مي استفاده نیز مسافت

 نستاادمی ماتریس و شوند مي اضافه شبكه بار پخش معادلات به داخلي ولتاژهاي و گذرا راكتانسهاي

 خليدا هاي گره حفظ و بار و ترمینال شینهاي حذف با شبكه ماشینهاي تعداد به توجه با یافته كاهش

 .آید مي بدست ژنراتوري

 داخلي ولتاژ بین ادمیتانس ماكزیمم برابر داخلي دایره خارجي ژنراتورهاي ادمیتانس فاصله

 .باشد مي دایره از خارج ژنراتورهاي داخلي ولتاژ و داخلي ژنراتورهاي

                                                           
54 - Electromechanical distance 

55 - Distance measure 
56 - Admittance distance measure 
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 تانسادمی براي را دامنه ماكزیمم تا داد تغییر آنرا آنقدر باید دارد قرار داخلي حلقه در هایی ژنراتور

 احیهن و خارجي ناحیه در ژنراتور دو بین ادمیتانسي مسافت تعریف طبق پس. آوریم بدست متقابل

 است ردیگ ژنراتور از ولتاژ يداخل گروه ژنراتور یك از ولتاژ داخلي گره بین ادمیتانس ماكزیمم داخلي

 .باشند نزدیك بهم ژنراتور دو كه آنست نشانگر باشد بزرگتر مقدار این كه هرچه

 بررسي براي كه است 57انعكاس فاصله معیار یا انعكاسي مسافت فاكتور روش این در دیگر پارامتر

 .شود مي مطرح داخلي ناحیه ژنراتورهاي پایداري روي بر ژنراتورها دینامیكي تأثیرات

 56انعكاس فاصله معیار( ب

 رارق نظر مورد را انتقال سیستم الكتریكي خصوصیات فقط ادمیتانس فاصله معیار كه درحالي

 لهفاص خلاصه صورت به. گیرد مي نظر در را سیستم دینامیك تاثیر انعكاس فاصله معیار. میدهد

 در داخلي ژنراتور یك كه است شتابي ماكزیمم برابر داخلي دایره از خارج ژنراتور یك براي انعكاس

 .آورد مي بدست زاویه تغیرات اثر

 كه ردك تعبیر چنین این توان مي را وآن شود ایجادمي داخلي درسیستم خطا دراثر زاویه تغییر این

 .باشد مي دایره داخل و دایره خارج ژنراتورهاي بین كننده سنكرون گشتاور براي ملاكي معیار این

 [37-38]53ًتکین نقاط از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-2

. ودش می بیان روتور ای زاویه سرعت و روتور زاویه برحسب که قدرت سیستم حالت معادلات در

 نقاط ینا در زمان به نسبت حالات تمام مشتق حالت فضای در هستندکه نقاطی تکین نقاط و تعادل نقاط

 در. آیند می بدست ماشینه n سیستم برای غیرخطی لهمعاد n-1 حل از تکین نقاط بنابراین. شود صفر

 عدادت دارای تواند می سیستم این که حالی در باشد پایدار کار نقطه یک که است ممکن سیستم یک

 سیگنال حالت فضای که است تکینی نقطه ،m نوع تکین نقطه یک. باشد ناپایدار تعادل نقاط زیادی

 .باشدj محور راست طرف ویژه مقدار m دارای آن کوچک

 ربراب تقریبا تعادل نقاط در آنها زاویه اختلاف صورتیکه در هستند همپا ژنراتورها زمان هر در

 مرجع ژنراتور. شود می گرفته نظر در مرجع ژنراتور عنوان به بالا اینرسی ثابت با ژنراتوری. باشد

 اییجغرافی محدوده یک بایستی اینجا در. شود می تهگرف نظر در نسبی های زاویه گیری اندازه برای

 می دور خطا محل از ژنراتورکه دو است ممکن چون شود وارد معادلات در همپایی شناسایی برای

 .باشند برابر تقریبا آنها روتور زاویه اختلاف تصادفی طور به باشند

                                                           
58 - Reflection distance 

57  - Reflection distance 
59 - Singular 
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ً 81 [41-96]تفکیک روش از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-9

. باشد می قدرت سیستم دینامیک در ضعیف تزویج شناسایی برای موثر الگوریتم یک  تفکیک

 ستهگس گذرا، پایداری سازی شبیه برای استاندارد روش یک. است بوده خطا محل از مستقل روش این

 آن ردنک ترکیب و ضمنی گیری انتگرال های روش از استفاده با ژنراتور دیفرانسیلی معادلات نمودن

 .کرد حل توان می زمانی گام هر برای را دیفرانسیلی معادله. باشد می شبکه جبری معادلات با

 [41-42] 81انرژی تابع روش از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-4

 با و دباش می سیستم پتانسیل و جنبشی انرژی شامل که انرژی تابع از استفاده با روش این در 

 قدقی آوردن بدست روش این مشکل. شوند می شناسایی همپا ژنراتورهای سیستم، مفهوم از استفاده

 اساییشن برای ساز بهینه دو از استفاده علت به روش این کلی طور به. باشد می ناپایدار تعادل نقاط

 ستا ممکن بزرگ های یستمس در نتیجه در و است برخوردار محاسبات از بالایی حجم از تعادل، نقطه

 خطا ضرایب به بودن وابسته روش این دیگر معایب از. . شود روبرو محاسبات در پایداری عدم با

