
 باسمه تعالی

ارزیابی پایداری اختلال کوچک احتمالاتی، مربوط به سیستم های قدرت نامشخص با 

 استفاده از روش های برآورد کارآمد

کارایی سه روش برآورد کارآمد وقتی که برای ارزیابی احتمالاتی از این مقاله، تجزیه و تحلیل قیاسی از  :چکیده

مربوط به سیستم های قدرت نامشخص. حضوری از ناپایداری در شرایط عملکرد و نتایج  پایداری اختلال کوچک

ارزیابی احتمالاتی را از پایداری سیستم پارامترهای سیستم بوسیله ی تغییرات در میرایی از حالت های بحرانی، 

، معمولا در چنین شرایطی بکار برده می سنتی (Monte Carlo)(MC) ضروری می سازد. روش مونت کارلو

می شود، برای سیستم های قدرت خیلی بزرگ، با پارامترهای نامشخص بیشمار. شودکه خیلی محاسبات سختی 

، یک رویکرد روش های برآورد نقطه -بدین منظور در این مقاله سه تکنیک برآورد کارآمد متفاوت مقایسه شده اند

تا شدنی بودن آنها را برای استفاده  -ردن تحلیلی، و روش مرتب سازی احتمالاتیترکیب ک( Cumulant)مبتنی بر

در جهت تجزیه و تحلیل پایداری اختلال کوچک احتمالاتی مربوط به سیستم های قدرت نامشخص، ارزیابی کند. 

مقایسه شده اند، و عملکردشان روی یک سیستم  عددی، یسنت MC روش یک ها با یکدیگر و با تکنیکهمه ی 

   قدرت شبکه شده چند ناحیه ای نشان داده شده است.

(، برآورد نقطه، روش مرتب سازی MCترکیب کردن، مقادیر ویژه، نوسانات برق، مونت کارلو ) :کلمات کلیدی

 (، پایداری اختلال کوچک، ناپایداری.PCMاحتمالاتی )

 مقدمه .1

و منابع انرژی تجدید  در شرایط نامشخص بطور فزاینده ای بصورت تصادفی عمل می کردندسیستم های قدرت  

پذیر دوره ای نیز در سطح های بزرگتری از کاوش، مشاهده می شدند و انواع بارهای جدید نیز ارائه شدند. اثر این 

طور کامل بررسی و مقدار شرایط نامشخص و پارامترها، احتیاج دارد تا روی تمام جنبه های عملکرد سیستم، ب

مطالعات قطعی یک روشی را فراهم می کند که در آن، این ناپایداری ها در برنامه ریزی سیستم و  سنجی گردد.

سیستم مورد پیش بینی نسبت به روش های قطعی  عمل تجزیه وتحلیل و به بار آوردن یک نمایش بهتر از تنوع

 سنتی را شامل می شود.

و آنها، اغلب می توانند با استفاده ، [1]ن از سیستم های قدرت بزرگ جدا نشدنی هستند نوسانات فرکانس پایی

کردن از اکسایتر های ژنراتور معرفی شده، سرعت عمل سریع، بهره بالا تشدید شوند تا بازیابی ناپایداری سیستم 

به منظور تکامل شرایط پیچیده داخل سیستم های قدرت پیچیده، این حالت های  .[2]قدرت را بهبود ببخشند 

به قطع تجهیزات،  منجر نوسانی اساسی می توانند به میرایی های ضعیفی یا حتی ناپایدار تبدیل شوند. این می تواند

 سقوط سیستم نهایی گردد.از دست رفتن منبع، و در برخی موارد

ی های افزایش یافته ارتباط دارند با عملکرد سیستم های قدرت جدید، اخیرأ روش های با توجه به اینکه ناپایدار

بیشتری را دریافت کنند،  پژوهشی احتمالاتی در جهت تجزیه و تحلیل پایداری اختلال کوچک آغاز شده اند تا دقت



ش دقیق تری از تنوع مدل فواید روش احتمالاتی قابل رویت هستند و نتیجه در نمای .[5]تا  [3]به عنوان مثال، 

در باب مطالعات عددی پیشنهاد شده است، با این حال، به  [4]و  [3]از روش ها در داده می شود. وابستگی  واقعی

شدت کاربرد های بالقوه اشان محدود شده است. نیاز به یک تعداد زیادی از شبیه سازی های عددی )به طور معمول 

بار محاسباتی این تکنیک، می تواند اغلب بیش از حد بالا باشد برای مطالعات هزاران بار( بدین معنی است که 

 [5]پیشنهاد شده بود و اخیرأ در  [6]احتمالاتی تکراری یا کاربردهای آنلاین. یک روش مؤثرتر، برای اولین بار در 
احتمالاتی برای یک  به منظور تولید یک ناحیه پایداری Tetrachoricپیاده سازی شده است. آن از یک دنباله 

زیع سیستم قدرت. این کار، با این حال، در آن فرضی که همه ی حالت های الکترومکانیکی، می توانند توسط یک تو

 نرمال چند متغیره توصیف شوند که این معمولا، برای سیستم های غیر خطی نگه داشته نمی شوند.

یک را تحمیل نمی کنند، عبارتند از: روش های برآورد تکنیک های برآورد کارآمد که توزیع های خروجی پارامتر

و روش مرتب سازی ، [14]تا  [11]روش های مبتنی بر ترکیب کردن تحلیلی ، [10]تا  [7] (PEMs)  نقطه 

لاتی بکار برده این روش ها بطور معمول، داخل ناحیه ای از پخش بار احتما. [17]تا  [15](، PCMاحتمالاتی   )

می شوند، اگر چه برخی نیز، برای تجزیه و تحلیل اثرات ناپایداری، روی مطالعات اختلال کوچک استفاده می شوند، 

( pdfsهمه ی این تکنیک ها می توانند برای نتیجه گرفتن توابع چگالی احتمال ) [17].و  [12]تا  [10]از قبیل 

با استفاده از نقاط نمونه ای کمتر از خروجی سیستم نامشخص، استفاده بشوند، بر اساس ناپایداری ورودی معروف، 

. این کاهش قابل ( سنتی عددیMCمورد نیاز شده اند برای روش های مونت کارلو ) آنهایی که توجه شده نسبت به

که این روش ها به اندازه کافی، برای کاربرد آنلاین و توجه در تعداد نقاط نمونه ای مورد نیاز، بدان معنی است 

 .(هر چند که این موضوع در نهایت، وابسته به اندازه و پیچیدگی سیستم خواهد بودمطالعات احتمالاتی تکراری )

جاد ، به منظور ایدر برابر یکدیگراین مقاله برای اولین بار، تجزیه و تحلیل قیاسی رو از تکنیک های برآورد کارآمد 

تا  [10]مطالعات قبلی از قبیل  اجراشان در مطالعات پایداری اختلال کوچک احتمالاتی، ارائه داده است.قابلیت 

به هر حال مقایسه ای  ;عددی، مقایسه کرده اند MCروش های منحصر به  فرد را در برابر روش   [17]    و  [12]

تا آنها  این روش ها در طول این مقاله اشاره شده است یکارآمد ، انجام نشده است. بهدر برابر یکدیگراز این روش ها 

با این حال، باید وجه داشت که دقت این تکنیک ها تضمین شده نیستند.  -را از روش عددی سنتی متفاوت کند

ها از خروجی های سیستم، برای سطح  pdfدقتی از روش های کارآمد در تولید هردو، لحظات  وصف کننده و کل 

تفاوتی از ناپایداری پارامتر سیستم، بر روی سیستم قدرت شبکه شده چند ناحیه ای  تست شده اند. با توجه های م

سیع بدست آمده، پیشنهادها در باب، شایستگی روش های امتحان شده برای تجزیه و تحلیل پایداری به نتایج و

 اختلال کوچک احتمالاتی از سیستم های قدرت نامشخص، ساخته شدند.

