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شكسـت عـايقي ناشـي از     ،kV 345 بـويژه بـراي سـطوح ولتـاژ بـالاتر از      ،ط انتقـال اصـلي قطعـي خطـو    علليكي از  :دهيچك
 تي ـبا توجـه بـه ماه   .است ضروريخطوط انتقال حفاظت  براي ولتاژها ن اضافهيا يبررس ،نيبنابرا. ولتاژهاي كليدزني است اضافه
انجام حالت گذرا  يساز هيشب ياديتعداد زام ا انجبو  يصورت آماره ب يدزنيكل يقيسك عايرمطالعه  معمولاًعوامل،  يبرخ يآمار
هـا   يسـاز  هيشب يتمام ديو بااست خته يهم ره ه نقاط بيع ولتاژ در كلي، توزريبرقگ يحفاظت زيشدن تجه با اضافه ،همچنين. شود يم
 ـدر ا .اسـت بر ده و زمانيچيپ ينديافرتكرار شود كه  مجدداًد يجدهر محل استقرار  يازاهب  ـ مقالـه  ني  يهوشـمند فـاز  شـبكه  ك ي
و  ي، تعـداد قطع ـ يقيسك عـا ير مقدار ،وط شبكهخط ياطلاعات ساختار افتيبا در يدر مرحله طراحاست شنهاد شده كه قادر يپ

و  خـط  يقياستقامت عـا ن ييتع يبرا ماًيمستقتواند  ين شبكه هوشمند ميا. ن كندييتعرا ولتاژ در شبكه   ن اضافهيشتريمحل وقوع ب
 ـ يم ـم يرمسـتق يطور غه ب ،نيهمچن .شوداستفاده  هستند،ر ينصب برقگ يد براين كانديكه بهترخط  ين نقاط بحرانييتع بـراي   دتوان

 يتوانـد بـرا   يز م ـي ـن يبـردار  بهـره شـده در مرحلـه    يشبكه هوشمند طراح. كار روده بقدرت ر در شبكه ينه برقگيمحل بهتعيين 
اسـتفاده  بـه خطـوط    يقين تنش عـا ينظور وارد شدن كمتربه م ،وط مختلف پستت برقدار كردن خطيب اولويمشخص كردن ترت

    .شود
  .يقيعا ي، هماهنگيفاز -يشمند عصبوستم هير، سي، برقگيدزنيولتاژ كل اضافه :يديكل يها واژه

 
  ١مقدمه -1

ق خطـوط  ياز طر يكيالكتر يسهم عمده انرژ ييجا هجاب
ن مهم است كه حفاظت شـبكه انتقـال نقـش    يد ايؤم ،انتقال
فـا  يبـدون وقفـه ا   يك ـيالكتر يحضـور انـرژ   يرا برا مهمي

 يعلاوه بـر قطع ـ  ،يدزنيكلاز  يناش يولتاژها  اضافه. كند يم

                                                 
  17/07/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  09/11/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  نسب رضا شريعتي :ول ؤنام نويسنده مس
 –دانشگاه بيرجند  –بلوار شهيد آويني  –بيرجند : ولؤمس  نشاني نويسنده

   دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر

. برساند بيممكن است آس زيشبكه ن زاتيبه خود تجه ،برق
 يقيعـا  يها به منظور بهبود طراحولتاژ اضافه نيلذا محاسبه ا

ــبكه، ــ ش ــد يم ــزا  توان ــر اف ــلاوه ب ــقابل شيع ــان،ياطم تي  ن
 ـ يناش ـ يهـا  نـه يدر هز ييجو صرفه  زي ـن را شـبكه  ياز خراب

  .گرددموجب 
 يبه هماهنگ يابيدست يبرا يدزنيكل  يساز هيمطالعه و شب

بـه دانـش    يبردار ا بهرهيو  يمناسب در مرحله طراح يقيعا
ن يانجـام چن ـ  .از داردي ـگـذرا ن  يهـا  در حوزه حالـت  ييبالا

شبكه قـدرت در مرحلـه    يها يبا توجه به گستردگ يمطالعات
 يدزني ـمطالعـات كل . دارد به دنبالرا  ييها يدگيچيپ ،يطراح
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ت ي ـبا توجه بـه توسـعه شـبكه و اهم    يبردار در مرحله بهره
نـان اپراتـور از   ياطم بـه منظـور  دار كردن خطـوط  ب برقيترت

ر مقــدار مجــاز آن، يــولتاژهــا در ز مقــدار اضــافه يريــقرارگ
را انجام مطالعات حالـت گـذ   ،اين با وجود. ابدي يضرورت م

  . يستر نيپذامكان يبرداربهره يدر محدوده زمان
افت اطلاعات يبا دربتواند ك شبكه هوشمند كه ين ييتع
 ولتـاژ  اضـافه مم يو ماكز يقيعاسك يشبكه مقدار ر يساختار

در جهـت   يثرؤار م ـيكند، راه حل بس ـ ينيب شيرا پ يدزنيكل
و  يطــراح در مرحلــه طراحــ ينــه بــرايكــاهش وقــت و هز

  .خواهد بود يبردار در مرحله بهره يا ق منطقهبر يها شركت
را بـا اسـتفاده از شـبكه     يمطالعات] 5[و ] 4[، ]3[مراجع 

 ـامـا ا  ؛انـد نـه انجـام داده  ين زميدر ا يعصب  ـن مطالعـات  ي ا ي
 ـمحدود به   ـشـوند و  يخـاص م ـ  يسـتم مطالعـات  يك سي ا ي

  .يستن يف شده كاربرديعرهوشمند ت يهاشبكه يخروج
 يولتاژهـا  اضـافه ثر بر دامنه ؤعوامل مابتدا ] 3[در مرجع 

 نيتـأم سـپس بـا   . اسـت  شـده  يبررس ياز نظر كم يدزنيكل
 ـباسه،  سهستم ساده يك سي يخروج-ياطلاعات ورود ك ي

شبكه  يهدف از طراح. آموزش داده شده است يشبكه عصب
 يدزني ـولتـاژ كل   مم اضـافه يمقدار ماكز ينيب شيپتنها ، يعصب
. دام افتـاده لحـاظ نشـده اسـت    بار بـه   ،ن مرجعيدر ا. است

 يقيعا يطراح يبرا ين شبكه عصبيا يخروج ،نيبر اعلاوه 
سـك  يمم و ريولتـاژ مـاكز    را مكـان اضـافه  يز ،كاربرد ندارد

  . استنامشخص  يدزنيكل يقيعا
مختلف شبكه بر  يپارامترها ريتأثدر ابتدا ] 4[در مرجع 

سـتم  يك سيدر  يدزنيكل يولتاژها مدت زمان و مقدار اضافه
 ـدر نها. اسـت  شـده  يسه بررس با دومورد مطالعه ساده   ،تي

 ـاز بازپـس   يدزنيكل يهاولتاژ اضافهدامنه و مدت زمان   يابي
بـا  ) 1يسراسـر  ياز وقـوع خاموش ـ پـس   ،مثـال  يبرا(شبكه 

خروجـي ايـن   . بيني شده اسـت  از شبكه عصبي پيش استفاده 
 صرفاًر و اپراتو شود ميبرداري استفاده تحقيق در مرحله بهره