 .کند می تغییر مختلف های سیستم به نسبت ضرایب این که باشد می

 ینا توان می محاسبات در تغییر کمی با که کرد اشاره نکته این به توان می روش این مزایای از

 داد قرار استفاده مورد سیستم گذرای حالت پایداری بررسی برای را وشر

 ]44-49[ روتور زاویه تخمین روش 2-8-5

اً دقت محاسبات، زیاد سرعت و سادگی عین در روش این   نآ از. باشد می دارا نیز را خوبی نسبتا

 ادلتع نقطه حول ازیس خطی از اینکه بعلت روش این در. کرد استفاده بهنگام محاسبات در توان می 

 و بوده بزرگ سیستم بر وارد اغتشاش که هایی انمز در توان می شده، استفاده معادلات حل برای

 مقادیر به زیاد وابستگی روش این معایب از. کرد استفاده شود، می خارج خطی حالت از سیستم

 .باشد می خطا ضرائب

 [45] خطی سازی شبیه روش از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-8

 .است شده بنا زیر اصل دو بر روش این 

 ایژنراتوره شناسایی برای بنابراین. باشد می خطا دامنه از مستقل ژنراتورها بین همپایی -الف

 آن خطی غیر مدل جای به قدرت سیستم شده خطی مدل از دامنه، کم اغتشاش فرض با توان می همپا

 .کرد استفاده

                                                           
60 - Epsilon decomposition 
61 - Energy function 
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 ملاحظه لقاب وتاثیر دهند می تغییر را میرایی عموما گاورنر و تحریک های سیستم اینکه بدلیل  -ب

 ستفادها کلاسیک مدل از توان می همپا ماشینهای تعیین برای ندارند مدها شکل و  طبیعی فرکانس در ای

 .کرد

 ]48-46[ 82فیطی آنالیز از استفاده با همپایی شناسایی 2-8-7

 عنوان به آمده بدست مقادیر خطا، از بعد راتورهاژن رتور زاویه محاسبه از پس روش این در

 گیرد می قرار استفاده مورد 89سریع فوریه تبدیل الگوریتم کمک به طیفی آنالیز جهت نمونه اطلاعات

 هر هب مربوط فرکانسی های مولفه ژنراتورها، روتور نوسان های منحنی فوریه تبدیل محاسبه از پس

 فرکانسی های مولفه دارای هستند، گروه هر در که نوسانی های منحنی و آید می بدست ژنراتور

 ژنراتورهای آن کمک به و باشند می فاز مولفه و دامنه مولفه شامل ها مولفه این. بود خواهند مشابهی

 .شود می داده تشخیص همپا

 ]43-51[84کند یمدها توسط شناسایی 2-8-6

 مدهاي به پاسخ با خطا، از بعد زمان رد خطا، محل به نزدیك هاي ماشین كه آنست روش این اساس

اً خطا، از دور هاي ماشین و كنند مي نوسان محلي تند  اننوس اي ناحیه بین كند مدهاي فركانس با عمدتا

 اآنه دادن قرار و كند مي نوسان مشترك كند مد یك با كه هایي ماشین آوردن بدست اینجا در. كنند مي

 كند همپاي j و i ماشین دو سیستم، كند مد r گرفتن درنظر با كلي بصورت. است مدنظر گروه یك در

 روش این در. نشود كند مدهاي از یك هیچ شامل آنها روتور زاویه تفاضل درصورتیكه شوند مي خوانده

 ،شود مي لمد اغتشاش صورت به شده زده تقریب سیستم و اصلي سیستم پاسخ اختلاف ،منفرد اغتشاش

 .گیرد مي قرار بررسي مورد كند همپایي روش اساس بعنوان

(2-39)                                                                                AXX  

 صفر مد در كه است ذكر به لازم. باشد مي یمنف و حقیقي مقدار A ماتریس i ویژه مقادیر همه

 دیرقام نزدیك و موهومي محور روي ویژه مقادیر این رذج. کند می نوسان مباه روتورها زاویه تمام

 مي سیستم A مدهاي همان كند، مدهاي بنابراین. گیرند مي ارقر نوسان شده سازی خطی معادله ویژه

  .باشد مي سیستم كند مدهاي برابر كند همپایي نواحي تعداد آل ایده حالت در .باشند

 ریژنراتو گروه نظری مورد تعداد به شبکه تقسیم به احتیاج که مواقعی در توان می روش این از

 ینا دیگر روشهای در که کرد استفاده باشد می همپایی بیشترین دارای که ژنراتورهایی یافتن و

 هب که گیرند می قرار همپا گروه یک در ژنراتورهایی تنها روشها دیگر در. ندارد وجود خصوصیات

 همپا وهگر دلخواه تعداد به مستقیما را شبکه توان نمی کلی صورت به یعنی باشند همپا کلی صورت

                                                           
62 - Spectrum analysis  

63 - Fast Fourier transform  
64 - Slow modes 
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 دادتع هر لزوم درصورت که شود می فراهم سادگی به امکان این کند همپایی درروش. کرد بندی دسته

 تعداد و خطا ضرائب به وابستگی عدم روش این دیگر محاسن از. دهد انجام شبکه روی را بندی تقسیم

 ها روهگ تعداد تعیین معیار نبودن در روش این عمده عیب. باشد می همپا های گروه دریافتن کم تکرار