 نیک های برآورد کارآمد برای تجزیه و تحلیل پایداری اختلال کوچک احتمالاتیتک .2

مبوط می شود به توانایی سیستم قدرت، برای حفظ عملکرد سنکرونیزم  وقتی که درمعرض پایداری اختلال کوچک 

اختلال های کوچک که دائمأ در طول کارکرد اتفاق می افتند. بوسیله خطی سازی مدل سیستم قدرت و محاسبه 

ستم های قدرت مقادیر ویژه ماتریس حالت، حالت های سیستم مربوط به نوسان را می توان شناسایی کرد. در سی

بیشترین فرکانس پایین، درون ناحیه ای، نوسان های الکترومکانیکی، معمولا کمترین میرا شدگی را دارند، بزرگ، 

نشان در سیستم حالت های بحرانی را که بر رفتار سیستم پس از اختلال تسلط دارند و، بنابراین، پایدار حالت های 

تجزیه و  پایداری اختلال کوچک، قطعی، سنتی و توصیف کردن این حالت ها.می دهند. شناسایی تجزیه و تحلیل 



تحلیل پایداری اختلال کوچک احتمالاتی دارای ناپایداری سیستم )بعنوان مثال، در بارگذاری سیستم یا تولید برق از 

ی از حالت های بحرانی منابع تجدید پذیر انرژی( در ارزیابی پایداری اختلال کوچک به منظور تولید توزیع های آمار

 که دقیق تر رفتار سیستم های قدرت نامشخص را شرح می دهند.

وند برای تجزیه و تحلیل پایداری یک تنوعی از تکنیک های برآورد کارآمد وجود دارند که می توانند استفاده ش

ش استفاده شده این بخش، یک زمینه ی نظری کوتاه را از چندین رو. [17]تا  [7]اختلال کوچک احتمالاتی 

این روش ها بیشتر مورد تحقیق قرار گرفته اند و عملکردشان در بخش   عمومی و امیدوار کننده تر، ارائه داده است.

شناخته  Γآن فرض شده است که مجموعه پارامترهای نامشخصهای بعدی توضیح داده شده است. در تمام موارد، 

  .γj ϵ Γ دقیق هستند برای هر پارامتر ورودی نامشخصشده هستند و اینکه توابع چگالی احتمال بطور کامل 

از  ψحظات استاندارد شده ی ، و ل β، لحظات مرکزیαارجاع داده شده است به لحظات اولیه  این بخش، سرتاسردر 

 . 𝑓(χ) [19]با تابع چگالی احتمال  𝜒توزیع ها. تعاریف زیر براییک متغیر تصادفی 

n داده شده است در زیر : لحظه اولیه، امین مرتبه ی 

                                  

 معنی می دهد. اولین  لحظه ی خام

n داده شده است در زیر :  لحظه مرکزی، امین مرتبه ی 

                            

 است. دومین لحظه ی مرکزی واریانس 

n داده شده است در زیر :   ،امین مرتبه ی لحظه استاندارد شده 

                            

میزان تیزی اوج منحنی )که گستردگی و  و (skewnessلحظات استاندارد شده ی سوم و چهارم، بترتیب چاولگی )

 (  از توزیع را اندازه گیری می کنند.kurtosisمیزان فراوانی میانگین را نشان می دهد( )

 الف( روش مونت کارلو )عددی(

استفاده شده است در برابر روش های  دیگری که توصیف شدند در این مقاله  عددی بعنوان معیاری MCروش 

بر، نمونه گیری تصادفی مکرر و گسترده از ناپایداری ارزیابی شدند )از هر دونظر دقت و بار محاسباتی(. این روش 



توانند تعیین  های خروجی که  می pdfهای سیستم به منظور بدست آوردن یک مجموعه اطلاعات زیاد از هر کدام 

 . [20]شوند، متکی است

، یک مطالعه ی قطعی انجام  MCکه بصورت تصادفی تولید شده اند، با استفاده از روش برای هر مجموعه ورودی، 

به  ((و شناسایی کیفیتی)مدال شده است )متشکل از پخش بار، خطی سازی سیستم، تجزیه و تحلیل مقادیر ویژه

همانطور که تعدادی از نمونه ها افزایش می یابند، آن بطور  ای بحرانی سیستم.منظور محاسبه جزئیات حالت ه

فزاینده ای محتمل می شود که توزیعی از تنوع خروجی، یک توزیع دقیقی از تنوع واقعی است. از این رو ضروری 

را هنگام اجرای مطالعات  MCاست، اجرای تعداد زیادی از مطالعات قطعی کامل، که می تواند، عملکردی از روش 

احتمالاتی از سیستم های قدرت نامشخص بزرگ، محدود کند. هدف تکنیک های نمونه گیری کارآمد، کاهش تعداد 

 مطالعات قطعی مورد نیاز است، در حالی که دقتِ نتایج تولید شده را حفظظ کند.

 ب( روش برآورد نقطه

طوح مختلفی از کاربردها برای پژوهش سیستم قدرت احتمالاتی ها توسعه داده شده اند، به همراه س PEMتعدادِ 

که یک تابعی از متغیر  Yهدف از تمام تکنیک های برآورد نقطه، محاسبه ی لحظات خروجی سیستم . [9]تا  [7]

 می تواند متعاقبا با استفاده از یک نوع تکنیک های توسعه ساخته شود. Yاست. توزیع  mهای ورودی نامشخص 

گرفته شده اند و اثر بخشی آن برای مطالعات پخش بار  [21]مورد استفاده در این مطالعه از  PEMای تکنیک ه

می توانند با متغیر های متقارن و نا متقارن استفاده  PEMنشان داده شده اند. این روش های  [9]احتمالاتی در 

نیز وجود دارند و اگر همبستگی ورودی  PEMروش های دیگر به هم وابسته. شود اما نه با ناپایداری های سیستم 

ممکن است مناسب تر باشند، اگر چه ممکن است  [24]تا  [22]از قبیل  PEMضروری است، تکنیک های دیگر 

مطالعات قطعی  K m+1و  K m توسعه یافته اند، آنجایی که  [21]در  PEMدقت و بهره وری قربانی شوند. انواع 

که می توانند، مورد استفاده قرار بگیرند،  PEMعدد صحیح مثبت است(. انواع  Kر آن کامل مورد نیاز هستند )که د

وابسته به توزیعی از ناپایداری های ورودی هستند. در این مطالعه )با توجه به اینکه ناپایداری های ورودی به همراه 

بطور  PEMاند. جزئیات  مورد بررسی قرار گرفته m+1 4و  PEM 2 mتوزیع های گاوسی هستند(، هر دو نوع 

 داده شده است. [21] و [9]خلاصه در زیر ارائه شده است، با جزئیات بیشتر در 

، جداگانه، مورد نیاز می  K m+1و  K mمطالعات قطعی در نقاط  عملیاتی ( زمینه )سابقه( نظری: 1

یک محل ( بعنوان یک جفتِ متشکل از ) ین تغلیظام k. (تغلیظ)جمع شدگی( نامیده شده)شوند

در طول  γjمتغیر  ی را کهمقدارامین  k ،، به هم پیوند خورده شده. این محلوزنی  مقدارو یک  

 مطالعات قطعی کامل، می خواهد بگیرد، را نشان می دهد.