ولتاژ كليدزني در محـدوده   تواند از قرارگيري دامنه اضافهمي
  .مجاز اطمينان حاصل كند

ابتدا روابط موجود براي محاسـبه ريسـك   ] 5[در مرجع 
) SSFOR3(هـاي ناشـي از كليـدزني     و نـرخ خرابـي   2عايقي

بينـي   سپس يك شبكه عصبي براي پـيش . است شدهبررسي 
گيـري برقگيـر پيشـنهاد     ارريسك عايقي متناسب با محل قـر 

ورودي شبكه عصبي ارائه شـده در ايـن مرجـع    . شده است
محدود به اطلاعات ساختاري شبكه و محل استقرار برقگيـر  

عوامل مهم ديگـر ماننـد پروفيـل ارتفـاع      كه يحالاست؛ در 
. شوند خط و سطح استقامت عايقي شبكه در نظر گرفته نمي

در ] 5[انتقـال مرجـع    با توجه به قرارگيري قسمتي از شبكه
مناطق كوهستاني و متغير بودن ارتفاع از سطح دريا، كـاربرد  

محدوديت  عملاً باسازي   شبكه عصبي پيشنهاد شده در بهينه
  . مواجه است

تعريف يك سيستم هوشـمند جـامع    ،هدف از اين مقاله
ولتاژ كليدزني و  بيني مكان و مقدار ماكزيمم اضافه براي پيش

اشي از آن با استفاده از اطلاعات سـاختاري  ن SSFORتعيين 
كـه در آن پروفيـل ارتفـاع خـط      اسـت خط براي هر شـبكه  

نيـز در نظـر   ) هاي خط از سـطح دريـا   تغييرات ارتفاع دكل(
توان با استفاده از شـبكه   مي ،به اين ترتيب. گرفته شده است

هوشمند آموزش داده شده در مرحله طراحي مقدار مطلـوب  
. خط در نقاط مختلف شبكه را تعيـين نمـود  استقامت عايقي 

ــين ــي  ،همچن ــن شــبكه هوشــمند م ــا اي ــه  ب ــوان در مرحل ت
هاي فشارقوي  برداري ترتيب برقدار كردن خطوط پست بهره

 ـ اين شبكه هوشمند مي. شبكه را مشخص كرد طـور  ه تواند ب
سازي شـبكه بـراي تعيـين محـل      غيرمستقيم در مسائل بهينه
  .شودقامت عايقي نيز استفاده بهينه برقگير و مقدار است

سيستم هوشمند پيشنهاد شده در اين مقالـه يـك شـبكه    
ع يت آمـوزش سـر  ي ـقابلاست كـه  (ANFIS4) فازي -عصبي

  .را داراست يخروج-ياد اطلاعات وروديتعداد ز يبرا
  

 يهــا تــنشثر بــر دامنــه ؤمــ يپارامترهــا -2
  يدزنيكل

ثر بر دامنه اضـافه ولتاژهـا، يـك    ؤبراي بررسي عوامل م
ــاده   ــبكه س ــهش ــكل  س ــابق ش ــه مط ــرم )1(باس ــزار  در ن اف

EMTP/ATP مدلسازي شده است.  

  
  باسه مورد مطالعه 3سيستم : )1(شكل 
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به ساختار و  يدزنيكل يولتاژها دامنه و شكل موج اضافه
بـا فـرض    يحت ـن، يعلاوه بر ا. اند وابسته ستميس يپارامترها
ابسـته بـه   و يدزني ـكل يولتاژهااضافه كسان،ي ستميساختار س

ثر ؤم ـ يلذا پارامترها ؛هستندز ين يتصادف يپارامترها يتعداد
ــر اضــافه ــا ب ــكل يولتاژه ــل   يدزني ــه دو دســته عمــده قاب ب

 يپارامترهـا و  ثرؤم ـ يقطع ـ يپارامترهـا  :اسـت  يبند ميتقس
  .ثرؤم يآمار

  

  ثرؤم يقطع يپارامترها - 1- 2
 عبارتنـد از  ،شتهدا ين پارامترها به ساختار شبكه بستگيا

ماهيت منبـع از نظـر سـلفي    و  امپدانس منبع، ل خططو ]:6[
 .خالص يا سلفي مقاومتي بودن

ولتاژهاي كليدزني،  در اضافهترين پارامتر قطعي موثر مهم
نشـان داده شـده    )2(آن در شـكل  ريتـأث طول خط است كـه  

بـراي هـر   ولتاژ كليـدزني  اكزيمم اضافهمدر اين شكل  .است
  . دست آمده استه ببار كليدزني آماري  100زاي باطول 
  

  
 طول برحسبكليدزني ولتاژ ماكزيمم اضافهتغيير : )2(شكل

  )اهم 5/8امپدانس منبع ( خط
   

كننده  ثر ديگر اندازه امپدانس تونن پست تغذيهؤپارامتر م
. نشـان داده شـده اسـت    )3(آن در شكل  ريتأثخط است كه 
كوتاه كمتر از مقدار امپدانس موجي خط  اتصالبراي سطوح 

)SIL5( امـا بـراي سـطوح     ،زيادي ندارد ريمنبع تأث، امپدانس
ولتـاژ بـا افـزايش امپـدانس منبـع       ، مقدار اضافهSILاز  بيشتر 

  ].6[ يابد افزايش مي

  
 برحسبولتاژ كليدزني خط تغيير ماكزيمم اضافه: )3(شكل

 600، امپدانس خط برابر km 400طول خط (امپدانس منبع 
  )اهم

 توان گفت، هنگـامي  هيت منبع نيز ميدر رابطه با تاثير ما
 ،كه خط از ترانسـفورماتور موجـود در پسـت تغذيـه شـود     

كـه خـط از    يزمانماهيت منبع سلفي خالص خواهد بود؛ اما 
طريق خطوط ديگر موجود در پسـت تغذيـه شـود، ماهيـت     

سلفي مقاومتي بـودن   در صورت. منبع، سلفي مقاومتي است
بـه  به حالت سلفي خـالص   ولتاژ كليدزني نسبت منبع، اضافه

كمتـر  % 15تـا  % 10ماهيت ميراكنندگي منبع، در حدود  علت
كـه خـط از    ستا نيبر امقاله فرض  نيدر ا]. 6[خواهد بود 

  .شودترانسفورماتور موجود در پست تغذيه مي
  

  ثرؤپارامترهاي آماري م - 2- 2
 در لحظه وصل ديسر كلولتاژ دو  •

  تخليه كرونا •
تر د در لحظـه وصـل بيش ـ  لتاژ دو سر كلي ـهرچه مقدار و
ولتاژ سمت منبـع  . ولتاژ بيشتر خواهد بود باشد، مقدار اضافه

ولتاژ سمت ديگر كليد هم بـه  . برابر ولتاژ لحظه وصل است
 كـاملاً مقدار آن  ،دام افتاده در خط بستگي داشتهمقدار بار به

كليـد در   دو سـر ولتـاژ   رياعمـال تـأث  بـراي  . تصادفي اسـت 
شود كه  ازي كليدزني آماري استفاده ميس سازي، از شبيه شبيه

  .جزئيات آن در قسمت بعد بررسي خواهد شد
ولتـاژ  چنـداني بـر روي اضـافه    ريتأثپارامتر تخليه كرونا 

