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مقاله پژوهشي

روتور  هيگسترده زاو هيناح يگذرا يداريناپا ينيب شيهوشمند پ تميالگور
  يسراسر يها گناليو س 5C . 0 ميدرخت تصم يبر تئور يمبتن

  رنجبر ليسه

  
  

برخط  ينبي شمنظور پي هوشمند به يطرح حفاظت ه،ن مقاليدر ا :دهيكچ
درخت  ياساس تئور برقدرت  هاي ستميگسترده در س هيناح يگذرا يداريناپا
 طينوسان توان شبكه و شرا يبا بررس منظور نيا براي. شود يم يم معرفيتصم

 ،ياز همگام روجخ طيو شرا داريژنراتور سنكرون در دو حالت پا كيناميمعادلات د
 طيو تحت شرا يمعرف يفازور يرگي اندازه يبر واحدها يبرخط مبتن هاي شاخص

شدن  وقوع خطا و برطرف يها شبكه در زمان يكيو توپولوژ برداري متفاوت بهره
در ادامه، . شوند يم يرگي اندازه يشنهاديطرح پ عمنظور عملكرد سري خطا به
آموزش درخت  يبرا يخروج - داده ورودي صورت جفت به يشنهاديپ هاي شاخص

   يآموزش هاي نمونه. رندگي خط مورد استفاده قرار مي برون طيدر مح ميتصم
متفاوت شامل نوع و مكان خطا  يها تحت خطاها يريگ ندازها يسر كيشامل 
 ليباسه با پتانس39ك شبكه ي يبر رو يشنهاديطرح پ يحفاظت توانايي. هستند

و عملكرد  سازي ادهيپ ،سنكرون يژنراتورها گسترده هيناح ايگذر يداريناپا
. شود يم سنجي نشده صحت آموزش داده شياز پ يوهايسنار تحت ميتصم درخت

 نهيدر زم ميدرخت تصم يشنهادطرح پي ييدهنده توانا نشان يساز هيج شبينتا
 فيقدرت تحت ط ستميگسترده س هيناح يخروج از همگام حيصح ينبي شيپ

  .شبكه است نامبكيد طياز شرا يعيوس
  
  .مي، درخت تصمي، آشكارسازيگذرا، خروج از همگام يداريپا :دواژهيكل

  اختصارات و علائم
OS :يمخروج از همگا 

SMIB :تينها ينه باس بيماش ستم تكيس 
ARR :ينرخ امپدانس ظاهر ( )clr flR R  

CR :ان ينرخ دامنه جر( )clr flCR CR  
VDR :ه ولتاژ ينرخ زاو( )clr flV V   
RPR :و ينرخ توان راكت( )clr flQ Q  
VR : نرخ دامنه ولتاژ( )clr flV V  

APR :و ينرخ توان اكت( )clr flP P  
SR : نرخ سرعت( )clr fl   

RAR :ژنراتور  روتوره ينرخ زاو( )clr fl   
EPR :ژنراتور  يكينرخ توان الكتر( )clr flPe Pe  

REPMPC :در زمان رفع خطا يكيمكان به يكيتوان الكتر  
REPMPF :در لحظه وقوع خطا يكيبه مكان يكيتوان الكتر  

 

 1402 ماه مرداد 2تاريخ  و دردريافت  1401 هما وريشهر 31 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
و  يدانشكده فن وتر،يبرق و كامپ يگروه آموزش ،)مسئول سندهيون( رنجبر ليسه
  .(email: s.ranjbar@velayat.ac.ir) ايران، رانشهر،يا ت،ي، دانشگاه ولايمهندس

  قدمهم - 1
. كند يم فايبشر ا يرا در زندگ يرينقش انكارناپذ ،ستم قدرتيامروزه س

است كه همواره  ين موضوعاتيتر دهيچياز پ يكيستم قدرت يس يداريپا
ن يتر از مهم يكيگذرا  يداريپا. موضوع بحث مهندسان قدرت بوده است