مقدار متوسط  Γ، تنها یک متغیر، متفاوت در زمان است، و ناپایداری های باقیمانده در PEMبرای مطالعات قطعی 

از هر  Kمورد نیاز هستند، بعنوان مثال تغییرات  K m، را می گیرند. بنابراین، تنها مطالعات قطعی شان، 

های در مقادیر متوسط ، یک مطالعه قطعی اضافی، با تمام ناپایداری PEM K m + 1در انواع . mورودی نامشخص 

 شان، تکمیل شده است.

 محل ها با استفاده از رابطه ی زیر تعیین شده اند:



                                             

محل معیار   ، و  امین پارامتر نامشخص  j( از .st.d، متوسط و انحراف معیاری )و   که در آن

 است.

 زیر، تعین شده اند: [21]ی معیار بوسیله حل معادله غیر خطی محل ها و وزن ها

                                           

طبق تعاریف  .[21] می باشد  امین پارامتر نامشخص jامین لحظه ی استاندارد شده از  n، (، 5در )

میزان تیزی اوج   ( است، وskewnessچاولگی ) ،  ، استاندارد، 

>  2 حل شود. برای  k = 2( می تواند تنها از راه تجزیه و تحلیل برای 5معادله ) است. ( از kurtosisمنحنی )

k.حل های عددی مورد نیاز می باشند ، 

( انجام شده مطالعات قطعی کامل برای هر تغلیظ در نقطه عملیاتی )

برای آن تغلیظ، بدست آید. این مقدار ها، متعاقبأ با ضرایب وزنی تعیین  ، تا مقدار خروجی سیستم اند

 شده ی قبلی، با استفاده از رابطه زیر ترکیب شده اند:

                                            

 .Yاز خروجی سیستم  امین لحظه ی خام nبرای تعیین 

از خروجی سیستم، استفاده شوند. اگر لحظات کافی  ، می توانند برای ایجاد لحظات مرکزیلحظات خام

با این حال، دقتِ روش های  شود. برآورد، می تواند با استفاده از توسعه مناسب، Yاز  pdfشده باشند، برآورد 

PEM توزیع  .[9] معمولأ خراب تر می شود، بصورتی که، مرتبه ای از لحظه خام برآورد شده را افزایش می دهد

های تولید شده با این روش، دقیق تر خواهند شد، بنابراین که اگر آنها متعاقبأ توسط لحظات مرتبه پایین توصیف 

 شوند.

از هر ورودی نامشخص،  سه لحظه ی استاندارد شده ی ،نخست ، تنهاPEM 2 mبرای نوع :  m 2( نوع 2

 مورد نیاز شده اند. 

 :[9]اده از فرمول زیر محاسبه می شوند، با استفاز ورودی نامشخص محل ها و وزن های استاندارد



                                       

(، 9، محل های استاندارد، بصورت ریشه هایی از چند جمله ای )PEM 4 m + 1برای نوع : m + 1 4( نوع 3

 یافت می شوند.، [9] در محاسبه شده اند که در آن ضرایب بوسیله حل معادلات خطی

                                       

 وزن ها متعاقبأ، بوسیله حل معادله ی زیر تعیین می شوند:

                                        

 بصورت زیر: ω0با مقدار وزن 

                                      

 ، مقدار های متوسط شان را می گیرند.که در آن همه ی ناپایداری ها، "+  "نقطه عملیاتی استفاده شده است برای 

( محاسبه تغلیظ )محل ها و وزن ها(، برای هر 1خلاصه گردد: می تواند به شرح زیر  PEMروش ( خلاصه: 4

العات ( انجام مط2 ؛ m + 1 4( برای نوع 12( تا )9، و )m 2( برای نوع 8(، و )7(، )4ورودی نامشخص با استفاده از )

( اگر خواسته شده باشد، محاسبه لحظات 4(؛ و 6( محاسبه لحظات خام خروجی با استفاده از )3قطعی در هر تغلیظ؛ 

 ها. pdfمرکزی خروجی یا لحظات استاندارد و تولید 

 (cumulantج( روش ترکیب کردن )

استفاده از از یک توزیع احتمالی، یک توصیف ریاضی جایگزین را از یک توزیع، فراهم می کند.  κترکیب کردن های 

ها، اجازه می دهد تا یک راه حل تحلیلی، برای تغییر خروجی براساس ناپایداری ورودی سیستم،  ترکیب کردن

 استنتاج شود.

، Γ لحظاتی از ناپایداری های ورودی مستقل، توسط یک حلقه ریاضی از Yبطور تجربی، لحظاتی از خروجی سیستم 

. این، برای محاسبه لحظات مرتبه بالاتر وقتی که ناپایداری های چند گانه وجود دارند، بسیار پیچیده توصیف شده اند



یک حاصل جمعی از از خروجی سیستم، می توانند به آسانی توسط   کیب کردن ها یاست. با این حال، تر

. این برای محاسبه بسیار آسان تر [13]، توصیف شوند ناپایداری های ورودی مستقل از  ترکیب کردن های

 است، و ترکیب کردن های خروجی، می توانند متعاقبأ، برای ایجاد لحظات خروجی مورد استفاده قرار بگیرند.

در  احتمالاتیبرای تعیین راه حل های پخش بار روش مبتنی بر ترکیب کردن دارد در مطالعات سیستم قدرت 

روشی است  .می شود، استفاده [12]،  [11]و برای مطالعات پایداری اختلال کوچک احتمالاتی در  [14]و  [13]

های خروجی از ترکیب  pdf، به منظور تولید  [25] (Gram - charlierکه معمولا به موازات توسعه گرم شارلیه )

با این  .[14]تا  [11]، استفاده می شود و نتایج خوبی را به همراه داشته است کردن های خروجی محاسبه شده

محاسبات به  داخلشامل کنیم  را حال، تجزیه و تحلیل ریاضی مرود نیاز، پیچیده است، و اینکه، تقریب های عددی

  منظور رسیدن به یک راه حل در محدوده زمانی قابل قبول، اغلب ضروری است.

. [12]،  [11]روش مبتنی بر ترکیب کردن می تواند، همچنین با ناپایداری های ورودی به هم وابسته استفاده شود 

با فرض استقلالِ توزیع های  PCMو  PEMاین در این مقاله بررسی نمی شود بصورتی که در اینجا هر دو روش 

 ناپایداری، مطالعه شده اند.