  ]. 6[شود  مي صرف نظردراين مقاله از آن  ،كليدزني نداشته
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ولتاژهـاي   ادوات حفاظتي در مقابل اضافه -3
  كليدزني

ولتاژهاي  د كردن اضافهبهترين المان حفاظتي براي محدو
ر در محل ينصب برقگ اصولاً .است 6يرودياكسگذرا برقگير 

نجـام  پسـت ا مـت  يق زات گـران ي ـحفاظـت تجه  يپست بـرا 
طـول  ر در ينصب برقگ ،در خطوط انتقال ،ياز طرف. رديگ يم

محـدود كـردن    به منظـور  آن، ييدر نقاط انتها ژهيبه و، خط
نكته قابل توجه . ستا يرورض يدزنيولتاژ كل مم اضافهيماكز

 ـدر اثـر   ،ري ـن است كه با نصـب برقگ يا ل ي ـپروف ييجـا  هجاب
از محـل  ولتـاژ   مم اضـافه يمحل وقوع مـاكز ولتاژ خط،  اضافه

ر دچـار  يدر طول خط كه قبل از نصب برقگ ينقاط نصب به
ل ي ـپروف )4( شكل. شود منتقل مي ،ولتاژ نبوده ماكزيمم اضافه

ر در طـول  ي ـز نصـب برقگ ولتاژ در طول خط را قبل و بعد ا
پـس از   ،طـور كـه مشـخص اسـت     همان. دهد يخط نشان م
مم اضافه ولتاژ و محـل وقـوع آن   ير، مقدار ماكزينصب برقگ

  . ر كرده استييدر طول خط تغ

  
كزيمم اضافه ولتاژ با نصب جابجايي محل وقوع ما: )4(شكل

  برقگير
  

 يهـا ولتاژ از نظـر اضـافه   يبحراننقاط  اولاًد يبا ،نيبنابرا
ر يينه به منظور تغيبه يو سپس طراح ودش ييشناسا يدزنيكل

 .ردي ـانجام گقاط ن نيا در ريبرقگا نصب يو  يقياستقامت عا
از سطح  آنهاهستند كه با توجه به ارتفاع  ينقاط ينقاط بحران

ر ينسـبت بـه سـا    هـا آنره مقره در يزنج يقياستقامت عا ،ايدر
 ـولتـاژ در ا  اضـافه ن مقـدار  يشـتر يا بيكمتر بوده و  ينواح ن ي

 ـ يـي تع به منظور .افتد ينقاط اتفاق م ار ي ـاز مع ين نقـاط بحران
ح يتوض ـشود كه در ادامـه  ياستفاده م يدزنيكل يقيسك عاير

  . استداده شده 
  

   يقيخطر بروز شكست عا -4
 يتعـداد ، يقطع ـ ينكه علاوه بـر پارامترهـا  يا به واسطه
ثر ؤم ـ يدزني ـلك يولتاژهـا  اضافهدامنه ز بر ين يپارامتر تصادف

ت ي ـهله ماأمس ـ يبررس ياستفاده براار مورد يد معي، باهستند
 يع آمــاريــآنكــه تــابع توز علــتبــه  .داشــته باشــد يآمــار
 ـن توزييتع يمشخص است، برا نا يدزنيكل يولتاژها اضافه ع ي

افـزار   نـرم  يآمار يدزنيت كلياز قابل يدزنيكل يولتاژها ضافها
EMTP/ATP  شده استاستفاده .  

كليدزني كـه معـادل    ولتاژ زاويه با تغيير يآمار يدزنيكل
 يبـرا . شـود  يم  انجام  ،ر دامنه منبع در لحظه وصل استييتغ
 ـتوز تـابع  آوردن دسته ب  ـبا ولتاژهـا،  اضـافه  احتمـال  عي  دي
 ـ وصل لذا زمان .شوند زده يتصادف يهازمان رد دهايكل  كي
لحظـه   ياحتمـال  توزيـع  .بـود  خواهـد  يآمار شكلبه  د،يكل

 صــورت بــه توانـد  ، مــي)5( مطـابق شــكل  كليــدزني، وصـل 
 ].1[ ع شده باشـد يتوز T ك مقدار متوسطيحول  يكنواخت

د يلحظه وصل كل يزمان مختلف برا 200تا  100ن يب معمولاً
حول  يتصادف شكلبه  ها زمانن يشود كه ا ميدر نظر گرفته 
    .شوند ي، انتخاب م)5(، شكل  Tمقدار متوسط 

  
  ديلحظه وصل كل يمالع احتيتوز :)5(كل ش

  

، مقـدار متوسـط و   يآمار يدزنيبار كل 100پس از انجام 
ع يتوز ،گريا به عبارت ديو  يدزنيكل يها تنشار يانحراف مع

  . گردد يم مشخص ،fs(V)، يدزنيكل يولتاژها اضافه يآمار
له تـابع  يق بـه وس ـ يدر عـا  يك ـيه الكترياگر احتمال تخل

  :ان شوديب P(V)احتمال 

)1(  ∫
∞−

−
−=

V

dVVVVP ].
2

)(exp[
2.

1)( 2

2
%50

σπσ
 

 ا يــق يعــا يه بحرانــيــبرابــر ولتــاژ تخل V50%كــه در آن 
CFO7 سـطح اسـتقامت عـايقي را بـا پـارامتر       معمولاً. است

عبـارت اسـت از   كـه  دهند  ينشان م BSL8عنوان  باديگري 
دچـار اتصـال كوتـاه    % 90ق با احتمـال  يكه عا يمقدار ولتاژ
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بـه   يا م رابطـه با ه ـ BSLو   CFOدو پارامتر ].7[ شود ينم
  :ر دارنديز صورت

)2(  )
CFO

 1.28-(1 CFO  BSL σ
=

 

 ـنـد و در ا يگويگما م ـيس ـ σ / CFOبه  يراحت يبرا ن ي
  ].7[در نظر گرفته شده است  05/0مقاله برابر 
 ـك المـان از شـبكه   ي يقيخطر شكست عا اكنون ر اثـر  ب
و تابع  يقيع استقامت عايبا در نظر گرفتن توز يدزنيتنش كل

  ]:7[ ديآيدست مه ا باحتمال خط

)3(  
0 1

1 1 (1 ) . ( ). ( )
2

Em n

i s
iE

SSFOR P f V d V
=
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= − −⎢ ⎥
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مقـدار  ن يترشيو بن يتركم بيبه ترت Emو  E0كه در آن 

 يقياحتمال وقوع شكست عـا  Pi. ولتاژ در شبكه استاضافه
 fs(V)مشخص،  يدزنيولتاژ كل ك اضافهي يبه ازا ام iدر دكل 
ز خط بامدار  يولتاژ در انتها احتمال وقوع اضافه يتابع چگال

ل ولتـاژ در طـول   ي ـاگر پروف. خط است يها دكلتعداد  nو 
هـا   Piآنگـاه تمـام    ،فرض شود يخط به صورتخط انتقال 

ن يشـتر يب تنهـا ، يدزني ـاگر در هر عمل كل. برابر خواهند بود
ره گـردد، احتمـال وقـوع    ي ـن سه فاز ذخيولتاژ ب مقدار اضافه