 .باشد می محاسبات در دقت بیشترین داشتن برای

 همپا ژنراتورهای سازی معادل روشهای انواع 2-7

 ازیس یکپارچه است روش این مرحله ترین مهم و اولین که پاهم های ماشین شناسایی مرحله از دبع

 از .آید می بدست ادلعم ماشین های پارامتر سپس .گیرد می انجام شده شناسایی پایهم های ماشین

 مرور روشها این مختصر صورت به ادامه در که شود می استفاده کار این برای مختلفی های روش

 نوع دو به را مرحله این وانت می شده برده کار به ماشین مدل نظر از بندی طبقه یک در .شد خواهد

 نوع در و کرده استفاده سازی یکپارچه برای ها ماشین کلاسیک مدل از اول نوع در کرد بندی تقسیم

 .گیرد می انجام کنترلی ادوات و ها ماشین برای دقیق مدل گیری کار به با کار این دیگر

 کلاسیک مدل از استفاده با سازی یکپارچه روش 2-7-1

 از  گیرد می صورت کلاسیک مدل از استفاده با سازی یکپارچه عمل که مختلفی های روش در

 نظر در ماشین کلاسیک مدل فقط و شود می نظر صرف غیره و گاورنر و تحریک های سیستم مدل

 .[52-54] دشو می گرفته

 آنها ترمینال شین به توجه با پا هم های ژنراتور کردن یکپارچه 2-7-2

  .شود می استفاده آنها کردن یکپارچه برای پامه های ماشین رمینالت شین از روش این در

 ]59-54[ شبکه ژنراتوری های شین تقلیل 2-7-2-1

 انتقال طریق از مرحله این در. گیرد می صورت همپا های ماشین شناسایی از پس مرحله این

 .مهی د می تقلیل را ژنراتوری های شین معادل شین یک روی بر همپا ژنراتورهای

 گرفتن درنظر به توجه با همپا ژنراتورهای های شین جای به معادل شین یک جایگزینی مرحله 

 :پذیرد می صورت زیر اصل دو

 .ماندب باقی ثابت همپا ژنراتوری های شین و مرزی های شین بین گرفته صورت توان تبادل .1

 .بماند باقی ثابت همپا ژنراتورهای تزریقی توان .2

 خواهیم معادل شین روی بر همپا ژنراتورهای انتقال در شده ذکر اصل دو به توجه با ادامه در

 .داشت
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 :بگیرید نظر در زیر صورت به را شبکه جبری معادلات

(2-41)        
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  به مربوط آخر معادله n-m و همپا گروه مرزی های شین به مربوط اول معادله m آنجا در که

 و شده نظرگرفته در صورت این به ها شین روابط ارائه سادگی برای. باشد می همپا گروه های شین

 .باشد می کلی حالت به تعمیم قابل که است شده گرفته نظر در همپا گروه یک فقط

 :است زیر صورت به مرزی های شین برای bI جریان
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 :آید می دست به زیر معادله از b شین به تزریقی مختلط توان

(2-42)                                                                                  
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 و دیگر مرزی های شین وسیله به b شین در تزریقی قدرت معرف اول جمله( 49-2) رابطه در

 .باشد می همپا گروه ژنراتورهای وسیله به b شین در تزریقی قدرت بیانگر دوم جمله

 

 

 

 

 :آمد خواهد در زیر صورت به شبکه معادلات معادل، شین یک با همپا های شین جایگزینی از پس
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(2-44)                         
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 :داریم اولیه سیستم برای زیر مراحل انجام با
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 مرزی های شین توسط b شین به تزریقی توان معرف معادله این در راست سمت در اول جمله که

 .باشد می معادل شین توسط تزریقی توان دوم عبارت و

 بوده یکسان معادله دو هر در اول عبارت که یابیم می در( 49-2) و (45-2) معادلات مقایسه با

 ایدب همپا ژنراتوری های شین سازی معادل از پس ها شین در تزریقی توان بودن یکی برای اینرو از

 :باشیم داشته
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 :داریم پس
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 .باشند می محاسبه قابل b1Y ادمیتانسهای معادل شین در ولتاژ انتخاب با بنابراین

 :نییع گیرند می نظر در همپا ژنراتورهای های شین ولتاژهای میانگین معمولااً را معادل شین ولتاژ

(2-48)                                                             
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bt المانهای حال
Y و b=1,2,…,m در Ybus المانهای تعیین برای بعدی قدم در. شدند مشخص معادل 

tt
Y و tb

Y کنیم می فادهاست همپا گروه های شین در قدرت حفظ اصل از. 

 زیر صورت به C شین در تزریقی توان آنگاه. باشد همپا گروه در شین یک معرف C کنیم فرض

 :بود خواهد
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(2-49)                                                                 
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 :داریم کنیم هاستفاد( نیافته تقلیل) اصلی شبکه (49-2) و( 41-2) معادلات از اگر
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 :شد خواهد نتیجه زیر رابطه یافته تقلیل سیستم برای ،(48-2) و( 51-2) معادلات به توجه با

(2-52)                                              t
V

tt
Y

t
V

t
V

tb
Y

m

b
b

V
c

S ***

1

* 


 

 شین یا) همپا گروه های شین از جاری توان به مربوط( 51-2) و (52-2) معادلات اول جمله

 :داریم مذکور معادله در جمله دو این دادن قرار معادل با. باشد می مرزی های شین به( معادل
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 :دهد می نتیجه که