و  ، از متوسط امین پارامتر نامشخص jاز  امین مرتبه ترکیب کردن های nزمینه نظری : ( 1

 تعیین شده اند، با استفاده از روابط استاندارد داده شده در زیر:  لحظات مرکزی

                                   

استفاده از فرمول زیر محاسبه ، می توانند سپس بطور مستقیم با Δ𝑌ترکیب کردن ها، از تغییر در خروجی سیستم 

 شوند:

                                     

ی می تواند در یکی از دو صورت عددی یا تحلیلی، تعیین شود. برا (،14)در  (  مدت حساسیت ) 

مطالعات اختلال کوچک احتمالاتی، تعیین حساسیت تحلیلی، نیاز به دانشی از ماتریس حالت خطی کامل و مفصل 

. در بسیاری از برنامه های نرم افزار شبیه سازی سیستم قدرت، این قضیه فراهم نشده است، در عوض، [12]است 

 تقریب عددی زیر مورد نیاز است:

                                       



، در تمام  %1است. یک تغییر مثبت  نشان دهنده ی یک تغییر کوچک در ورودی نا مشخص  (،15در )

مطالعات  m + 1ورودی های نامشخص در این مطالعه، استفاده شده است. محاسبه عددی از این حساسیت، به 

. (با تمام مقدار های متوسط برای مقایسه بیشتر،یکبار برای هر تغییر و یکی ناپایداری های سیستم ) mقطعی برای  

این نشان دهنده ی این است که تنها مطالعات قطعی برای این تکنیک برآورد کارآمد،مورد نیاز شده است. محاسبه 

ترکیب کردن ها،  می تواند بعنوان  عددی از حساسیت، در این کار استفاده شده است و در نتیجه، روش مبتنی بر

 یلی در نظر گرفته شده است، که در آن از یک تقریب عددی استفاده شده است.یک روش تحل

( ، Y)برابر لحظات مرکزیِ از  Δ𝑌هنگامی که ترکیب کردن های خروجی کافی ایجاد شده باشند، لحظات مرکزی از 

 . [13]می توانند با استفاده از روابط داده شده در زیر، محاسبه شوند

                                 

با استفاده از بسط های مناسب )مانند و در صورت نیاز، ( ، Y)و متعاقبأ  Δ𝑌این لحظات برای تعیین توزیع احتمال از 

 .(( ، استفاده شده اندGramc- charlierگرم شارلیه )

( محاسبه ترکیب کردن های ورودی 1روش مبتنی بر ترکیب کردن، می تواند به شرح زیر خلاصه شود: ( خلاصه: 2

مطالعات قطعی به  m + 1انجام ( 2(؛ 13نامشخص مبنی بر متوسط ورودی و لحظات مرکزی ورودی با استفاده از )

حاسبه مستقیم ترکیب کردن هایی ( م3(؛ 15منظور محاسبه عددی حساسیت از خروجی هر ناپایداری با استفاده از )

( محاسبه لحظات مرکزی از خروجی سیستم با استفاده از روابط 4 ؛(14از تغییر خروجی سیستم با استفاده از )

 ها. pdfدر صورت نیاز، محاسبه لحظات خروجی استاندارد و تولید ( 5 ؛(16مفصلی در )

 د( روش مرتب سازی احتمالاتی 

 Γ، بطور مستقیم بعنوان یک تابع چند جمله ای از مجموعه پارامتر نامشخصŶ، خروجی تقریبی سیستم PCMبا 

 همانطور که در زیر:

                                       

که در آن نقاط، برای اجرای ( مشخص کردن نقاط 2انتخابی از کارکرد و (1هستند:  PCMجنبه های کلیدی از 

که انجام شده است. این جزئیات  PCMشبیه سازی های سیستم  قدرت قطعی جهت جمع آوری داده از آن مدل 

 . [17]تا  [15]جا، فراهم شدند، و در عمق بیشتری، پوشش داده شده اند در  بطور خلاصه در این

چند جمله ایهای متعامد از مرتبه بالاتر، برای شناختن توزیع های احتمالاتی از هر پارامتر نا  ( زمینه نظری:1

بصورتی از یک حاصلجمع از تولیدات از این چند جمله ایها،  𝑔(Γ)، ریشه یابی شده اند. تابع مدل مشخص 

، Cکه توسط یک مجموعه از ضرایب  (نهایی PCMانتخاب شده بر اساس، مرتبه مطلوب از تابع تشکیل شده است )



(، بوجود بیایند. pdfچند جمله ایهای متعامد، می توانند، برای هر شناخت تابع چگالی احتمال) وزن دار شده اند.

 معمولا پارامترهای توزیع شده، به سادگی توسط تبدیل زیر، نشان داده می شوند: 

                                        

اولین مرتبه چند جمله ای متعامد از  H1(𝜂)، چنانچه قبلا توصیف شده بودند، هستند، و و (،18)در 

 ، است.ηتوزیع نرمال استاندارد  

، مرتبه چند جمله ایست، توسط چند جمله ایهای استاندارد هرمیت  n، که در آن  Hn(𝜂)چند جمله ایهای متعامد 

(Hermite )[26] . برای دیگر توزیع ها، با استفاده از روش های برگشتی، یافت می توانند ، متعامدچند جمله ایهای

 .[27]شوند، برای مثال با توابع در دسترس از مجموعه چند جمله ایهای متعامد در مطلب 

با هر دو شماره از  (و درنتیجه ی تعدادی از ضرایب بدست آمدهاز چند جمله ایهای متعامد ) cتعدادی از ضرایب 

 مطابق: PCMمدل  oو مرتبه  mناپایداریها 

                                      

 ، عمل جبری فاکتوریل است.!که در آن 

، افزایش می یابند، و برای هر ضریب جدید، باید یک oو  mاین تعداد به سرعت افزایش پیدا می کنند، همانطور که 

اینکه، نقاط پیرامونی که در آن،  به منظوراجرا شوند این شبیه سازیهای قطعی باید  انجام شود. قطعیمطالعه 

 فراهم کند و مدل را بصورت نشان داده شده در زیر متناسب کند:حل می شوند را  Cمجموعه ای از ضرایب 

                                       

یک ماتریس با ردیف های تشکیل شده  ،H، یک برداری از مقادیر خروجی سیستم مشاهده شده است و Yکه در آن 

، مربوط به هر پارامتر نامشخص ارزیابی شده در نقاطی که منجر به ترکیب هایی از چند جمله ایهای متعامداز 

 می شود، است. Yخروجی سیستم متناظر 

، توسط الهام گرفتن از تکنیک عمل مربع کردن گاوسی از تخمین نقاط(نقاط برای مطالعات قطعی )مرتب سازی 

ریشههای چند جمله ای مرتبه بالاتر، بصورت نقاطی که شبیه سازی های قطعی را انجام می دهند،  .[28]انتگرالها 

مدل اعمال، دقت انتخاب شده اند و مرتب سازی نقاط، با بیشترین احتمال اتفاق افتادن، انتخاب شده اند. بوسیله این 

PCM در ناحیه ی تعریف شده توسط ،pdf .ها، با بیشترین احتمال اتفاق افتادن، متمرکز شده است 

ترکیب کردن، بصورتی است که آن، بطور مستقیم،  از روش های برآورد نقطه و روش مبتنی بر PCMتفاوت های 

، می تواند، بصورت یک جانشین محاسبه گر PCMلحظاتی از خروجی سیستم را برآورد نمی کند. در عوض،  تابع 

استاندارد مبنی بر مطالعه  MCارزان قیمت، برای اجرای یک شبیه سازی کامل از سیستم قدرت در طول یک 

، استفاده شود. لحظات خروجی، در صورت نیاز، می توانند متعاقبأ از مجموعه داده های تولید شده، تعیین نامشخص

 بشوند.