  : تف اسير قابل تعريز شكلبه ، P(F)شكست در هر دكل، 

)4(  ))(1(1)( APFP −−=  

مم ياز مــاكز ياحتمــال وقــوع شكســت ناشــ P(A)كــه 
  .ن سه فاز استيولتاژ  ب اضافه

 يقيسك عاير ،شود يمده يد) 3(طور كه در معادله همان
ا ه ـ مام دكـل ت يقيسك عاير يطرفشته و از دا يت آماريماه
 ـدر نها. اسـت  رگـذار يتأثخط  يقيسك عايبر ر سـك  ير ،تي
  :ر قابل محاسبه استيكه از رابطه زشب يكل

)5(  ∑
=

=
N

i
iGlobal SSFOR

N
R

1

1  

 ـشـبكه   يقينـرخ شكسـت عـا    RGlobalكه  ر اثـر عمـل   ب
تعـداد   Nام و  iخط  يقينرخ شكست عا SSFORi، يدزنيكل

نـه كـردن   يكم ري ـبرقگ يابيند جايدر فرآ. خطوط شبكه است
RGlobal شودتواند به عنوان تابع هدف استفاده  يم .  
 ـشبكه، نخسـت با  يسك كليمحاسبه ر يبرا سـك  ير دي

ن يـي تع يبـرا . خطوط در آن شـبكه مشـخص شـوند    يقيعا
به ؛ شود يم يبند خط مورد نظر قطعههر خط،  يقيسك عاير
 ـ به صورت هم ارتفاع يها دكلصورت كه مجموع  نيا ك ي

لذا با شـروع از محـل پسـت،    . شوند يمگرفته  در نظرقطعه 
مختلف  يها قسمتر ارتفاع به ييخط مورد نظر متناسب با تغ

با استفاده و جداگانه  به صورته يهر ناح SSFORم و يتقس
 يتعـداد قطع ـ  ،بي ـن ترتيبه ا. گردد يمحاسبه م) 3(از رابطه 

 يسك كل ـيپس از آن ر. دست خواهد آمده سالانه هر خط ب
  .قابل محاسبه است )5( رابطها استفاده از شبكه ب

 قياع يارتفاع بر رو ليپروف ريتأث يبررس -5
كنـد   ير م ـييق تغيعا CFOر فشار اتمسفر، مقدار ييبا تغ

ن يبد. استير ارتفاع دكل از سطح دريير اثر تغبر يين تغيكه ا
  :شود ير اصلاح ميز شكلبه ب يك ضريبا  CFOب يترت

)6(  )15.8/(
.
Ae

andsCFOnCFO
−=

=

δ

δ
 

ر ي ـط غيدر شرا CFO بيبه ترت،   CFOsو   CFOnكه
ارتفاع دكـل از سـطح    km (A(و استاندارد و استاندارد بوده 

  ]. 7[ استيدر
  

 خط يقطع ياقتصاد يها نهيهز -6
در  يقيعا يو هماهنگ يولتاژ يها تنش يهدف از بررس

 يهـا  نـه يهز يبـه منظـور بررس ـ   يقيسك عاين رييشبكه، تع
ن يـي لـذا تع . در شـبكه اسـت   ياز بروز قطع ـ يناش ياقتصاد

 ـبه و ،خطوط ينه مترتب بر خاموشيمقدار هز ل يمسـا در  ژهي
نـه  يهزتـوان   ين منظور ميبه ا. ت استيز اهميحا يساز نهيبه
   :ر محاسبه نموديزمعادله  به صورتخط را  يقطعاز  يناش

)7(  ( )0 .( ) /100NPC NEC dCost SSFOR P C C T= × +

  
، يمتوسط مدت زمان قطع ـ Tdخط،  يتوان انتقال ه ك
CNPC ـنه سالانه توان تحويمتوسط هز  ل داده نشـده توسـط   ي

 ـتحو ينه سـالانه انـرژ  يمتوسط هز CNEC و يا ق منطقهبر ل ي
ها به  يقطع تعداد SSFORنكه يبا توجه به ا. داده نشده است

 ـ يلـذا بـرا   ؛اسـت  يآمـار  يدزنيبار كل 100 يازا دسـت  ه ب
بـر   )7( رابطه، يدزنيك بار كلياز  يناش ينه قطعيآوردن هز

بــه  CNECو  CNPCن مقالــه يــدر ا. شــده اســتم يتقســ 100
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  ].8[ است Kwh107/2/$و  Kw 675/0/$ب برابر يترت
  

  )ANFIS( يفاز -يستم عصبيس -7
] 9[توسـط ژانـگ    1993در سـال  كـه   ANFISستم يس

 ـدر قالـب   يسـتم فـاز  يك سيدر واقع  ،ارائه شد ك شـبكه  ي
-يتوانـد نگاشـت ورود   يم ـ ANFISشـبكه  . است يقيتطب

جفت  يو حت ين فازيرا با استفاده از قوان يستميس يخروج
در قالـب  ) ن شـده يـي ش تعياز پ يها داده( يخروج -يدورو
كار برده شـده در  ه ب يمدل فاز. دست آورده ب يستم فازيس

ANFIS ن و يآمـوزش قـوان   ياسـت كـه بـرا    9مدل سوگنو
در . ار مناسب اسـت يبس يعدد به طور يستم فازيل سيتشك
 يب خط ـيترك ،نيقوان سوگنو قسمت آنگاه يفاز يها ستميس

بـا هـم جمـع     يب ثـابت ياست كه با ضـرا  يانزب يرهاياز متغ
اسـت كـه    ييپارامترهـا  يز دارايت نيشوند و توابع عضو يم
آمـوزش و سـاختن    يبـرا  ،ن اوصـاف يبا ا. ن شوندييد تعيبا
ــازيس ــتم ف ــاس ا يس ــر اس ــا  يب ــته پارامتره ــدام دس ــه ك نك
 ـن و يقـوان  قسـمت آنگـاه   يپارامترها( توابـع   يا پارامترهـا ي

 يحداقل ساز يكدام دسته را برارا فرض كرده و ) تيعضو
  . دو روش وجود خواهد داشت ،آموزش داده شوند يخطا

گـر  يهماننـد د  يآموزش دهنده شبكه فاز يستم عصبيس
كه مطـابق   است يساختار نرون يدارا يعصب يها انواع شبكه

  .است) 6(شكل

  
  يت وروديتابع عضو سهبا  ANFISش يآرا: )6(شكل

  
 ـتعـداد لا  يفاز -يستم عصبيدر س و  اسـت هـا ثابـت    هي

 ـلا. دارد يها بستگ ين و وروديها به تعداد قوان تعداد نرون ه ي
 ـلا. سـت ها ياول مربوط بـه ورود  ه دوم مربـوط بـه توابـع    ي

ــو ــه   يت وروديعض ــت ك ــولاًاس ــور معم ــا تميدر الگ  يه
. شــود ياســتفاده مــ يت گوســياز تــابع عضــو يبنــد خوشــه

-يرودو يهـا  ت با توجـه بـه دسـته   يتابع عضو يپارامترها
 ـلا. گـردد  ين م ـيـي تع يتوسط شبكه عصـب  يخروج ه سـوم  ي

اسـتفاده   ”AND“از عملگـر   اصـولاً  ،ن بودهيمربوط به قوان
 يز بر عهده شبكه عصبياتصالات ن يها ف وزنيتعر. شود يم