   دو يطور معمول در بازه زمان قدرت بوده و به ستمدر سيها  يداريانواع پا
در ]. 1[رد يگ مي قرار يمورد بررس شامديك پيه پس از وقوع يتا سه ثان

منظور حفظ و  ستم قدرت بهيس ييگذرا توانا يداريجامع، پا فيتعر كي
ك يكه تحت ك شبيسنكرون در  ياز ژنراتورها اي مجموعه ينگهدار
دار گذرا يستم قدرت، پايك سيبه . ن مانند اتصال كوتاه استيسنگ يخطا
بزرگ  يك خطايستم بتوانند تحت يمتصل به س ياگر ژنراتورها دنيگو

. دار بازگردنديت پايك وضعيبه  هياز ثان يمانند اتصال كوتاه و در كسر
ل يقب از پارامترها از يعيمحدوده وس ،ستم قدرتيموجود در س يخطاها

ستم را يس يرهايگر متغيو د ها ، معادلات پخش بار، ولتاژ باسروتوره يزاو
ان يبزرگ موجب عدم تعادل م شامديك پي]. 1[قرار خواهد داد  تأثيرتحت 

 نيدر ا. شود يژنراتور م يخروج يكيو توان الكتر يورود يكيتوان مكان
شده  نصب يتزات حفاظيسنكرون به تجه يژنراتورها يداريپا ،گونه موارد

در مقالات  ياديقات زيتحق. وابسته استها  ل رلهيستم قدرت از قبيدر س
ن يتر از محبوب. شده است يز معرفين يگوناگون يها انجام و روش ،گذشته
اساس نرخ دامنه توان  ده، برگرديستم قدرت استفاده يكه در س ييها روش
ن روش در ياز ا ييمان. كند مي عمل (P-Q)و يو به نرخ دامنه توان راكتياكت

 در و ثانيه ميلي 50 يخطا يدار با دوره زمانيت پايك وضعي يبرا 1شكل 
نشان داده  ثانيه ميلي 70 يدار با دوره زمانيت ناپايك وضعي يبرا 2شكل 

ف يك خطا ضعياگر شدت  ،دهآم 1كه در شكل  طور همان .شده است
ن يو به سرعت از بنوسان كرده  يستم در بازه محدوديس يباشد، پارامترها
بوده و  ييقدرت بالا يخطا دارا كهفرض شده  2در شكل . خواهند رفت

در  ت،ده اسآمشكل  اين طور كه در همان ودار رخ داده يت ناپايك وضعي
و ياد و توان اكتيج زيتدر دامنه نوسانات به د،يشد يك خطايصورت وقوع 

دچار  5818/1ه يدر ثان ژنراتور يها قطب اًتيو نها رددگ مي يه منفيوارد ناح
ژنراتور  (OS) يده خروج از همگامين پديبه ا. شوند ميلغزش قطب 

از شبكه  فاصلهبلا ديباو در صورت وقوع، ژنراتور  گردد ميسنكرون اطلاق 
  .قدرت جدا شود

P)ه يزاو - سطوح معادل در حوزه توان ارياز مع] 2[ در ) يبرا 
  ن روش يا كهده گردياستفاده  يت خروج از همگاميوضع يآشكارساز

 يمربوط به انرژ 1A، سطح شكل يبر مبنا. ده استآم 3در شكل 
در دوره  يدادن انرژ ليمربوط به تحو 2Aشده ژنراتور و سطح  افتيدر
  .شدن خطاست پس از برطرف يزمان
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  .دارينرخ توان اكتيو به راكتيو براي يك سناريوي پا  :1شكل 

  

  
  .داريناپا تينرخ توان اكتيو به راكتيو براي وضع  :2شكل 

  
 ،داريت پايك وضعي يبرا شود مشاهده مي 3شكل آنچه در  با بقاطم

صورت ژنراتور  نيا ريدر غ ؛باشد 1A تر از سطح بزرگ ديبا 2Aسطح 
موجب شده را به شبكه بازگرداند كه  گرفته ينخواهد توانست انرژ