(2-54)                                                          
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 و) همپا های شین ژنراتورهای داخلی قدرت معرف( 46-2) و( 52-2) معادلات در دوم عبارت

 : داریم عبارت دو این دادن قرار تساوی با ، بود خواهد( معادل شین

(2-55)                                      
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( 17-2) معادله با معادل شین ولتاژ تعریف به توجه با( 55-2) و( 54-2) و (51-2) معادلات

 .کنند می تعیین جاری قدرت حفظ فرض تحت را یافته تقلیل ماتریس المانهای

 ادلمع شین ینب فاز های دهنده شیفت وجود بیانگر حقیقت در مسئله این که  bt# YtbY که کنید توجه

 .باشد می مرزی شین هر به
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 وانعن معادل شین یک روی همپا رهایژنراتو انتقال برای فیزیکی بیان یک 88پادمور و 85ژرموند

 [55] دهد می منتجه ریاضی معادلات به فیزیکی مفهوم یک که کردند

 هگرفت نظر در فیزیکی طور به الگوریتم بیان برای است آمده( 1-2) شکل در که ای ساده سیستم

 . است شده

 

 ]55[اصلی درسیستم همپا ژنراتورهای های شین موقعیت-(2-2)شکل

 

 هر.  شود می تعریف همپا های شین ولتاژهای از میانگینی صورت به معادل شین برای tV ولتاژ

 مختلط تبدیل نسبت با آل ایده ترانسفورماتور یک با را همپا ژنراتورهای به مربوط شین
t

V

K
V

K
a ~ 

K نسبت همپای شرایط به توجه با. کنیم می متصل معادل شین به
a~ ثابت گروه از شین هر  برای 

 . است

k
V :ماشین ترمینال شین ولتاژ K ام، t

V: و معادل ماشین ترمینال شین ولتاژ k
a~ :تبدیل نسبت 

 .باشد می آل ایده ماتور ترانسفور مختلط

 شیفت این معرفی اینرو از. شد نخواهد برقرار فاز های دهنده شیفت بین در گردشی توان بنابراین

 (.2-2 شکل) داشت نخواهد(  یانهاجر و ولتاژ) سیستم درمتغیرهای فازتأثیری های دهنده

 اما. اشندب می متصل سیستم بقیه به ترانسفورماتور یک سطتو معمولااً ژنراتورها ترمینال های شین

 مرحله این در. باشد داشته وجود همپا های شین بین مشترک شاخه یک است ممکن موارد بعضی در

 (2-9 شکل) شود می برداشته ، شین هر در موازی معادل ادمیتانس یک با آن جایگزینی با شاخه این

                                                           
65 - Germond 
66 - Podmore 
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 نسبت با آل ایده ماتور ترانسفور طریق از معادل های باس با پا هم ژنراتورهای ترمینال های باس اتصال نحوه( 9-2)شکل

 ]55[مختلط تبدیل

 

 کی به مختلط تبدیل بانسبت آل ایده ترانس یک توسط همپا ژنراتورهای های شین 2-9 درشکل

 .شوند می متصل معادل شین

 :یریدبگ نظر در را( 2-9) شکل در 9و2 های شین بین عبوری جریان

(2-57)                                                                     
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Iتابع یک صورت به 

 :شود نوشته تواند می زیر صورت به 3V یا 2V از خطی
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23 برابر موازی ادمیتانس یک جایگزینی با تواند می شاخه اثر بنابراین
2

31 Y
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حذف از پس را شبکه( 4-2) شماره شکل. شود گرفته نظر در 2 شماره شین در 

 .دهد می نشان  شاخه

. شوند می منتقل معادل شین به همپا های شین در موازی های ادمیتانس و بارها ژنراتورها

 آل یدها ترانس تبدیل بتنس با موازی های ادمیتانس اما کنند نمی تغییری هیچگونه بارها و ژنراتورها

 رد عناصر صورت این در نکرد منتقل را ها ادمیتانس و بارها توان می البته) شوند. شوند می مقیاس

 ( شد خواهند ساده شبکه کاهش هنگام

 نمی صورت(  ثابت امپدانس بارهای از غیر) ها بار ژنراتورهاو روی اصلاحی هیچ انتقال این در

 ارهاییب اگر شوند می اصلاح ماتور ترانسفور تبدیل نسبت به توجه با ازیمو های ادمیتانس اما گیرد

 ارهاب این باشند موجود پا هم های ماشین ترمینال های شین روی اصلی شبکه دز خطی غیر صورت به

 آل یدها ترانس های شین با و شوند نمی ترکیب بارها بقیه و شده منتقل معادل شین به جداگانه طور به

 (4-2 شماره شکل.) شوند می مقیاس

 اخهش چند اگر. شوند می حذف اصلی شاخه و آل ایده ترانس کردن ترکیب با اصلی همپا های شین

 مرحله این در شود می ترکیب یک هر با آل ایده ترانسفورماتور باشند متصل شده حذف شین به اصلی

 از شبی به اولیه شین تصالا عدم صورت در)  سری ترکیب وسیله به پا هم های شین اولیه های شین

 شود می ادغام آل ایده های ماتور ترانسفور و اصلی شبکه های شاخه به های شین این(  خط یک

 لمتص ها شین این به که گذارد می تاثیر هایی شاخه روی در فقط کاهش آیند فر این که است واضح