را شـامل شـده و    يت خروجيه چهارم توابع عضويلا. است
ــه  يدر س ــوگنو ب ــتم س ــكلس  ــ ش ــع خط ــكل از  يتواب متش
 يز توسـط شـبكه عصـب   ي ـآن ن يپارامترهـا و  ستها يورود

  .شود ين مييتع
 يخروج ـ -ياطلاعـات ورود  يساز آماده -8
  آموزش شبكه هوشمند يبرا

. وسته دارديپ يتيماه غالباًدر شبكه انتقال  يدزنيمقوله كل
مربوط به صاعقه كـه   يبرخلاف مسائل حفاظت ،گريان ديبه ب
اعقه چند دكل محدود در مجاور دكل مورد اصابت ص ـ غالباً
 يد بررسيخط با يها ه دكليكل يدزنيدر كل شوند، مي يبررس
  . ]10[شوند

 يا هوشـمند بـه گونـه    يها ش شبكهيآرا ،گرياز طرف د
 يخروج ـ -يد اطلاعات وروديبا هاآنآموزش  ياست كه برا

 يبـرا  ،نيبنـابرا . شـده باشـند   يكربنـد يبه صورت گسسته پ
نكـه  يل ااو: دو راه حـل وجـود دارد   يدزني ـله كلأمس يبررس

كـه  شوند آموزش استفاده  يبرا ي خطها اطلاعات تمام دكل
دوم . نـاممكن اسـت   ياد اطلاعات، امـر يبا توجه به تعداد ز

هوشمندانه به صورت گسسـته   شكلنكه اطلاعات خط به يا
ه اطلاعات مهـم خـط را شـامل    يكلكه  يطوره ب ؛وارد شوند

  . گردد
 ـامـورد اسـتفاده در     دهيا ،در ادامه  ـن ي بـه منظـور    همقال

 ـهـدف ا . شـد خواهـد   ياطلاعات خط بررس يساز آماده ن ي
 ـتمـام اطلاعـات مهـم     اولاًده يشبكه آموزش دست كه ا ك ي

قابـل اسـتفاده   گـر  يهر خط د يبرا اًيثانخط را شامل شده و 
آمـوزش شـبكه    براياطلاعات لازم  يجمع آور يبرا .باشد

ANFIS ،ــ ــاختر، شــكل ي ــرق ب ، )7(ك قســمت از شــبكه ب
 SL102 ،SA912كه از سه خط هـوايي  شده است انتخاب 

آبـاد تشـكيل    و يك نيروگاه واقع در پست خـرم  SA913و 
  .شده است
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  شبكه مورد مطالعه :)7(شكل

  
  كردن خط يبند قسمت - 1- 8

، يدزنيكل ياولتاژه  ثر بر دامنه اضافهؤن پارامتر ميترمهم
شـبكه   يهـا  ياز ورود يك ـيجـه  يدر نت. ]2[ استطول خط 

 يخطوط فوق فشـارقو طول . خواهد بودهوشمند طول خط 
 ـدر ا ،ني، بنـابرا اسـت  km 400تـا   km 40 نيران بيدر ا ن ي
  .گرفته شده است در نظرن محدوده طول يهم مقاله

ل ارتفـاع وجـود   ير پروفييامكان تغ ،در امتداد خط انتقال
آن قسـمت از خـط    يقيش ارتفاع استقامت عايدارد و با افزا

ه احساس ير در آن ناحياز به قرار دادن برقگيشده و نف يضع
ن هدف انجـام  يكردن خط با ا يبندقسمت ،نيبنابرا. شود يم
ر ي ـنصب برقگ براي را ديسك نقاط كانديرد كه بتوان ريگيم

 يآورجمـع  ،و نقـاط مرتفـع هسـتند    يينقاط انتها عموماًكه 
داد لـذا تع ـ . كردآموزش شبكه هوشمند استفاده  يكرده و برا

ن ييل ارتفاع تعيسمت با توجه به پروفها و طول هر ققسمت
خـط   يمختلف بـرا ل ارتفاع يپروف 10 مقالهن يدر ا. شوديم

 يبا طول مسـاو قسمت  10خط به و لذا در نظر گرفته شده 
  . شود يم ميتقس

خـط   يابتـدا و انتهـا  در محل پسـت   معمولاًاز آنجا كه 
 9تنها  يقيسك عايركاهش  ي، لذا براگردد ير نصب ميبرقگ

ن نقاط نسبت يا. ر وجود داردينصب برقگ يد براينقطه كاند
مشـخص   ست،ولتاژ را دارا  ن اضافهيشتريخط كه ب يبه انتها

نسـبت   8 د مطابق شكليكاند نقاط ،بين ترتيبه ا. گردند يم
  . گردند يتا نقطه نهم مشخص منقطه اول خط از  يبه انتها

  
  ك خط نمونهي يبراد ينقاط كاند :)8(شكل

  

  روش اعمال اطلاعات امپدانس پشت منبع - 2- 8
ر امپدانس پشت منبـع بـه محاسـبات    يمحاسبه مقاد يبرا

اما با  ،است نياز اطلاعات شبكه ياتصال كوتاه و داشتن تمام
نكه مدار معـادل تـونن پشـت منبـع بـه امپـدانس       يتوجه به ا

 ـخطوط تغذ بـا معلـوم بـودن     ،دارد يكننـده پسـت بسـتگ    هي
تـوان بـا    يكننده پست، م ـ هيواحد طول خطوط تغذ امپدانس

ر مختلف مدار معـادل پشـت منبـع    ير طول خطوط، مقادييتغ
در  SA913خـط   )7(مطابق شكل. را محاسبه نمود يدزنيكل

 طولر ييبا تغكه  شود خط ديگر تغذيه مي سهمحل پست، از 
دست آمـده  ه ر متفاوت امپدانس تونن پشت منبع بيمقادآنها 
 همان .دهد ير محاسبه شده را نشان ميمقاد )1(جدول. است

و يدرصد اندوكت ،شود يده ميد )1(جدول  6طور كه در ستون
 ،نيبنـابرا  ؛اسـت % 99 از شيبمختلف  يها حالت يمنبع برا

مطالـب ذكـر شـده، خـط مـورد نظـر در محـل پسـت          طبق
   .ه شده استيكننده از ترانسفورماتور تغذ هيتغذ

  

  محل برقگير رييقرارگ - 3- 8
موقعيـت   9 ،گفتـه شـد   1-8كـه در قسـمت    طور همان

 شـود  در اين مقاله فرض مـي . براي نصب برقگير وجود دارد
 وجـود  خط هر در نصب براي فاز سه برقگير مجموعه 5 كه

  .دارد
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د امپدانس پشت منبعيتول يكننده برا هيمختلف خطوط تغذ يها طول: )1(جدول 

مقدار اندوكتيو امپدانس منبع   )كيلومتر(سوم   خط  )كيلومتر(وم د  خط  )كيلومتر(اول   خط  هاي مختلف طول حالت
(X/Z)  