استخراج شوند. با  MCی یک روش ، بدون استفاده PCMها، مستقیمأ از توابع مدل  pdf همچنین ممکن است،

. این برای توابع چند بعدی غیر یکنواخت کم اهمیت نیست، و PCMاین حال، این نیاز دارد به معکوسیت از تابع 

 .خنثی کند، PCMه از به هم پیوسته شده را با استفاد واید محاسباتیاغلب روش های عددی تا وقتی که همه ی ف

(، رشد، بصورت تعدادی از 19تعدادی از مطالعات قطعی مورد نیاز، داده شده است  بوسیله )( کاهش ناپایداری: 2

ی مدل ، به شدت سریع افزایش می یابد. برای مثال، به منظور تولید سومین مرتبه mناپایداری های سیستم 

PCM ،56  شبیه سازی مورد نیاز شده اند اگرm = 5 ،286  شبیه مورد نیاز شده اند اگرm = 10  و اگرm = 20 

، که در آن تعداد دیگرامتحان شده ی شبیه سازی. این افزایش نمایی، متفاوت است از روش های کارآمد  1771

، مطالعات قطعی بطور خطی با تعدادی از ناپایداری ها، افزایش می یابد. در نتیجه، برای سیستم های قدرت بزرگتر

، مورد کاهش در تعداد ناپایداری های در نظر گرفته شده، به منظور حفظ مزایای استفاده از یک روش برآورد کارآمد

 نیاز است.

 

 NYPSو  NETSباسه از  68ماشینه،  16  کاهش مرتبهمدل : 1شکل 

 

را از حالت  (، منظم شده اند، که در آن حساسیت میرایی21همه ی پارامترهای نامشخص با استفاده از )

 :[16]، مشتق شده است از برای پارامتر نامشخص   δ𝑐𝑟𝑖𝑡بحرانی

                                               

از مقدار متوسط آن. افزودن وزن دوره ی  در  %1، با استفاده از افزایش مثبت (اندازه گیری حساسیتاولین دوره )

دوم این حساسیت، بوسیله ی تغییر در پارامتر نامشخص آن است. براساس این رتبه بندی، تنها، تأثیر گذارترین 

 .[17]پارامترها، برای مطالعات بیشتر انتخاب شده اند در 

( کاهش تعداد ناپایداری های مطالعه شده )در صورت 1 می تواند بصورت زیر خلاصه شود: PCM( خلاصه: 3

( ایجاد چند 2؛ [17]( و نشان داده شده در 21بزرگ( براساس رتبه بندی که کامل شده است با استفاده از فرمول )



( تعیین مرتب 3مرتبه مدل مطلوب؛  جمله ایهای متعامد برای نشان دادن، ناپایداری سیستم مطالعه شده بر اساس

، منظور نقاط برای هر ناپایداری سیستم مطالعه شده با استفاده از ریشه های چندجمله ایهای مرتبه بالاترسازی 

( تکمیل تعداد کافی از مطالعات قطعی برا اینکه همه 4براساس چگالی احتمال مشترک در ارتباط با نقطه عملیاتی؛ 

استفاده از ( 5ن نقاط پهلوی هم مقدم باشد؛ ( محاسبه شوند، انتخاب محتمل تری22بصورت ) PCMی ضرایب مدل 

بعنوان یک جایگزین محاسباتی ارزان قیمت، برای مطالعات قطعی کامل در یک فرایند شبیه سازی  PCMتابع مدل

( در صورت نیاز، محاسبه 6به منظور تولید یک مجموعه اطلاعات بزرگ برای خروجی سیستم؛  MCاستاندارد 

 بر اساس مجموعه اطلاعات بدست آمده. pdfلحظات خروجی یا  تولید یک 

 . سیستم تست3

باسه، به  68ماشینه،  16مدل کاهش مرتبه روش های برآورد کارآمد توصیف شده در این مقاله با استفاده از 

، نشان داده شده [29]  (NETS & NYPSنمایندگی از سیستم تست جدید انگلستان و سیستم قدرت نیویورک )

 . 1در شکل

، داخل محیط سیمولینک مطلب انجام شده اند و عمل ساختن با استتفاده روش ها و مطالعات قطعی سیستمهمه ی 

 ( برای انجام پخش بارهای قدرت.mat powerاز توابع مت پاور)

 الف( شرح سیستم

با اکسایتر استاتیک، سرعت عمل  G9، (IEEE-DC1Aکند استفاده کرده اند ) dcاز تحریک  G1-8ژنراتور های  

، تحت تأثیر G10-16(، و ژنراتورهای باقی مانده، PSS( و تثبیت کننده ی سیستم قدرت )IEEE-ST1Aسریع )

. همه ی ژنراتور ها بوسیله مدل های مرتبه شش کامل، نشان داده شده [29]تحریک دستی هستند بصورتی که در

مدل شده اند. جزئیات کامل سیستم، ژنراتور، و پارامترهای اکسایترداده  اند. بارهای سیستم بصورت امپدانس ثابت

 گرفته شده است. [2]از  G9برای  PSSو تنظیمات  [29]شده است در 

 ب( ناپایداری های سیستم

ناپایداری های سیستم برای همه س خروجی های ژنراتور و بارهای سیستم داخل شبکه، نشان داده شده اند. از این 

ژنراتور  15)به استثنای بررسی شدن  پارامتر نامشخص، داخل سیستم تستِ در حال 52ک مجمو عه ای از رو، ی

مجموعه مقادیر (، وجود دارند. بارها و خروجی های ژنراتور، هر دو با استفاده از توزیع های گاوسی با بار 35ساکن و 

شده اند. سطوح متفاوتی از انحراف معیار، به ، مدل متوسط مقادیری از توزیع های گاوسی متناظر نامی، بصورت

منظور ارزیابی دقت روش های مختلف برای سطوح متفاوتی از تغییر پارامتر سیستم، مطالعه شده اند. ضرایب توان 

 بار، ثابت در مقادیر نامی، در نظر گرفته شده اند.

پیش بینی شده اند. لازم به ذکر است که این ناپایداری های مطالعه شده در این کار، برای دنبال توزیع های گاوسی، 

، استفاده شوند، ترکیب کردن ها روش های کارآمد، می توانند با هر توزیع مستمری که لحظات آن فراهم شده باشد

 و چند جمله ایهای متعامد می توانند مشتق شده باشند.