 يها ن روش در شبكهيا. گردد ميآن  يارديگرفتن ژنراتور و ناپا شتاب
مورد استفاده  SMIBت ينها ينه باس بيماش ستم تكيكوچك همانند س

. ح استيم صحياتخاذ تصم يبرا ياديازمند زمان زيچرا كه ن ؛رديگ مي قرار
از  و يخروج از همگام يآشكارساز يبرا يشبكه عصب ياز تئور] 3[در 

و  (Pm) يورود يكي، توان مكان(KE) يجنبش يانحراف انرژ يپارامترها
آموزش به شبكه  يبرا (αav)در طول دوره خطا  راتورمتوسط شتاب ژن

 يم بر رويدرخت تصم ي، كاربرد تئور]4[در . استفاده شده است يعصب
قرار  يابيمورد ارز OSت يوضع يآشكارساز براي R-Rdot ياستراتژ

ه توسط رله و نرخ شد يگير از امپدانس اندازه جعن مريدر ا. گرفته است
يدار استفاده شده ت ناپايك وضعي يرسازآشكا يرات امپدانس براييتغ

 OSت يوضع يآشكارساز يبرا يمنطق فاز ي، كاربرد تئور]5[ در. است
ه يو زاو يا هين مرجع از انحراف فركانس زاويدر ا كهده گرديشنهاد يپ

 ين پارامترهاعنوا ژنراتور به يها ناليدر ترم شده يگير امپدانس اندازه
 ياز مفهوم تابع انرژ] 6[ جعرم. شده است دهاستفا يبه منطق فاز يورود
ن روش با محاسبه يدر ا كهبهره گرفته  OSت يوضع يآشكارساز يبرا
ص يدار تشخيا ناپايدار و يپات يدر هر مجموعه، وضع ها ست كات يانرژ

توان نوسان  يآشكارساز برايولت يل وياز تبد] 7[ در. شود ميداده 
ل يتوسط تبد يانيو جر يولتاژ يتوابع انرژ ،ن روشيا در كهاستفاده شده 

 يها يبا محاسبه انرژ و ندگرد يپردازش م يولت در سطوح مختلفيو
 يان توان و خروج از همگامت نوسيان و ولتاژ در سطوح مختلف، وضعيجر

 انسطوح معادل در حوزه زم اراز كاربرد معي] 8[ در. شود ميص داده يتشخ
(P t) تيوضع  يشكارسازآ  يبرا  OS  ن يا  در  .است  شده  گرفته  بهره  

  
Pسطوح معادل در حوزه  اريمع : 3شكل  .  

  
ش از خطا و يدر دو زمان پ (Pe)ژنراتور  يخروج يكيالكترتوان  ،روش

زان سطوح يده و با محاسبه مگردي يريگ شدن خطا، اندازه پس از برطرف
روش  ندر اي. شود ميص داده يتشخ OSت يوضع ،ن دو زمانيدر ا يانرژ
 يبرا يخوب قبل و پس از خطا به يها در زمان رژنراتو يكيتوان الكتر ديبا

  .شده باشد رله شناخته
ژنراتور سنكرون  يگذرا يداريناپا ييشناسا نهدر زمي ها روش گريد

ل ي، تبد]10[ يار سطوح معادل تواني، مع]9[ يدانسامپ يگير شامل اندازه
، سطوح ]12[ يمحل يها باس يولتاژ -ي، انحراف فركانس]11[ولت يو

، ]14[ فواپانيل ميبر روش مستق يمبتن ي، تابع انرژ]13[زمان  همعادل حوز
، ]15[ژنراتورها  يسيشار مغناط اي هيسرعت و شتاب زاو يريگ ازهاند

 ي، شبكه عصب]K-means ]16 بندي گروه يالگو صيتشخ تميالگور
Back-Propagation ]17[ يو منطق فاز ]هستند] 18.  