  اندازه امپدانس تونن

1  53  225  125  9913/0  5529/7  
2  400  225  125  9925/0  6583/6  
3  400  10  125  9921/0  74/5  
4  15  5  10  9964/0  6209/3  
5  400  350  350  9936/0  16/11  
6  20  30  50  9933/0  97/4  
7  30  20  60  994/0  829/4  
8  25  35  15  9946/0  6658/4  
9  50  75  150  9913/0  7128/6  
10  25  15  35  9959/0  1634/4  
11  35  15  10  9961/0  1027/4  
12  5  5  5  9972/0  3746/3  

  
 يا كه برق منطقه يا جه زان بوديمبه رها يبرقگتعداد  عملاً
 يحفاظت شـبكه اسـت بسـتگ    ينه كردن آن برايقادر به هز

 ـشبكه هوشمند با .دارد  ـت ي ـد قابلي نـد  يدر فرآ يريكـارگ ه ب
 ـدر ا. ر را داشـته باشـد  ينه برقگيبه يابيجا نـد نقـش   ين فرآي

مشخصـات   يسـك بـه ازا  يمقدار ر ينيبشيشبكه هوشمند پ
ن يبـد . ر اسـت ي ـبرقگ خط مورد مطالعـه و مكـان   يساختار

د بـه عنـوان   ي، نقاط كانديابيند جايرار فرآدر هر تك ،بيترت
د شـده و  يتول يسازنهيتم بهيك الگوريه توسط يلت اويجمع

 ـير يشبكه هوشمند فاز در . كنـد يم ـ ين ـيبشيسك خط را پ
 يسـك را بـه ازا  ين مقـدار ر يكه كمتر ين حالتيبهتر ،تينها

  .شوديمشخص م است ر داشتهيحداقل تعداد برقگ
ر يحالات حضور برقگ يد تماميبنابر مطالب ذكر شده، با

در . كه هوشمند وجود داشته باشـد شب يدر اطلاعات آموزش
. ر موجود استينصب برقگ يد براينقطه كاند هشتهر خط 
، طـول  يقيشبكه، استقامت عـا  يبسته به پارامترها ،ياز طرف

  ر يبرقگ 5تا  1ل ارتفاع خط امكان استقرار يخط و پروف
ممكـن   يهـا  حالـت  يتمـام تعداد جه يدر نتوجود دارد، 

  :ابر است بابرر در هر خط ينصب برقگ يبرا

762
5
9

4
9

3
9

2
9

1
9

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

 
  

 400تـا   40طول مختلف از  10هر خط  يبرا ،ياز طرف

مقدار مختلف امپـدانس پشـت منبـع، جـدول      12لومتر و يك
 يدورو يلذا تعداد كل پارامترهـا . شده است ينيش بيپ، )1(

پارامتر اسـت   91440=) 10×12×762(برابر  ANFISشبكه 
هـر بـار    يقـه بـرا  يدق 5مـان  كه با در نظـر گـرفتن مـدت ز   

 يآموزش ـ يهـا  داده يجمـع آور  ي، بـرا يآمـار  يسـاز  هيشب
  .از استيماه زمان ن 6/10مناسب به 
كــاهش هوشــمندانه تعــداد حــالات  يبــرا يا دهيــالــذا 

از كـردن  در واقـع صـرف نظـر    دست آمـد كـه   ه ب يدزنيكل
 ـانجام شـده ا  يهايدر بررس. بلااستفاده است يها حالت ن ي

موجـود، بـا نصـب     تي ـموقع 9شد كه از كـل   جه حاصلينت
ن كـاهش در  يد، كمتـر يك به كليت نزديعموق سهر در يبرقگ

ر در ي ـبرقگ يري ـلذا قرارگ. ديآيد ميپد يقيسك عايمقدار ر
ن دو يد ايو باشده منجر  ياضافنه ين دو نقطه به صرف هزيا

 6بـا وجـود   لذا . د حذف گردندينقاط كاند فهرستنقطه از 
 762از ر ي ـبرقگ يريقرارگ يهاتعداد كل حالت ،دينقطه كاند
ن صورت مـدت  يابد كه در اي يحالت كاهش م 62حالت به 

 يورود يهـا  داده يو جمـع آور  يساز هيشب يزمان لازم برا
  .ابدي يكاهش م به مقدار قابل توجهي ANFISشبكه 
و  1ر بـا عـدد   ي ـ، حضـور برقگ يكاهش بعد ورود يبرا

ل يتبـد از . ده اسـت عدم حضور با عدد صـفر مشـخص ش ـ  
حالـت اسـتقرار    يبـرا  يمال به عنـوان معـادل  يبه دس ينريبا
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در سـتون  كـه   17مثال عدد  براي .ر استفاده شده استيبرقگ
عـدد  معـادل  مربوط به حالت برقگير در جدول آمده اسـت،  

عـلاوه بـر ابتـدا و    كه  استن مفهوم يبه او  100010 ينريبا
خـط   يبـه انتهـا   خط، در نقطـه اول و پـنجم نسـبت    يانتها
ن عدد از سمت ين و پنجمياول، زيرا ر نصب شده استيبرقگ

  .است 1آن برابر  ينريچپ در معدل با
  

  ل ارتفاع يروش اعمال اطلاعات پروف - 4- 8
مـورد   يهـا ياز ورود يكي ،ذكر شد قبلاًطور كه  همان

 ـ ياز براين . اسـت ل ارتفـاع خـط   ي ـسـك، پروف ير ين ـيبشيپ
 يل ارتفاع بـه عنـوان ورود  يوفاستفاده از پر يجاه توان ب يم

راستاندارد در هـر ارتفـاع   يغ CFOشبكه هوشمند، از مقدار 
و ) 2(با استفاده از غيراستاندارد  CFOهر را يز، استفاده كرد

است كه در سه ارتفـاع   BSLمعادل سه مقدار استاندارد ) 6(
 ـبـه ا . اسـت  شـده مختلف اسـتفاده   در صـورت   ،بي ـن ترتي
 يقيسـطح عـا  مناسـب   يطراحدر د هوشمناستفاده از شبكه 

 BSLامكـان انتخـاب سـه مقـدار      CFOهر  يبه ازاشبكه، 
مثـال،   به عنـوان ، )2(جدول . استاندارد وجود خواهد داشت

CFO  غيراستاندارد متناظر باBSL  استاندارد در چند ارتفاع
در  )2(در جـدول . دهـد  مختلف از سطح دريـا را نشـان مـي   

رتفاع معادل وجـود نـدارد،   سطر اول بدين جهت سه مقدار ا
استاندارد مربـوط بـه    CFOاز  908غير استاندارد  CFOكه 

نيـز   CFO= 1015 بـراي . كمتـر اسـت    BSL = 850 سطح
  .همين دليل وجود دارد

  

  يخروج -ياطلاعات ورود - 5- 8
 12حالـت ارتفـاع،    10 يبـه ازا بنابر مطالب ذكر شـده،  

 7440 مجموعـاً  ري ـحالت حضور برقگ 62و  حالت امپدانس
انجـام   يآمـار  يدزني ـبـار كل  100حالت گذرا با  يساز هيشب

 10، هـر خـط انتقـال بـه     يساز هيانجام شب يبرا. گرفته است
 ـهر قسمت  يم شده و برايقسمت تقس  ANFISك شـبكه  ي

ن يبنــابرا. جداگانــه در نظــر گرفتــه شــده اســت صــورت بــه
. شـــود يآمـــوزش داده مـــ ANFISشـــبكه  10 مجموعـــاً