 (5-2 شماره شکل.)کنیم می تنظیم جدید معادل های شین به توجه با دوباره را بار پخش شرایط هستند

 



 97 

 ]55[معادل باس به موازی ادمیتانسهای و بارها ژنراتورها، انتقال (4-2)شکل

 

 در شده رائها ریاضی روابط از مستقیم استفاده با شده ارائه فیزیکی الگوریتم انجام از حاصل نتایج

 می مشابه کاملااً معادل شین به همپا های شین انتقال برای( 47-2) و( 55-2) و( 54-2) معادلات

 .باشد

 طریق از معادل شین به پا هم ژنراتورهای ترمینال های شین اتصال کرد نشان خاطر باید

 بکهش کاهش دلیل همین به ، شود می آنها بین زیادی سختی آمدن وجود به باعث آل ایده ترانسفورماتور

 تگیساخ تاثیر وسیله بدین تا شود می نجاما ژنراتورها کم ولتاژ های باس در معمولا یهمپای مبنا بر

 .برسند خود مقدار کمترین به ترانسفورماتورها بالای امپدانس طریق از آرام شبکه یک در اتصالات این

 

 

 

 

 

  

 سری ترکیب طریق از اصلی شبکه در ژنراتورها ترمینال باسهای حذف از بعد شبکه نمایش( 5-2)شکل

 مشترک های اخهش با آل ایده ترانسفورماتورهای

 

  ]58[ شبکه 87بار های شین تقلیل 2-7-2-2

                                                           
68 - Load buses 
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 می 86تنک ماتریس یک سیستم ادمیتانس ماتریس واقعی های شبکه در دانیم می که همانطوری

 ماتریس در صفر عناصر حذف باعث باری های شین حذف. باشد
bus

Y اضافه آن علت. شد خواهد 

. ودندنب متصل همدیگر به اما بودند، متصل  شده حذف شین به که است هایی شین بین شاخه یک شدن

 .گردد ها شاخه تعداد افزایش باعث است ممکن باری های شین حذف بنابراین

 که است شده ارائه ها شاخه تعداد کردن مینیمم با همراه باری های شین حذف برای هایی تکنیک

 داشته نگه باقی معادل سیستم در و شوند می مشخص سیستم توپولوژی روی از اصلی های شین آنها در

 اییه شین با و بوده متصل آن به زیادی های شین که هستند هایی شین اصلی، های شین این. شوند می

 .سازد می متصل سیستم بقیه به ، دارند اتصال کمی تعداد که را هایی سیستم زیر که

 در و داده انجام را ها شین تقلیل عمل که است آن اصلی های شین به رسیدن روشهای از یکی

 تعداد نیمممی گرفتن نظر در با و کنیم رسم را است سیستم های شاخه تعداد نشاندهنده که دیاگرامی ضمن

 تواند می ها شین حذف ترتیب هم باز البته. کنیم پیدا را شوند حذف باید که باری های شین با ، ها شاخه

 ، درحذف الویت عنوان به  ها شین به متصل های شاخه تعداد ینیممم گرفتن نظر در با باشدکه موثر

 .گرفت توان می بهتری نتیجه

 خیبر در شوند، می جایگزین باری های شین حذف نتیجه عنوان به که معادلی امپدانسی های شاخه

 ظرن صرف اند شده بیشتر حدی از که امپدانسی های شاخه از اگر. دارند بالایی بسیار مقادیر موارد از

 .کرد حذف را بیشتری باسهای و رسید توان می کوچکتری معادل سیستم به کنیم

 ]56-57[ معادل ژنراتور یك با همسان ژنراتورهاي كردن جایگزین 2-7-2-9

 ورمعادلژنرات یك با همپا ژنراتورهاي جایگزیني مرجله وارد شد عنوانبالا در كه شبكه تقلیل از پس

 . شویم مي

 دارد كمتري هاي باس دادتع كه معادل شبكه یك به رسیدن سبب شد ذكر جا بدین تا كه مراحلي

 شین یك روي موازي  صورت به همگي و شده شناسایي ، همپا ژنراتورهاي اینجا به تا و. شد خواهد

 اتورهايژنر جاي به مرحله این در. است نیافته تقلیل سیستم دینامیك هوز ولي. باشند مي متصل معادل

 داده تقلیل سیستم دینامیك کار این با. شود می مدل معادل ژنراتور یك ،معادل شین روي گروه ره همپا

 ، سرعت كه ژنراتوري از است عبارت همپا ژنراتورهاي گروه یك براي معادل ژنراتور. شود مي

 اياز به البته) . باشد یكي همپا ژنراتورهاي مجموعه با آن مكانیكي توان و الكتریكي توان ، ولتاژ

 (بمانند باقي همپا آن ازاي به ژنراتورها كه اغتشاشي

 

 

                                                           
67 - Sparse matrix 
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 :است زیر صورت به آنها ترمینال اساس بر همپا ژنراتورهای سازی یکپارچه الگوریتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 همپا های شین ولتاژ میانگین محاسبه

 ژنراتور شینهای به آل ایده ترانس اتصال

 پاهم

 موازی ادمیتانسهای با همپا های شین بین مشترک های شاخه معادلسازی

 شین

 معادل شین به همپا های شین در موازی ادمیتانسهای و ژنراتورها انتقال

 ینش به متصل خط و آل ایده ترانس کردن ترکیب با همپا همپای های شین حذف

 همپا

 حذف یا گوس حذف روش با بار های شین حذف

 کرون
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 آنها ترمینال اساس بر همپا ژنراتورهای سازی یکپارچه فلوچارت :(8-2) شکل