 



 

 نتایج شبیه سازی (4

  .[31]نمایش می دهد، بصورت مفصل در  %5شبکه تست، چهار حالت بین منطقه ای را با ضرایب میرایی کمتر از 

هرتز(  2.4تجزیه و تحلیل ارائه شده در اینجا، بر روی پایین ترین فرکانس حالت بین منطقه ای تمرکز دارد )حدود 

ها، برای میرایی  pdfازی ها، تولید لحظات و که حالت بحرانی برای سیستم است. بطور خاص، هدف از شبیه س

 ( از این نوسان الکترومکانیکی بحرانی است.δ𝑐𝑟𝑖𝑡)بخش واقعی 

 الف( جزئیات شبیه سازی

 12.222ز ایجاد شد، که با استفاده ا MCدر تمام موارد ارائه شده در اینجا، مقایسه هایی نسبت به روش عددی 

 .شبیه سازی انجام شده است

پیاده سازی شده اند بترتیب بوسله یک مجموعه ای از   m + 1 4و  m 2انواع برآورد نقطه ی  برآورد نقطه:روش 

 مطالعات قطعی موردنیاز. 221و  122

مطالعات قطعی دارد تا تجزیه و  51روش مبتنی بر ترکیب کردن نیاز به یک مجموعه ای از  روش ترکیب کردن:

میرایی بحرانی، با استفاده از ترکیب کردن ل شود. محاسبه تحلیلی از لحظات تحلیل حساسیت انتگرال )جامع( کام

های ورودی نامشخص تا حد مرتبه چهارم، انجام شده بود )اگر چه ترکیب کردن های مرتبه بالاتر می توانند، 

 همچنین شامل شوند(.

، مراتب متفاوتی از تابع مدل مطالعه شدند. برای قادر ساختن یک PCMبرای روش روش مرتب سازی احتمالاتی: 

تعداد مشابهی از ناپایداری ها، برای هر مدل، استفاده شده است. این تعداد بوسیله بالاترین مرتبه مقایسه متعادل، 

به گونه ای مدل مطالعه شده، محدود شده است، که در این کار از مرتبه سوم است. حد تحمیل شده در این پژوهش 

، تجاوز m + 1 4تا حد زیادی از تعداد مطالعات قطعی مورد نیاز بوسیله نوع برآورد نقطه  PCMاست که روش 

در نظر گرفته اند. این  9در این محدود کردن ها، شماره ای از ناپایداری ها را برای همه ی مدل ها تا  نمی کند.

 برای مدل مرتبه سوم. 222برای مدل مرتبه دوم،  55 مطالعات قطعی برای مدل مرتبه اول، 12نتایج در 

 تغییر از ناپایداری ها %5و درصد خطاهای استفاده شده در روش های برآورد کارآمد متفاوت برای  لحظاتی از حالت میرایی: 1جدول 

 



 51، تکمیل شود )نیاز به (21باید ابتدا، رتبه بندی از پارامترهای استفاده شده در رتبه ی مبتنی بر حساسیت )

بار، بالاترین ناپایداری  3ژنراتور و  6مطالعه قطعی(. به منظور ایجاد کاهشِ مجموعه ای از ناپایداری ها ی متشکل از 

 نهایی، بعنوان یک جایگزین محاسباتی ارزان قیمت برای PCMهای رتبه بندی شده، انتخاب شده اند. مدل های 

اجرا به منظور تولید مجموعه اطلاعات  12.222استاندارد، متشکل از  MCوش مطالعات قطعی کامل در یک ر

 نهایی، استفاده شده اند.

 

 

 

 ب( دقتی از برآورد لحظه ای

(، میزان skewness، چاولگی ) .st.d)متوسط، شدهلحظات انتخاب  روش برآورد کارآمد برای محاسبه نتایج از هر 

ورودی این نتایج برای سطحی از تغییر ناپایداری . 1نشان داده شده اند در جدول  ((kurtosisتیزی اوج منحنی )

از مقادیر  5% از تغییر ورودی پیدا شده است داخل %99.7، نشان داده شده اند )بعنوان مثال، σ3در  %5که برابر 

 .(متوسط نامی

مقدار ، مشاهده شوند. همه ی روش ها، در برآورد زنی 1تعدادی از ویژگی ها می توانند، از نتاج جمع شده در جدول 

تغییر پذیر  .st.dنیستند. برآوردی از  %2.38هستند با خطاهایی که هرگز بیش از  خیلی دقیق δcr𝑖𝑡متوسطی از 

 .(PEM 2 mو نوع  PCM)در ازاء روش   %42تا  کردن()درازاء روش ترکیب  %2.66تر است، با خطاهایی بین 

همچنین می توان مشاهده کرد که روش ها در لحظات مرتبه  بالاتر تعیینی، با دقت کمتری هستند. چاولگی 

(skewness) خطا برآورد نمی شود که معمولا سبب می شود، برآورد ها نزدیک صفر  %87 ، حدودهرگز دقیق تر از

( را در kurtosisو ترکیب کردن، می تواند میزان تیزی اوج منحنی ) PCMمبتنی بر مدل روش باشند. اگرچه 

 خطا هستند، فراهم می کنند. %76برآورد کند، روش های برآورد نقطه نتایجی را که بالای  %14.8حدود 

و  %2.5از  σ3سطوح این لحظات، همچنین برای سطوح متفاوتی از تغییر ورودی با ( اثری از سطح ناپایداری: 1

قبلی نشان داده شده است. درصد خطاها  1تغییری که در جدول  %5گردآوری شده اند، همچنین علاوه بر  7.5%

برای روش های برآورد متفاوت در سطوح متفاوتی از تغییر ناپایداری ورودی  ، 2در شکل  δ𝑐𝑟𝑖𝑡برای متوسطی از 

 .نشان داده شده اند

ورودی، افزایش پیدا می کند برای همه ی روش ها، می تواند دیده شود. آن نیز آشکار  این قضییه که خطا با تغییر

 PEM 2 m)به استثنای نوع  PCM، خطای کمتری را از ترکیب کردن و روش است که روش های  برآورد نقطه

نمایش می دهند. خیلی تغییر اندکی، بین مدل های  (می رسد %7.5به که کمترین دقت، به مجرد تغییر ورودی 

PCM که نشان می دهد که نیاز به محاسبات اضافی برای مدل های مرتبه بالاتر،ممکن مرتبه متفاوت آشکار است ،

 است ضروری نباشد.



، .st.dرد ی اوج منحنی، تولید شوند. برای برآو، چاولگی، و میزان  تیز.st.dطرح های مشابه نیز می توانند برای 

به مجردی که تغییر  %176دارد )با خطایی از  PEM 2 mافزایش در تغییر ورودی، بیشترین اثر را بر روی نوع 

 برسد(. %7.5ورودی به 

 

: خطا در برآور، مربوط به سطوح متفاوتی از ناپایداری2شکل   

 %42، با افزایش ناپایداری ورودی نسبتأ بدون تغییر هستند و تقریبأ در تمام موارد PCM خطاها برای مدلهای   

 PEM 4دست کم گرفته می شود. نوع  ،δ𝑐𝑟𝑖𝑡واقعی از  .st.d، همیشه PCMبطور مداوم، با  PCMهستند، با 

m + 1 باقی می  %5.5ا زیر . در تمام موارد، خطاهو روش مبتنی بر ترکیب کردن، نتایج بهتری را نشان می دهند

تغییر ورودی. به این دلیل است که این دو روش، امیدوارکننده ترین روش ها، برای برآورد  %7.5مانند، حتی با 

 کارآمد از پارامترهای حالت، بنظر می رسند.