گسترده  هيناح يگذرا يداريحفاظت ناپا نهيشده در زم مراجع اشاره در
 ييتوانا يدارا كيكلاسهاي  كه روش اند نشان داده جيقدرت، نتا ستميس

 از. ستندين يانبحر طيتحت شرا عيو عملكرد سر ييمنظور شناسا لازم به
بوده و  يشده همواره متمركز بر سطح بار ثابت اشاره يها روش گر،يطرف د

مورد  يگريد شيشبكه آزما ايكند و  رييشبكه تغ يكه توپولوژ يصورت در
كه روش مورد نظر وابسته به مدل شبكه توجه به آن با رد،ياستفاده قرار گ

  .داشت لازم را نخواهد ييمتفاوت، كارا طاست، تحت شراي
 ينيب شيطرح برخط پ ،شده اشاره يها يبا كاست مطابقق يتحق نيدر ا

 يمعرف ميدرخت تصم يبر تئور يقدرت مبتن ستميس يگذرا يداريناپا
ر ادامه د يشنهاديطرح پ يها يمنظور، نوآور نيا يبرا كه شود مي
  :است آمده
  ياساس اطلاعات فازور برخط بر يطرح حفاظت  )1
 طيشرا ييشناسا تمعنوان الگوري م بهيت تصمدرخ يتئور يمعرف  )2

  گسترده هيناح ينوسان توان و خروج از همگام
 يفازور يگير بر اندازه يمبتن يكيناميبرخط د يها شاخص يمعرف  )3

  شبكه يكيو توپولوژ برداري بهره طيتحت شرا
امپدانس شبكه و متمركز  سيبه ماتر يشنهاديطرح پ يعدم وابستگ  )4

  يفازور يراسرس يها گناليبر س
 يگير بر اندازه يمبتن) هيثان از يكسر( گذرا يداريناپا عيسر ينبي شيپ  )5

  شدن خطا رخداد و برطرف يها برخط در زمان

  يريادگي يها نيماش بر يمبتن يهمگام از خروج - 2
بر عملكرد طرح  يريادگي يها نيماش ييبخش، ارتباط توانا نيا در
ك شبكه ي يبر رو OSت يك نوسان توان و وضعيدر طول  يحفاطت
  .شود مي ينه همانند بررسيدوماش
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  .سيستم دوماشينه مورد مطالعه  :4شكل 

  

  
  .] ]19شده توسط رله تابعي از  امپدانس ديده  :5 شكل

  
  قدرت ستميتوان در س نوسان ياتياضير سازي مدل 1- 2
سنكرون و خطوط  يژنراتورها يحاو نهيشبكه دوماش كياز  يينما

برابر با ولتاژ  BE و AE كهنشان داده شده  4انتقال مطابق با شكل 
فرض . است Aژنراتور  يه ولتاژيبرابر با زاو  و ژنراتورها يداخل
ش افتاده يپ Bاز ژنراتور سمت  ه يك زاويبا  A ورژنرات كه دهگردي
 A ژنراتورهاي يگذرا يها برابرند با امپدانس بيبه ترت BZو  AZ .است

با فرض  4طبق شكل . است لبرابر با امپدانس خط انتقا LZ و B و
، p.u. 1برابر با  BEو  AEو با فرض  Cنصب رله مورد نظر در باس 

از  يصورت تابع توان به ميرا  C شده از سمت رله در باس دهيپدانس دام
  1[نوشت[  

[ ] [ cot ]T T
C A

Z Z
Z Z j


  2 2 2  )1(  

باس  هيزاو از يتابع C شده در باس يگير ، امپدانس اندازه)1(با  مطابق
و دامنه ولتاژ باس  يمختلف امپدانس ريمقاد ازاي به. است  يژنراتور
صورت  به توان ميشده توسط رله را  دهيامپدانس د راتييتغ ،يژنراتور
شكل در طول دوره  بقط .نمود ميترس 5مطابق با شكل  R-X منحني

