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در اين مقاله روشي براي شناسايي پارامترهاي ديناميكي  —چكيده 
اجزاء كنترلي نيروگاه هاي شبكه ارائه شده كه علاوه بر قابليت شناسايي 

بلوكهاي غيرخطي، خطاي ناشي از در دسترس نبودن همه سيگنالهاي 
مورد نياز براي شناسايي را نيز كاهش مي دهد. روش فوق به حدس 

اوليه براي پارامترهاي كليدي شناسايي وابسته نبوده و قابليت جستجوي 
 مناسب فضاي پاسخ براي يافتن پاسخ مناسب را دارد.

  الگوريتم ژنتيك؛ پارامتر كليدي؛شناسايي پارامتر —ه هاي كليدي واژ

 مقدمه   .۱

شبكه قدرت بزرگترين و دشوارترين سيستم ساخت بشر مي باشد. چند 
صد ژنراتور توليد خود را در شبكه به هم پيوسته انتقال و توزيع مي ريزند و 

هزاران بار الكتريكي از اين شبكه تغذيه مي كنند. تعيين حدود و حفظ 
پايداري اين شبكه در مقابل حوادث گوناگون از دغدغه هاي اصلي محققان و 

. مطالعه و شبيه سازي ]1[مهندسين قدرت و بهره برداران شبكه مي باشد
ديناميكي شبكه قدرت به شدت به اطلاعات دقيق المان ها و پارامترهاي 

 و بارهاي ديناميكي PSSسيستم مانند ژنراتور،  سيستم تحريك، گاورنر، 
وابسته است. عدم وجود برخي از اطلاعات فني در مدارك نيروگاهي، وجود 
اطلاعات تيپيكال در مدارك، تغيير برخي از پارامترها در زمان راه اندازي تغيير 
و تعويض تجهيزات و اصطحلاك تجهيزات نيروگاهي موجب گردد شناسايي 

پارامترهاي اجزاء ديناميكي نيروگاه و استفاده از آن در مطالعات ديناميك 

توجيه پذير باشد.  روشهاي مختلفي در مقالات علمي جهت شناسايي مدل و 
پارامترهاي ديناميكي ژنراتور توربين، گاورنر، تحريك و پايدار ساز سيستم 

قدرت ارائه شده است. روشهاي فوق مبتني بر روشهاي سنتي مبتني بر 
. معمولا ]6-2[ و .... مي باشدPSO ،GAگراديان و روشهاي هوشمند مانند 

 ) و يا تست  و ...SCADA ،EMS ،PMUاز اطلاعات حوادث (اطلاعات 
.  در اين ]8 و 7[هاي ميداني براي شناسايي اجزاء ديناميكي استفاده شده است

مقاله سعي شده است با روش تركيبي از آناليز حساسيت و الگوريتم ژنتيك و 
استفاده است اطلاعات واقعي روشي جهت شناسايي پارامترهاي ديناميكي 

ارائه گردد. روش فوق بر روي بخش كنترل فركانس گاورنر يكي از نيروگاه 
 هاي شبكه پياده سازي شده و نتايج با مدارك مطابقت داده شده است. 

  شناسايی پارامترهای کليدی .۲

شناسايي پارامترهاي زيادي از يك مدل با استفاده از تعداد سيگنال هاي 
محدود، خطاي شناسايي را افزايش مي دهد. از اينرو تلاش مي شود 

پارامترهايي كه بيشترين تاثير را در عملكرد ديناميكي سيستم دارند انتخاب 
 دسته 4شده و شناسايي گردند. براي اين منظور پارامترهاي  يك مدل به 

 تقسيم مي شوند:

پارامترهاي مربوط به حدود محدود كننده ها و اشباع كه معمولاً  .1
 پس از تنظيم اوليه به ندرت باز تنظيم مي شوند.

پارامترهاي برابر با صفر يا يك كه به منظور حذف اثر يك بلوك در  .2
 مدل استاندارد وتطبيق آن با مدل واقعي قرار داده مي شود.
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پارامترهايي كه تأثير جزئي يا ناچيز در پاسخ ديناميكي سيستم  .3
 دارند.

 پارامترهايي كه تأثير بسيار زيادي در پاسخ ديناميكي سيستم دارند. .4

 به عنوان پارامترهاي كليدي لحاظ شده و از طريق آناليز 4پارامترهاي بند 
 حساسيت بدست مي آيند.