نسبت بـه   10تا  1مختلف خط از  يها قسمت يگذار شماره
 ـبـه ا . خط انجام شده است يانتها مثـال،   بـراي ب، ي ـن ترتي

خط نسبت بـه پسـت   از قسمت ن يهشتم ،8منظور از شبكه 
  . است ييانتها

ار ي ـمعن و انحـراف  يانگي ـولتـاژ، م  مم اضافهير ماكزيمقاد
برنامـه   يبـار اجـرا   7440 يبـه ازا ولتاژهـا    اضافهاستاندارد 

با اسـتفاده از معادلـه    سك هر قسمتير تاًينهاو  ره شدهيذخ
مقـدار   6 ،سـك يمحاسـبه ر  يبـرا . دست آمده اسـت ه ب )3(

CFO    ــت ــده اس ــه ش ــر گرفت ــابراب. در نظ ــاً ،نين  مجموع
 يبـرا  يخروج ـ -يدسته اطلاعـات ورود  7440×6=44640

 10آموزش هر كـدام از   يشده كه برافراهم  هر قسمت خط
   .كار رفته استه ب ANFISشبكه 
  

غير استاندارد متناظر با ارتفاع از سطح  CFOمقادير : )2(جدول
  استاندارد BSLدريا و 

BSL  (km) ارتفاع استاندارد   CFO 
907/0  950  12/908  
72/1  1050  
815/0  1050  1015  
32/4  850  

19/534  23/5  950  
05/6  1050  
84/2  850  

03/641  75/3  950  
56/4  1050  
58/1  850  

86/747  49/2  950  
3/3  1050  

   

شــامل  ANFISشــبكه  ياطلاعــات ورود ،نيبنــابرا
مربـوط بـه   و اطلاعـات   يولتـاژ  تـنش  مربوط بـه  اطلاعات 

ــا  ــتقامت ع ــت يقياس ــرااس ــدار ر ، زي ــه  يمق ــك و دامن س
آن زان تنش ولتـاژ  يدر هر نقطه به م يدزنيكل يولتاژها اضافه

 ـ   ه كه ب يقينقطه و استقامت عا ا ارتفـاع  نوبـه خـود متنـاظر ب
 ANFISشـبكه   يوروداطلاعـات  لـذا   .دارد يبسـتگ  ،است

ر، يــشــامل طــول خــط، انــدازه امپــدانس منبــع، مكــان برقگ
شـبكه   يخروج. ل ارتفاع خط استيو پروف يقياستقامت عا
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ANFIS مقـدار   يا به عبارتيو اضافه ولتاژ  يع آماريز توزين
بـا  . خـط اسـت   دهگانـه نقـاط  در هر كدام از  يقيسك عاير
  نقـاط مختلـف خـط توسـط شـبكه      يقيسك عاير ينيب شيپ

ANFISب كه ين ترتيبه ا ؛گردند ين مييز تعين ي، نقاط بحران
 يهـا  از نظر حفاظت در برابر تنش ،سك بالاتريهر نقطه با ر

  .خواهد بودمهمتر ز ين يولتاژ
مختلـف   يمتناسب با پارامترها يدزنيكل يولتاژها اضافه

بـا  ر ي ـس منبـع و مكـان برقگ  امل طول خط، اندازه امپـدان ش
دست آمـده و  ه ب EMTP/ATPنرم افزار توسط  يساز هيشب

ط يدر مح) 3(سك يها، انتگرال ر ين خروجيسپس با كمك ا
MATLAB به منظـور انجـام آمـوزش    . محاسبه شده است

ــزار   ــه اب ــات از جعب ــرم ANFISاطلاع ــود در ن ــزار  موج اف
MATLAB ياه ـ ن شـبكه يتعـداد قـوان  . استفاده شده است 

تم ياز الگور يد شبكه فازيتول ياست كه برا 200برابر  يفاز
ت مـورد  يتـابع عضـو  . استفاده شده اسـت  يفاز يبند خوشه

% 10ز ي ـآموزش ن ين خطايترشيب]. 9[ استن ياستفاده گوس
براي توليـد توابـع عضـويت فـازي از      ،در ضمن. بوده است

 غيرفازي ساز مورد اسـتفاده  .خوشه بندي استفاده شده است
  ].11[ استنيز غير فازي ساز ميانگين وزندار 

 يخروج ـ-ياز اطلاعـات ورود  يا نمونه )4(جدول در 
شبكه هوشمند  دهاطلاعات  ،در واقع .ش داده شده استينما

 )4(جـدول   4تـا   1اي ه ـ يكسان اسـت و اطلاعـات سـتون   
بـوده و  شـان متفـاوت    و تنها خروجـي  ؛ستهااي از آن نمونه

آمـده   )4(جـدول   14تـا   5اي ه ـ كه در سـتون است ريسك 
   .است
  

  ك خط انتقال نمونهي يج برايسه نتايمقا -9
 ينيب شيشبكه هوشمند در پ ييبه منظور نشان دادن توانا

طـول  بـا   kV 400 خطيك ، يولتاژ بحرانمحل وقوع اضافه
ــومتريك 320 ــوان لـ ــاوات 1667، تـ و  kV 850=BSL، مگـ

. اسـت اهـم در نظـر گرفتـه شـده      54/7منبع ت شپامپدانس 
 )5( جـدول در  .اسـت  )5(پروفيل ارتفاع خط مطابق جدول 

 1540ارتفاع  كمتر از  ين داراينقاط مشخص شده با خط چ

  ].7[ ف نشده استيآنها تضع يقيو استقامت عا هستندمتر 
دسته برقگير بررسي  دوشبكه هوشمند به منظور جايابي 

 ـاز جاج حاصـل  ينتـا  )6(جـدول  در . است شده نـه  يبه يابي
 يقيسـك عـا  يو ر ير با استفاده از شبكه هوشمند فـاز يگبرق

 ـاطور كه در  همان. حاصله نشان داده شده است جـدول  ن ي
ج يبـا نتـا   سـه يدر مقاج شـبكه هوشـمند   ينتـا  ،شود يده ميد
سك حاصل از ير. برخوردار است يياز دقت بالا يساز هيشب
ر كه توسـط شـبكه   يش برقگيآرا يبرا يافزار نرم يساز هيشب

سه يكه در مقااست  059/1×10-4برابر  ،شنهاد شديپ هوشمند
ت اسـتفاده از  يمز. ندارد ياختلاف چندان 5/6×10-5با مقدار 

ار كـم همـراه بـا    يجه در مدت بسيافت نتيشبكه هوشمند در
 ـگـر مزا ياز د ،نيهمچن ـ. ستدقت بالا شـبكه هوشـمند    ياي

 9شـكل  ولتاژ است كـه در   وقوع اضافه ين نقطه بحرانيتخم
سـك،  ين مقـدار ر يشتريبا ب خط يانتهانقطه  .ستمشخص ا

ز دقـت  ين شكلن يادر . است يولتاژ بحران نقطه وقوع اضافه
ولتـاژ بـه    مم اضـافه ين مكـان مـاكز  يـي شبكه هوشـمند در تع 

خـط محـل وقـوع     ييشود كـه نقطـه انتهـا    يده ميدروشني 
  .ولتاژ است اضافه يبحران