 

 [53-81] آنها داخلی شین به توجه با همپا ماشینهای 83سازی ارچهیکپ 2-7-9

 دش گفته که همانطوری آنها ترمینال شین به توجه با پا هم های ماشین سازی یکپارچه الگوریتم

 افزایش باعث اینکار و شود می پا هم های ماشین بین حد از بیش 71تیخل یک آمدن وجود به باعث

  استفاده ها ماشین داخلی شین از آنها در که هایی روش شود می ای ناحیه بین یمودها فرکانس

 دهد می کاهش گیری چشم طور به را عیب این شود می

 ها ماشین تیسخ به توجه با سازی یکپارچه : از عبارتند است موجود کار این برای که روشی دو

 یک هر توضیح به ادامه در هک ها ماشین 71کند پایی هم به توجه با سازی یکپارچه و آنها داخلی شین و

 برای( 8-2) شکل و( 1-2) جدول علائم از شده گفته روش دو هر در پرداخت خواهیم ها روش این از

 .کنیم می استفاده ماشین دو نمایش

 پاهم ماشین ود های کمیت نمایش برای اختصاری علائم( 1-2)جدول

Generator Machine Aً Machine Bً

Generator terminal bus aً bً

Bus voltage magnitude 
aVً bVً

Bus voltage angle 
aً bً

Bus load 
aa jQP ً bb jQP ً

Bus shunt 
aa jBG ً bb jBG ً

                                                           
69 - Aggregation 

80 - Inertia 
81 - Slow coherency 

 و مکانیکی و الکتریکی توان  معادل، ماشین پارامترهای محاسبه

 می همپا گروه ماشینهای مجموع برابر اینرسی، ثابت و دمپینگ

 باشد

 ینماش گذرای راکتانس و گذرا راکتانس پشت ثابت ولتاژ بهمحاس

 معادل
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Bus injection 
gaga jQP ً gbgb jQP ً

Machine inertia 
aHً bHً

Transient reactanceً
daxً dbxً

 

 

  B وA  ماشین دو شامل همپا گروه یک نمایش( 7-2) شکل

 

 این هاینک ویژه به و ستا نشده گرفته نظر در ها ماشین این بین اتصالی هیچ که کرد توجه باید

 اهمپ ناحیه یک در سازی یکپارچه. کنند نمی حذف پا هم های ناحیه رد را اتصالی خط هیچ ها الگوریتم

 تقریب رد خطا نبنابرای. باشد دیگرداشته همپای های ناحیه سازی یکپارچه در الکتریکی اثر تواند می

 باسهای شامل که همپایی های ناحیه سازی، یکپارچه در. است تاثیرگذار دقت کاهش در معادلسازی

 شده یکپارچه ماشین ترمینال گره به باشد می( PQ و PV های گره) ژنراتوری غیر باسهای و ژنراتوری

 دامک هر همپا های گروه. دشون گرفته نظر در نباید سازی مجتمع فرآیند در ژنراتوری غیر باسهای و

 یادیز بهبودهای اگرچه. باشند می مستقل( ماشین فیزیکی پارامترهای) هایشان ماشین مدل جزئیات در

 شکل برای را لازم دقت تواند نمی اما گرفته انجام همپایی و کلاسیک سازی یکپارچه استراتژیهای در

 .باشد داشته پارامترها گیری

 ]53-85[لختی میزان به توجه با همپا های نماشی سازی یکپارچه 2-7-4

 از هرکدام داخلی باسهای به آنرا و کرده ایجاد جدید ترمینال باس یک سازی یکپارچه این در

 که ترانسفورماتورهایی به گذرا راکتانسهای کند می متصل ترانسفورماتور یک طریق از ژنراتورها

 ماشین پارامترهای مختصر طور به. باشند می متصل کنند می حذف را اصلی ژنراتور داخلی گره

 .باشد می زیر صورت به معادل

 .شود می محاسبه پریونیت واحد در ها اندوکتانس وزنی میانگین مقدار از ها ماشین پارامترهای

 امینت معادل ژنراتور بوسیله باید گذرا های راکتانس پشت راکتیو و اکتیو توان مجموع همچنین

 .است آمده بدست ژنراتورهای توانهای مجموع معادل تورژنرا نامی توان. شود
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 72لختی سازی یکپارچه الگوریتم 2-7-4-1

 یرز صورت به لختی سازی یکپارچه الگوریتم از استفاده با مذکور ماشین 2 سازی یکپارچه فرآیند

 باس، تزریقی توان از. شوند محاسبه ماشین داخلی های گره ولتاژهای روش این در. شود می محاسبه

. شود می محاسبه ماشینها داخلی ولتاژ فازورهای و b و a های باس در ماشین تزریقی جریان فازور

 ولتاژ از یک هر لختی وزنی ولتاژ از بااستفاده داخلی، ولتاژهای از. شود ایجاد p مشترک باس سپس

 ولتاژ ژنراتور داخلی
P

V
~

 b باس و a باس به متصل جدید خطوط. شود می ایجاد p مشترک باس در 

 باس رد داخلی ولتاژهای از ترانسفورماتور مختلط تبدیل نسبت تعریف، بنابه. شود اضافه p باس در

 :شود می انجام زیر رابطه بوسیله مشترک

(2-58)                   bai
ii

a

i
E

P
V

i
a ,,][arg~

~

~    

 باس هب ولتاژ ترانسفورمر تلطمخ تبدیل نسبت و ژنراتور گذرای راکتانس اساس بر جدید خطوط

 نسبت ، b,i=a زمانیکه ،i باس به p باس از خط پارامترهای. شوند می متصل p باس در b و a های

 مختلط ترانسفورمر تبدیل
i

a فاز شیفت زاویه و 
i

 باشد می. 