 تابع هدف .۳

يكي از متداول ترين روشها براي تخمين پارامتر،  استفاده از روش 
curve-fitting مي باشد، در اين روش با اعمال يك ورودي واقعي به 

سيستم، سعي مي شود با تغيير پارامترهاي مدل، منحني حاصل از شبيه سازي 
را با منحني اطلاعات واقعي تطبيق دارد. هر چقدر مقدار انطباق منحني 

حاصل از شبيه سازي بر منحني واقعي بيشتر باشد شناسايي دقيقتر خواهد 
بود. براي تشخيص اين انطباق از تابع زير استفاده شده است. 

 

 

 

كه در آن:  

z (واقعي) بردار مقادير اندازه گيري شده 

x بردار پارامترها 

h(x)  بردار شبيه سازي شده متناظر باz 

n تعداد نمونه ها 

 هر قدر پارامترهاي شناسايي شده به پارامترهاي واقعي سيستم نزديكتر 
باشد، ميزان انطباق خروجي واقعي و شبيه سازي شده بيشتر شده و مقدار 

تابع فوق به صفر نزديكتر خواهد شد و هر قدر انطباق كمتر باشد مقدار اين 
تابع اقزايش خواهد يافت. 

 الگوريتم ژنتيک .۴

روش هاي سنتي مانند گراديان به شدت به مقادير اوليه حساس مي باشند 
از اينرو اگر مقدار اوليه مناسبي انتخاب نشود ممكن است الگوريتم پس از 

تكرارهاي فراوان واگرا شده و جواب مناسبي از آن دريافت نگردد. از اين رو 
از الگوريتم هاي هوشمند مانند ژنتيك كه حساسيت آن به مقادير اوليه بسيار 

. در اين ]4[پايين بوده و قابليت جستجوي بسيار مناسب را دارند استفاده شود
مقاله از الگوريتم ژنتيك جهت يافتن مقدار بهينه تابع هدف استفاده شده 

 آورده شده است. ]9[است. مباني الگوريتم ژنتيك در 

  يک مدل مطالعاتی .۵

به منظور اثبات كارايي روش فوق، از مدل گاورنر يكي از نيروگاه هاي 
.  ]10[شبكه برق ايران استفاده شده است

 
: مدل گاورنر يكي از نيروگاه هاي شبكه برق ايران 1شكل 

 
: بخش كنترل فركانس گاورنر 2شكل 

 

باتوجه به اينكه سيگنال هاي واقعي ورودي و خروجي بخش كنترل 
فركانس در دسترس بوده اند از سيگنال هاي فوق براي شناسايي بلوك هاي 

كنترلي اين بخش كه وظيفه پاسخ به تغييرات فركانس را در گاورنر دارا 
) شامل 2باشد استفاده شده است. اين قسمت از گاورنر (شكل  مي

،  عكس دروپ  ،باند مرده،  تاخيرمحدودكننده اوليه، محدود كننده شيب 
و محدود كننده توان خروجي كنترل فركانس مي باشد. مي توان عنوان كرد 

) و يك سيگنال A پارامتر بايد با استفاده از يك سيگنال ورودي (6كه حداقل 
.  )4 و 3(شكل ) شناسايي شودBخروجي (
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) A: سيگنال واقعی ورودی به بخش کنترل فرکانس (نقطه 3شکل 

 

 
) B: سيگنال واقعی خروجی بخش کنترل فرکانس (نقطه 4شکل 

 

براي افزايش دقت شناسايي لازم است تعداد پارامتر هاي قابل شناسايي 
كاهش يابد از اينرو پارامترهاي ذكر شده را مورد بررسي قرار داده و 

پارامترهايي كه تأثير زيادي در پاسخ ديناميكي اين مسير دارند را شناسايي مي 
. كنيم.

 يافتن پارامتر کليدی .۵.۱

، بلوك اول و آخر مدل فوق محدود 2بر اساس مطالب ذكر شده در بند 
كننده هايي مي باشند كه معمولاً مقادير آن ثابت بوده و تغيير نمي كند لذا از 

فرايند شناسايي كنار گذاشته مي شود. با كمك آناليز حساسيت پارامترهاي 
بلوكهاي باقيمانده كه بيشترين تأثير را در خروجي اين قسمت دارند را رتبه 

 سري سيگنال در ورودي بخش كنترل 3بندي مي كنيم. براي اين منظور 
 اعملا كرده و در هر حالت هر يك از پارامتر ها )A(نقطه فركانس گاورنر 

 )B% افزايش و كاهش داده شده و خروجي بخش كنترل فركانس (نقطه 10
مورد بررسي قرار مي گيرد. براي بررسي تاثير تغييرات پارامتر هاي فوق در 