ز يشده توسط رله ن يگير امپدانس اندازه ر كرده وييتغ ه ينوسان، زاو
گر يدكيبا  BEو  AE يدامنه ولتاژها كه صورتي در. ر خواهد كردييتغ

خواهد بود كه مركز آن بر امتداد امپدانس  اي رهيدا CZبرابر نباشند، مكان 
  ].19[ منطبق خواهد بود ABخط انتقال 

  ميبر درخت تصم يمبتن يريادگي نيماش 2- 2
ق يكننده است كه حقا ينيب شيك مدل پيم، يدرخت تصم ساختار
مورد مقدار هدف آن  درهايي  ده را به استنتاجيك پديشده در مورد  مشاهده

م از يدرخت تصم كياستنتاج  يبرا يريادگي كيتكن .كند مي نقش دهيپد
 يها ن روشيتر جياز را شود كه ميده يم ناميدرخت تصم يريادگي، ها داده
است و  يياستقرا يريادگي يها تمين الگوريو جزو مشهورتر يكاو داده
كار گرفته شده است  مختلف به يدر كاربردها يزيآم تيصورت موفق به
C لمث ميتصم درخت يريادگي يبرا ياديز يها كيتكن ].10[ .5 0، 3ID  و  

  
  .ساختار درخت تصميم : 6شكل 

  
CART روش  ،ميدرخت تصم يريادگي ين مقاله برايدر ا كهشده  يمعرف

C .5  يبرا ميدرخت تصم يريادگين روش يا. ردگي مياستفاده قرار  وردم 0
و  مقاومها  ز دادهيه نور گسسته است كه نسبت بيب توابع هدف با مقاديتقر

]. 11[ ردياد بگي يخوب را به يعنوان ورود بات مختلف بهيترك كه قادر است
 تدرخ. نشان داده شده است 6ده در شكل م ساياز درخت تصم يينما

استفاده ها  نمونه يبند دسته يبرا يمعادلات آمار يك سريم از يتصم
 به ؛نموده يبند هرا دستها  ، نمونه6طبق شكل  درخت تصميم .كند مي

ت به يكند و در نها مي ن رشدييبه سمت پا شهيدرخت از گره ر كه نحوي
ر به يمس ر و هريك متغيمتناظر با  ،هر گره داخلي. رسد ميبرگ  يها گره
هر گره  و ر استيآن متغ يك مقدار ممكن برايگر انيبرگ، نما يها گره
  .شود ميمشخص  يژگك وييبا  يداخل
در هر گره . كند ميمطرح  يرا در رابطه با مثال ورود يسؤال يژگيو نيا
، شاخه وجود دارد كه هر سؤالن يممكن با ا يها به تعداد جواب يداخل
  .دشو ميمشخص  سؤالآن  ير ممكن برايخه با مقادشا

شه درخت تا آن ياز ر يريرها در مسير متغيگره برگ با داشتن مقاد كي
ك كلاس و يدهد و با  مي ا نشانر هدف ريشده متغ ينيب شيگره، مقدار پ

را  يساختار ،ميك درخت تصمي. شود ميمشخص  ها ك دسته از جوابيا ي
 يرهايها مس و شاخه ها يبند دهنده دسته نشان ها دهد كه برگ مينشان 
در هر  فرايندن يا. كنند مي ييشود را بازنما ها يبند ن دستهيبه ا منتج

 يكه درخت تمام يود تا زمانش ميك، تكرار يرمجموعه حاصل از تفكيز
  .كند يبند طور كامل طبقه را به ها نمونه