 :شود می محاسبه رزی صورت به معادل ماشین گذرای وراکتانس اینرسی

(2-59)                 
b

H
a

H
q

H  

(2-71)                      
)

11
(

1

db
x

da
x

dq
x






 

 داخلی گره یک تواند نمی بنابراین، و باشد، می ها باس بیشتری تعداد یا دو به متصل q باس

  خط امپدانس یک با q باس به p باس. رود کار به ژنراتور
dq

xj  باس که شود، می r یکسانی ولتاژ 

 باس نیز r باس و رود، کار به ترمینال باس عنوان به تواند می q باس جدید، های گره با. دارد q باس با

 بوسیله q باس در ولتاژ فازور. است معادل ژنراتور داخلی
P

V
~

 تنظیم b و a باس در قدرت ترانس و 

 .شود می

                                                           
82 - Inertial aggregation 
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 q و p باس ایجاد (6-2)شکل

 صفر هاباس این در تولید نیستند تولید ترمینال باسهای سازی، یکپارچه از بعد b و a باسهای چون

 .شود می گرفته نظر در

 آنکه بدلیل p باس. باشد می bو a باسهای در انتقالی توان برابر q جدید باس ترمینال در تولید

 .دشو حذف تواند می ندارد باری یا ژنراتور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لختی میزان به توجه با همپا ژنراتورهای سازی یکپارچه فلوچارت( 3-2) شکل

 

 ماشین داخلی های گره ولتاژهای محاسبه

 p مشترک باس ایجاد

 شود اضافه p باس در b باس و a باس به صلمت جدید خطوط

 تولید سازی یکپارچه

 q باس ایجاد

 و ،a، b باسهای در تولید تنظیم

q 
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 ]71-81[ 79کند پایی هم اساس بر سازی یکپارچه 2-7-5

 صورت نهایت بی غیر امپدانس یک طریق از ها ژنراتور داخلی های گره اتصال روش این در

 بین سریع های مد سپس و شده آغاز ژنراتورها ترمینال در روابط سازی خطی با روش این گیرد می

 .شود می تشکیل یافته کاهش شده خطی مدل اساس بر معادل مدار و شده حذف ژنراتورها شین دو

 :است آمده زیر شکل در روش این شماتیک مراحل

 

 

 

 ]53[کند ییهمپا اساس بر سازی یکپارچه( 11-2)شکل

 

 : است زیر صورت به کند همپای روش به ازیس یکپارچه الگوریتم کلی روند

gi یعنی ، شین به شده تزریق جریان و توان محاسبه با
jQ

gi
P ،i

I ماشین داخلی گره ولتاژ 

i یعنی
E ماشین مختلف مقدار ها ماشین داخلی های ولتاژگره از گیری متوسط با .شود می محاسبه 

 یعنی p ماشین ولتاژ مختلف مقدار ها
P

V را داخلی باسهای در ژنراتورها معادلات .است محاسبه قابل 

 :کنیم می سازی خطی

 :داریم تعادل نقاط در

(2-71)        bai
i

E
i

E
iii

V
i

V ,,
0

,
0

,
0

,
0

  

                                                           
83 - Slow coherency aggregation 
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 :شد خواهد زیر صورت به شده خطی نوسان معادلات سپس

i

di

iiii
i

di

iii
i

di

iiii
ii

x

VE
V

x

E

x

VE
H 





 
















)cos()sin()cos(
2 00000000000

..

 

(2-72)                  i

di

I
i

di

j

i

di

i
i

x

V
V

xj

e

x

E
I

i













 00
0

 

 

 

 

 بهI  جریان یراتیتغ بردار وZ  جبری حالت متغیرهای بردار و X حالت متغیرهای بردار تعریف با

 :داریم زیر صورت

(2-73)            
i

di
x

I
V

i
V

di
xj

i
j

e

i
di

x

i
E

i
I 



 








 0
0

0 

 : داریم 82-2و 81-2 روابط با حال

(2-74)            xKxKx
21

.
 

(2-75)       zKxKi 43   

 مرکزی زاویه توان می باشند،( کند همپای) آرام پایی هم گروه یک صورت به ها ماشین که زمانی

 برای آورد بدست تند های متغیر صورت به را ها ماشین بین نوسان و کند متغیر صورت رابه آنها

 و تند جدید های رمتغی این به ها ماشین اصلی زوایای باید کند پایی هم مبنای بر سازی یکپارچه انجام

 کند شده یکپارچه متغیر. کنیم تبدیل کند
s

کند محلی متغیر و 
f

شوند می تعریف زیر صورت به: 

b
H

a
H

bb
H

aa
H

s 





 

abf
  

(2-77)  

 زمانی مقیاس دو در را شده خطی سیستم مدل توانیم می شده خطی مدل به تبدیل بردن بکار با

 . کنیم بیان زیر صورت به ماتریس
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ماندگار شبه حالت و روند می بین از سرعت به سریع دینامیکهای اینکه فرض با
f

 از
f

 به 

 :داریم باشد می زیر صورت

(2-78)        )( 2213
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14 zKKK sf 
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حذف با
f

 داریم 87-2 معادله در ها متغیر دیگر از 

z
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K
ss

Ks 21

..
   