 خطا استفاده شده است. هرچقدر اين مقدار بيشتر باشد به 2خروجي از نرم 

اين معني خواهد بود كه خروجي نسبت به حالت پايه حساسيت بيشتري به 
 نتايج آناليز حساسيت 1تغيرات پارامتر مربوطه خواهد داشت. جدول شماره 

 تغييرات فركانس در حالت عادي شبكه، 3را نشان مي دهد. سيگنال سري
 مگاوات از توليد شبكه 700 تغيير فركانس در شرايط خروج 2سيگنال سري 

 يك سيگنال نمونه با تغييرات شديد تر از دو سيگنال قبل 3و سيگنال سري 
.  ]11[مي باشد

 

 
: سيگنالهای مورد استفاده برای آناليز حساسيت 5شکل 

 

 

: نتايج آناليز حساسيت بر روی پارامترهای مدل 1 جدول

پارامترها
 ي

 % افزايش پارامتر10تاثير  % كاهش پارامتر10تاثير 

ورودي 
 1سري 

ورودي 
 2سري 

ورودي 
 3سري 

ورودي 
 1سري 

ورودي 
 2سري 

ورودي 
 3 سري

Rate 

Limiter 
0.342 0 0 0.289 0 0 

Dead 

Band 
0.168 0.143 0.221 0.165 0.133 0.21 

lag 0.047 0.203 0.004 0.07 0.02 0.003 

1/R 0.858 0.382 0.0854 0.858 0.382 0.08 

 

 ملاحظه مي شود، خروجي مدل حساسيت 1همانطور كه از جدول 
 درصد تغييرات مقدار باند ممنوعه و تاثير دروپ واحد 10بيشتري نسبت به 

 دارد. از اين رو اين دو پارامتر  براي شناسايي انتخاب مي گردد.
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 پارامترشناسايی  .۵.۲

به منظور شناسايي مقادير دقيق دو پارامتر بدست آمده در بخش قبل، 
مقادير پارامترهاي داراي اهميت كمتر را برابر مدارك فني و يا مقادير نوع 

 ورودي و خروجي  قرار داده و با استفاده از سيگنال هاي واقعي)(تيپيكال
، پارامترهاي كليدي شناسايي )4 و 3بخش كنترل فركانس گاورنر (شكل 

مي شود.  

، 40، تعداد نسل (تكرار) 50تعداد جمعيت اوليه در الگوريتم ژنتيك 
 انتخاب شده است. از تكنيك نخبه 0.4 و احتمال جهش 0.7احتمال تقاطع 

گرايي نيز در الگوريتم فوق استفاده شده است. 

 فضاي سيگنالهاي خروجي شبيه سازي شده كه توسط الگوريتم 5شكل 
ژنتيك براي يافتن پارامترهاي كليدي و با هدف حداقل كردن خطا (تابع 

هدف) جستجو شده است را نشان مي دهد. با توجه به نتايج بدست آمده، 
 شناسايي 0.0501 و باند مرده 54.45مقدار پارامتر مربوط به عكس دروپ 

شده است. بر اساس مدارك فني، مقدار پارامتر مربوط به عكس دروپ برابر 
 هرتز بوده است. لذا نتايج مورد تاييد 0.05 و پارامتر مربوط به باند مرده 56

مي باشد. 

 
الگوريتم ژنتيك : فضاي جستجو شده توسط 6شكل 

 نتيجه گيری .۶

مطالعات ديناميك شبكه به منظور حفظ امنيت و پايداري شبكه نياز به 
اطلاعات دقيق از تجهيزات كنترلي نيروگاه ها دارد. در صورت عدم وجود 

اطلاعات فوق، شناسايي پارامترها يكي از راه هاي دستيابي به اطلاعات دقيق 
مي باشد. به دليل عدم دسترسي به كليه سيگناها و محدوديت در اندازه گيري 

برخي از آنها شناسايي تعداد زيادي از پارامترها با استفاده از تعداد محدودي 
از سيگنالها با خطاي زيادي همراه مي باشد از اينرو پارامتر هاي يك مدل 

دسته بندي شده و پارامترهاي كليدي استخراج شده است.  

به دليل وجود بلوك هاي غير خطي امكان استفاده از جعبه ابزارهاي 
شناسايي وجود ندارد. لذا از الگوريتم ژنتيك كه به مقادير اوليه وابسته نبوده و 

قابليت جستجوي گسترده اي دار جهت يافتن پارامتر هاي كليدي استفاده 
شده است. نتايج بدست آمده با مدارك فني تطبيق دارد. در صورت وجود 

سيگناهاي ورودي و خروجي يك سيستم، روش فوق مي تواند جهت 
شناسايي پارامتر هاي سيتم فوق مورد استفاده قرار گيرد. 
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