بـا   ،شـود  يمشـاهده م ـ  )6(جـدول   طـور كـه در   همان
براي  يل ارتفاع، دقت محاسبات اقتصادياز پروف يوشپ چشم
ن يبنـابرا . خواهد بودكم بيني هزينه ناشي از قطعي خط  پيش
ل ي ـدر نظر گرفتن پروف يدزنيكل يولتاژها اضافه يبررس يبرا

  .است يارتفاع ضرور
  

  
ولتاژ  مقايسه نتيجه تخمين مكان وقوع ماكزيمم اضافه: )9(شكل

وسيله نمايش پروفيل ماكزيمم ه سازي ب شبكه هوشمند و شبيه
  ولتاژ خط اضافه
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ها مربوط به نقاط اتصال  شبكه يها يگذار شماره( يفاز - يآموزش شبكه عصب يتفاده شده برادسته اطلاعات نمونه اسسه  :)4(جدول
  )شده است يگذار خط شماره يخط به سمت نقاط ابتدا يخط است و از نقطه انتها يها قسمت

سک ير
 يخروج
 ۱۰شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۹شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۸شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۷شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۶شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۵شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۴شبکه 

سک ير
 يخروج
 ۳شبکه 

سک ير
 يخروج
  ۲شبکه 

سک ير
 يخروج
  ۱شبکه 

CFO  
(kV) 

حالت 
  ريبرقگ

امپدانس 
  منبع

 طول
  خط

۱۹‐۱۰  ۱۴‐۱۰×۷  ۱۲‐۱۰×۲  ۱۱‐۱۰  ۱۱‐۱۰  ۱۱‐۱۰×۲  ۱۱‐۱۰×۳  ۱۱‐۱۰×۴  ۱۱‐۱۰×۴  ۱۱‐۱۰×۴  ۹۰۸  ۱۷  ۶/۷  ۴۰  

۷۵۳۲/۰  ۸۲۶۱/۰  ۸۳۷۷/۰  ۸۴۰۶/۰  ۸۴۰۹/۰  ۸۳۷۲/۰  ۸۴۰۸/۰  ۸۱۴۳/۰  ۳۰۴۱/۰  ۸۱۰۱/۰  ۵۳۴  ۵۴  ۶/۳  ۲۰۰  

۲۰۳۰/۰  ۴۱۲۱/۰  ۵۰۸۴/۰  ۵۸۷۱/۰  ۶۲۴۳/۰  ۷۳۳۹/۰  ۷۵۳۸/۰  ۷۱۵۵/۰  ۳۱۵۹/۰  ۷۷۵۵/۰  ۶۴۱  ۶۲  ۷/۵  ۴۰۰  
  

در نقاط  .ندا شده يگذارخط شماره يگر نسبت به انتهايو نقاط داست خط  يانتها 1نقطه(عه ل ارتفاع خط مورد مطاليپروف: )5(جدول 
  )يف استقامت عايقي رخ نداده استعو تضكمتر بوده متر  1540ارتفاع از   نيچ خط

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  ديكاند نقاط
  -  -  32/4  -  84/2  58/1  -  84/2  58/1  32/4 (km) ارتفاع
  

 يگذارب شمارهيترت( افزار نرم يساز هيشب يج با خروجيسه نتايشبكه هوشمند و مقا لهيبه وسر يدسته برقگ 2 يابيجا جينتا: )6(جدول
  )استخط  يد از انتها به ابتداينقاط كاند

  ريسك  )عدم حضور برقگير 0حضور برقگير و 1(نقاط كانديد براي قرارگيري برقگير  
  خط

هزينه قطعي 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  نقاط كانديد    )دلار(خط 

بادرنظرگرفتن 
  پروفيل ارتفاع

  82408  86/2  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  هوشمند شبكه
  76646  66/2  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  سازي شبيه

درنظرگرفتن  بدون
  پروفيل ارتفاع

  0  0  0  0  0  0  0  1  0  1  0  0  هوشمند شبكه
  9/1  5/6×10-5  0  0  0  0  0  1  0  0  1  0  سازي شبيه

  

  يريگ جهينت -10
 ـمقاله، تعر نيارائه ا از هدف  ـ في شـبكه هوشـمند    كي

 براي مطالعات كليـدزني اسـت؛ بـه    ،ANFIS، يفاز-يعصب
كـاربرد داشـته و در    يهر خط انتقـال واقع ـ  يبرا كه طوري

مناسـب   يقيسطح عـا  يو طراح ريبرقگ نهيبه يابيجا نديفرآ
آمـوزش داده شـده    ANFISشبكه  .شوداستفاده نيز  وطخط

مقاله قادر است با دريافت اطلاعـات شـبكه قـدرت    در اين 
واقعي شامل طول خط، اندازه امپدانس منبع، مكـان برقگيـر،   

 ـ    عنـوان ورودي،  ه استقامت عايقي و پروفيـل ارتفـاع خـط ب
ولتـاژ   مقدار ريسك عايقي خط و محل وقوع بيشترين اضافه

  .در شبكه را تعيين كند
 يتـوجه به طـور قابـل    دهيد آموزش يفاز-يشبكه عصب

در مرحلــه  يحتــ ،را كــاهش داده يحجــم كــار طراحـ ـ 
برقـدار   نـه يبه بي ـترت نييتع يبرازيادي كاربرد  برداري بهره

 ولتـاژ  اضافه نيكمتر جاديا يپست برا كيكردن خطوط در 
كـه شـبكه آمـوزش     دهـد  يدست آمده نشان مه ج بينتا. دارد

مـورد نظـر را    يها يخروج يقابل قبول تمام يبا خطا دهيد

  .كنديم ينيب شيپ
ــا طبــق ــ جينت ــاكز ه ب ــوع م  مميدســت آمــده، محــل وق

 ـ   اضافه جـا  ه ولتاژ در طول خط با درنظر گـرفتن ارتفـاع جاب
 زاتي ـتجه يري ـنظـر قرارگ  از  تواند   ينكته م نيا. خواهد شد

از . باشـد  تي ـز اهميخـط حـا   يبـرو  ري ـمانند برقگ يحفاظت
 يهـا  يارتفـاع، تعـداد قطع ـ   ليبا در نظر گرفتن پروف ،يطرف
 يلذا بـرا . كند يم رييتغ زيمنتجه ن يخاموش نهيو هز يدزنيكل

 هك ـ يدر شبكه واقع يساز نهيانجام به ايو  يمطالعات اقتصاد
 ـشامل خطوط ز ارتفـاع   لي ـاسـت، در نظرگـرفتن پروف   يادي

شـبكه  لذا  .است يضرور ترقيدق جيدست آوردن نتاه ب يبرا
ANFIS  تي ـقابل تاشده است  يطراح يا به گونهپيشنهادي 

را  يارتفـاع بـه عنـوان ورود    لي ـكردن اطلاعـات پروف  وارد
  .نباشدمحدود  استاندارد يقيسطح عا كيو به  باشند داشته
بر  توان يارائه شده كه م هاييدهياهمچنين مقاله،  نيا در

آنها اطلاعات گسترده خطـوط انتقـال مختلـف را بـه      يمبنا
 ـ يبه قالـب اطلاعـات ورود   انهصورت هوشمند شـبكه   كي

   .نمود ليهوشمند تبد
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