(2-79)                                                                         z
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 :داریم دراینجا که
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(2-61)                    
22
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K  

  طیخ معادلات  با قدرتی شبکه سپس. است شده بیان کند سیستم زیر برای خطی مدل معادله از

 ضرایب. شود می ایجاد( 87-2) شده سازی
s

K
1

،
s

K
2

 و
s

K
3

 ترمینال باسهای که خطوطی به توجه با 

 ضریب و شده گرفته نظر در شوند می وصل b و a ژنراتور
s

K
4

 a باسهای به که خطوطی به جهتو با

 این در بارها کردن اضافه از بعد. شود می گرفته نظر در شود، می وصل( 6-2) شکل مطابق b و

از امپدانسها توان، پخش سازی متعادل منظور به باسها،
s

K
4

از بهتری اختارس
s

K
2

 بدلیل این که دارند 

 حذف توانایی
s

K
4

 .است

 میدهد نمایش را کند سیستم زیر شده خطی مدل (11-2) شکل
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 کند سیستم زیر سازی خطی مدل( 11-2) شکل

 

 دستب زیر های رمولف از گذرا وراکتانس( اینرسی ثابت) لختی ثابت تصاویر معادل ماشین برای

 ( شوند می محاسبه مشترک مبنای یک در یرمقاد این) آید می 

(2-61)         b
H

a
H

eq
H  

(2-62)      

db
X

da
X

deq
X







11

1
 

 نماشی داخلی شین عنوان به تواند نمی عمولم طور به است وصل مختلف شین چند بهq  شین چون

 شین ترتیب به سری ها راکتانس طریق از( 6-2) کلش مطابق بنابراین شود گرفته نظر در معادل

 به بود خواهد آن داخلی شینr شین و معادل ماشین ترمینال شین q شین که کنیم می تولید راr  وq  های

 در توان می لذا داشت نخواهد مصرفی و تولید هیچ و بوده q شین ولتاژ برابرP  شین ولتاژ ترتیب این

 .کرد حذف را آن حتیرا به شبکه سازی ساده مرحله

 و است هشد داده قرار صفر برابر آنها توان پس نیستند کننده تولید باس دیگر a و  bهای باس چون

 . شود می منتقل q باس به ها توان این مجموع

 75برگ و 74غفوریان سازی یکپارچه 2-7-8

 این در .است شده آورده] 81[ مرجع در که است شده بیان برگ و غفوریان توسط دیگری روش

 برای ریاضی روشهای طبق بر همپا گروه ژنراتورهای جایگزین تواند می معادل ژنراتور یک روش

 .باشد شبکه گیری شکل

                                                           
84 - Ghaforian 
85  - Berg 
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(2-79)                                            

 .باشندمی گروه دریک همپا ژنراتورهای NG-1 و NG که

(2-74 ) 

 

 NG با همپا گروه یک. باشد می روش این در ترانس مختلط تبدیل نسبت a بطهرا این در که

 انجام زمان یک در ژنراتور یک حذف با تکرار فرآیند با معادل ژنراتور یک به تواند می ژنراتور

 .دباش مپاه گروه ژنراتورهای مجموع برابر معادل ژنراتور مکانیکی توان و دمپینگ اینرسی،. شود

 

 :است زیر صورت به کند همپایی سازی یکپارچه الگوریتم  کلی طور به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
E

E

NG

NG 
1

 ژنراتورها داخلی های گره ولتاژ محاسبه

 Pمشترک شین ایجاد

 داخلی باسهای در ژنراتورها معادلات سازی خطی

 ندک و تند متغیرهای به تبدیل

 دکن سیستم زیر آوردن بدست

 ژنراتورها کردن یکپارچه

 q شین ایجاد

 q و a، b های باس در توان تنظیم
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Abstract: 

 

The aim of this thesis is to investigate the effect of clustering methods in the 

classifying the rotor angle swings in a multi-machine power system. In the 

clustering based coherency methods, depending on the disturbance location in 

the power system, the power system classification can be performed with 

regards to the similar rotor angle swings.  

The large power systems consist of many number of buses, lines and 

synchronous generators, the dynamic studies of this system is time consuming 

and needs a lot of computations. Thus, the clustering methods are employed in 

this thesis to determine the coherent generators.  

In this thesis, different methods for identification of coherent generators based 

on clustering methods are used. The unsupervised clustering methods are used 

in this thesis are hierarchical clustering, K-means clustering and fuzzy C-means 

clustering. The clustering methods used in this thesis, are based on the similarity 

matrix. The coherent generators based the three mentioned methods are used 

to identify coherent generator for 39 bus and 68-bus test systems. To validate 

the suggested method, the behavior of the equivalent generator for each cluster 

of coherent generators is obtained. The choose of one of the three clustering 
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methods is dependent on the data matrix. In this thesis, for the two test systems, 

similar results are obtained. 

 