نیستند،  %84.5لازم به ذکر است که چاولگی، خیلی بد، بوسیله همه ی روش ها، با خطاهایی که هرگز کمتر از 

، خیلی ضعیف %87، با خطاهایی بزرگتر از PEMبرآوررد شده اند. میزان  تیزی اوج منحنی نیز، بوسیله هر دو نوع 

 %2.5برای  %4.9و ترکیب کردن با خظاهایی زیر  PCMاین  قضییه بوسیله روش های برآورد شده اند. با این حال، 

است، دقیق تر برآورد  %7.5وقتی تغییر ورودی  %45.3تغییر ورودی، زیر  %5درصد برای  %14.8تغییر ورودی، زیر 

 شده اند. 

 ج( دقتی از برآورد تابع چگالی احتمال

چگالی احتمال نهایی نیز ارزیابی شده است. نتیجه  ، دقت توابعδ𝑐𝑟𝑖𝑡علاوه بر ارزیابی دقت از لحظات برآورد شده از 

، در تولید مجموعه اطلاعات بزرگ است. توزیع های احتمال، متعاقبأ با استفاده PCMعددی و  MCی هردو روش 

   .[31](، تولید می شوندkernelکرنل )از برآورد چگالی هموار سازی 

با توجه به بی دقتی زیاد در برآورد لحظات فوق مرتبه دوم، با استفاده از : PEMنوع  مربوط به( بسطی 1

PEM  تنها متوسط و ،st.d.  برای تولید ،pdf  ها، ازδ𝑐𝑟𝑖𝑡  استفاده شده اند. بنابراین، برای هر دو نوعPEM 

استفاده شده است. لازم به ذکر است که توزیع های دیگر )مانند کرونیش فیشر  مطالعه شده، یک توزیع گاوسی

(Cornish–Fisher) [33] باید وقتی این روش ها، برای مطالعات ( نیز، ممکن است نتایج خوبی را ارائه دهند، و



در نظر گرفته  ، هرچند برای این مطالعهبیشتر سیستم قدرت استفاده می شوند، مطالعه شوند. بسط کرونیش فیشر

مربوط به استفاده از این  [33]اما به علت اینکه پارامترهای خاص و مشکل، محدودیت های تعیین شده در شده بود، 

 بسط را نقض می کردند، استفاده نشدند.

، روش ترکیب کردن با [14] تا  [11]همانطور که در پژوهش قبلی  ( بسط مربوط به روش ترکیب کردن:2

از مرتبه  تحقیقاتی نسبت به بسط هاییترکیب شده بودند.  δ𝑐𝑟𝑖𝑡هایی از  pdfبسط گرم شارلیه به منظور تولید 

تکمیل شده بودند، و آن مشخص شد که هیچ بهبود قابل توجهی در دقت، با استفاده از بسط های فوق  مختلف

برای تولید  بسط مرتبه چهارم گرم شارلیهبنابراین، آمده است.  [13]در  مرتبه چهارم، به دست نیامدند، بصورتی که

pdf .های مبتنی بر ترکیب کردن، جهت مقایسه، مورد استفاده قرار گرفتند 

، با δ𝑐𝑟𝑖𝑡هایی از  pdfها( و  cpdfتوابع چگالی احتمال انباشته )( مقایسه ای از توابع چگالی احتمال: 3

، تولید شده است %5برای وقتی که تغییر ورودی برابر  3مختلف نشان داده شده در شکل استفاده از تکنیک های 

به این دلیل که همه ی مدل ها خیلی آثار مشابهی را  نشان داده شده است PCMتنها یک طرح برای روش  .اند

و روش  PEM 4 m + 1ع تحلیل لحظات پیش بینی می شود، هر دو نو همانطور که از تجزیه و تولید می کنند.

و برآورد بیشتر  PCMبوسیله  .st.dدارند. اثر برآورد کمتر از  MC، دقت پیگیری بر اساس مبتنی بر ترکیب کردن

 که نتیجه اش کم شدن دقت است. تواند صریحأ دیده شود،می  PEM 2 mبوسیله نوع   .st.dاز 

( با از اندازه گیری ) میانگین ریشه بطور متوسط دقت محاسبه عددی از این توزیع ها برآورد شده است،

 توجه به فرمول زیر استفاده شده است:

                                     

 cdfاز  امین مقدار i است، MCبدست آمده با استفاده از روش  cdfاز  امین مقدار i (،22در )

تعداد مثال های در نظر گرفته شده در هنگام محاسبه Nبدست آمده با استفاده از تکنیک برآورد کارآمد است، و 

 است. 

   



 

 ناپایداری ورودی %5تولید شده برای  𝛅𝒄𝒓𝒊𝒕هایی از   cdf( bها ، ) pdf( a): 3شکل 

برای جلوگیری از محاسبه شده اند. ) درصد از  99و  1، در محدوده ای بین در این مطالعه،

به سمت مقدارهای غیر واقعی پایین حرکت می  ،انتهایی از چاولگیناحیه های پایین خطای بزرگ و 

 نمونه. 1222با استفاده از  (کند

نشان داده شده در شکل  %5، نه تنها برای تغییر 2در جدول  مقادیری از( اثری از سطح ناپایداری: 4

ه و تحلیل کاملی را از مناسب بودن جمع آوری شده اند. این اشکال، تجزیاز تغییر ورودی،  %7.5و  %2.5بلکه برای  3

 روش های برآورد کارآمد متفاوت برای مطالعات پایداری اختلال کوچک احتمالاتی، ایجاد می کند.

 برای روش های برآورد متفاوت با افزایش سطح تغییر پذیری ورودی نامشخص  : مقدارهایی از 2جدول 

 



و روش مبتنی بر ترکیب کردن، برای همه ی  PEMبرای نوع  اشاره شد، مقادیر 3همانطور که در شکل 

، مشابه )و پایین( هستند. همچنین می تواند دیده شود که توزیع خطاها، با افزایش سطوح از ناپایداری سیستم

، بیشترین حساسیت را به سطحی از ناپایداری نمایش می دهد. PEM 2 mناپایداری، افزایش کمی دارند. نوع 

است. با این حال، همانطور که تغییر  %1.14قابل قبول، تنها  است، مقدار %2.5تغییر ورودی هنگامی که 

افزایش می یابند. بدون روش  %12.67و  %5.6، مقادیر توزیع خطا بترتیب، بالا می آید %7.5متعاقبأ و  %5ورودی، 

( را برای %8تا  %7، تقریبا همان خطای )PCMبرآورد کارآمد تا حد زیادی، دقت کاهش می یابد. همه ی مدل های 

این روش برآورد کارامد، به نظر  .نمایش می دهندمراتب مدل در همه ی سطوحی از تغییر ورودی نامشخص، تمام 

می رسد تا حد زیادی، بوسیله سطحی از ناپایداری، ساده شده باشد، با این حال، همچنین آن، معمولا کمترین دقت 

 را دارد.

درصدی(. طرحی از  95و  5است )محدوده ی بین  %92ری تجربی رایجی از توزیع مناسب، فاصله اطمینان اندازه گی

آمده است، بهترین برآورد تولید شده بوسیله  4این محدودیت ها، برای همه ی تکنیک های برآورد کارآمد در شکل 

 ، به وضوح قابل رویت هستند.PEM 4 m + 1ترکیب کردن و روش 

 

 %5برای عدم قطعیت ورودی  درصد فاصله قابل اطمینان از  92مودار . ن4شکل 

 د( دقت و بهره وری:

، بطور مداوم، نتایج دقیق تری را رائه می PEM 4 m + 1نتایج بدست آمده نشان می دهد که ترکیب کردن و نوع 

می شود  گردد، هنگامی که ارزیابی کنند. همچنین مهم است که این خطا در برابر بهره وری از روش ها، ارزیابی

 .اینکه کدام تکنیک، مناسب ترین تکنیک، برای مطالعات پایداری اختلال کوچک است

، مقادیری از توزیع خطا را نشان داده است )در تمام سطوح مطالعه شده از  ناپایداری( که در برابر نسبت 5شکل 

n/m  طراحی شده است، که در انn کامل مورد نیاز برای تکمیل تجزیه و تحلیل است و  تعداد مطالعات قطعیn 

در پایین، سمت چپ این نمودار، هردو، خطای کم و نیاز به مطالعات کم را نمایش می  تعداد ناپایداری ها است. نتایج

 + PEM 4 mدهد، مشخصات مطلوب از چنین تکنیک هایی. روشن است که، اگر چه هر دو، ترکیب کردن و نوع 



هستند.، روش ترکیب کردن، چهار برابر، کارآمد تر است. لازم به ذکر است که قابل مقایسه کارایی خطا  ، از نظر1

با این  عددی سنتی، نشان  می دهند. MCهمه ی روش ها پس انداز بهره وری قابل توجهی را بیش از حد روش 

از تعدادی از مطالعات  %2.71تنها به(، PCMحداقل روش کارامد استفاده شده در اینجا )مدل مرتبه سوم  وجود،

، را نیاز دارد. برای کارآمد ترین روش )روش ترکیب کردن(، این افت MCقطعی کامل مورد نیاز شده بوسیله روش 

 است. %2.51ها برابر 

 

 

 : دقت و بهره وری از تکنیک های متفاوت5شکل 

 . بحث و پیشنهاد5

توصیه می شود که روش مبتنی بر ترکیب کردن بعنوان یک تکنیک برآورد بر اساس نتایج بدستآمده در این مطالعه، 

با پایداری اختلال کوچک احتمالاتی. این روش، کارآمدترین روش مطالعه شده است ) تاکارآمد، در آینده مطالع

   ( و بطور مداوم، نتایجی را با خطای کم تولید می کند.که تقریبا، یک است. n/mنسبتی از 

، نیز، نتایجی را با خطای کم ارائه می کند، البته با راندمان پایین تری از PEM 4 m + 1لازم به ذکر است که نوع 

، m + 1 4نتایج دقیق تری را از نوع ،  PEM 2 m + 1نشان داده شده است که نوع ، [9]روش ترکیب کردن. در 

ی ناپایداری های ، برانمی تواند باشد m>3 اگر  این حال، کند. این نوع بامی در بهبود راندمان از این روش، ارائه 

، یک توزیع PEMروش چه اگر  استفاده گردد، بنابراین برای کاربرد در این مطالعه مناسب نیست. توزیع شده،

شامل  پارامتری را برای خروجی، تحمیل نمی کند، اما آن مشخص شده که، لحظات فوق مرتبه دوم نیز بیش از حد

گاوسی. اگر خروجی ها  محدود شده است به، از این رو، به طور کارآمدی توزیع های خروجیبودند. مدلی از اشتباه 

به غیر گاوسی شناخته شده هستند، پس روش ترکیب کردن باید استفاده شود بصورتی که لحظات مرتبه بالاتر را با 

 دقت بیشتری برآورد می کند.



کردن، مقدار خروجی متوسط را بصورت خروجی وقتی برآورد می کند،  ترکیب که روش همچنین باید توجه داشت

منجر به خطای معنی داری نشد، با این  که همه ی ورودی ها در مقادیر متوسطشان هستند. برای این شبکه تست

حال، در برخی از سیستم ها، مشاهده می شود که نتایج در نادرستی اند. در این موارد، روش های متوسط، برای 

روش ترکیب کردن، برای دقتش به مدت  حفظ دقت، ممکن است مورد نیاز باشند، مصالحه ای در بهره وری.

حرکت کند، دقت ( وابسته است و ممکن است اگر سیستم به دور از ناحیه ی خطی در رفتارش، 14حساسیت در )

طی شرایط استرس، مانند بار  کمتر شود. این می تواند )هر چند آن، در طی این مطالعه، مشاهده نشده است(در

گذاری بالا اتفاق بیفتد و نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. در نهایت، آن مشاهده شده است که همه تکنیک ها ی مطالعه 

با خطای خیلی پایین هستند. اگر تنها مقادیر متوسط مورد  وسط )اولین لحظه ی خام(شده، قادر به تکثیر مقادیر مت

، باید از لحظه ای که تغییر پذیری ناپایداری PEM 2 mش کفایت خواهد کرد، اگر چه نوع نیاز باشند پس هر رو

 ورودی افزایش می یابد، اجتناب کند. 

 . نتیجه گیری6

مقاله، یک پژوهش مقایسه ای را از تعداد تکنیک های برآورد کارآمد، به منظور ارزیابی مناسب بودن آنها برای 

چک احتمالی از سیستم های قدرت، ارائه داده است. تجزیه و تحلیل ارائه شده در اینجا، مطالعات پایداری  اختلال کو

، بلکه روشی است که برای تنها اولین مقایسه از تکنیک های برآورد کارآمد متفاوت برای این نوع از مطالعات نیست

تجزیه و تحلیل کرده است. دقت  اولین بار، تاثیر سطحی از ناپایداری در تکنیک  های  پیشنهاد شده متفاوت را،

( عددی سنتی، ارزیابیشده است. خطاها برای هر دو MCمونت کارلو ) شبیه سازی روش ها از طریقه مقایسه با

 لحظات توصیفی و همچنین کل توزیع های احتمالی از میرایی حالت الکترومکانیکی بحرانی، مقایسه شده اند.

ترکیب کردن )با استفاده از تقریب های عددی برای محاسبه حساسیت  ثابت شده است که روش تحلیلی مبتنی بر

آن در گذشته نشان داده شده است که  سیستم( مناسب ترین روش برای چنین مطالعاتی است. علاوه بر این،

 [11]اگر چه در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفته  است  همبستگی ورودی می تواند در دستور سازی شامل شود،

انتخاب روش های برآورد کارآمد برای مطالعات  در هنگام ،آگاهانه تر ، قادر می سازد، تصمیماتاین مطالعه .[12] و

می  پایداری اختلال کوچک در سیستم های قدرت نامشخص بزرگ، اتخاذ گردد. این تکنیک های کارآمد، همچنین

ای سیستم مورد است )از قبیل ضریب های توانند، برای جمع آوری اطلاعات آماری بیشتر درباره ی حالت ه

 طراحی کنترل کننده احتمالی را قادر سازد. ،مشارکت یا ارزش های باقی مانده( که می تواند
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