  ميكردن درخت تصم سره 3- 2
 يك عملكرد جستجويه يم بر پايدرخت تصم يريادگي كيتكن

كه در  طور همان. كند ميدرخت عمل  يدر فضا نيياز بالا به پا صانهيحر
 يه تمامك ابدي ميآنجا رشد  م تايعنوان شد، درخت تصم !!1- 3بخش 
ده يتواند موجب پد مي رشد كامل درخت. كند يبند را طبقه ها نمونه
از  يريمنظور جلوگ به كه شود يريادگيدر  ها مونهاز حد ن شيب يزسرري

 ياديز يريادگي يها كيتكن. شود سره ديم بايده، درخت تصمين پديا
ك ي كه ]21[و  ]20[ده گردي يم معرفيكردن درخت تصم سره يبرا

كردن درخت از  سرهجازه به رشد كامل درخت و سپس ه، اروش ساد
شده  يمعرف يكاهش يخطا هرسباشد كه تحت عنوان  مي ن به بالاييپا

به يك درخت  ها كردن داده يبند طبقه يتوان برا مين روش يبا ا. است
م يح، درخت تصميدر صورت آموزش صح. افتيدست  تصميم بهينه

 ييمتفاوت با دقت بالا يها يبند گروه را با يمختلف يها تواند نمونه مي
  .كند يبند طبقه
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  .مياساس درخت تصم بر يساختار طرح حفاظت:  7شكل 

  

  يشنهاديپ طرح فلوچارت - 3
م يدرخت تصم يشنهاديتم پياساس الگور بر OS يطرح حفاطت ساختار
شده در شكل، مراحل  داده تم نشانيمطابق الگور. ده استآم 7در شكل 

 ليذ يها صورت گام به ميدرخت تصم يشنهاديپ ياظتمختلف از طرح حف
  :شوند مي يمعرف

مكن با م يهادر ابتدا با توجه به شبكه مورد مطالعه، خطا )اول گام  
ستم يدر س يو بر رو يبررس ،ينوسان طيشرا يگير شكل ليپتانس

  .شود ميقدرت اجرا 
 ييدر شناسا مؤثر يها خطا، شاخص يويبا وقوع هر سنار )دوم گام  
 ستميگسترده س هيناح يت نوسان توان و خروج از همگاميضعو

رخداد خطا و پس از هاي  و در زمان است دهگردي يقدرت بررس

 ،يفازور يريگ اندازه ستميشدن خطا با استفاده از اطلاعات س برطرف
  .شوند ميمحاسبه 

شده،  يريگ اندازه يها خطا و شاخص يويبق هر سنارط )سوم گام  
تابع هدف ( يخروج -)ها شاخص( يورودهاي  داده جفت يك سري

آموزش و رشد  يداده برا گاهيپا كو در يد يتول ،)دارياناپ /دارپاي
  .شود مي سازي رهيم ذخيدرخت تصم

 ،يآموزش يها د نمونهيداده و تول گاهيپا ليپس از تكم )چهارم گام  
خط مورد آموزش قرار  برون طيدر مح ميدر ادامه درخت تصم

 ميدرخت تصم ياتياضيبا استفاده از معادلات ر گام نيادر . ردگي مي
ك يدرخت،  يداخل يها شه و گرهير يها ك از گرهيهر  يبرا

مسئله  ناي. شود ميو انتخاب  يمعرف 2-2با بخش  شاخص مطابق
و  يبند دسته ،يآموزش يها نمونه يتا تمام ابدي ميادامه  ييتا جا

  .شده باشد لطور كامل تشكي به ميدرخت تصم
در حلقه  ل شديطور كامل تشك كه درخت بهپس از آن )پنجم گام  

 ،3-2شده در بخش  يطبق روش معرف ،يشنهادسوم از ساختار پي
ن درخت ممكن با حداقل يشود تا بهتر مي هرس ميدرخت تصم

  .ديدست آ به زينو يريپذتأثير
بر درخت  يمبتن يبرخط، رله حفاظت طيدر مح اًتينها )ششم گام  

 يوهايسنار به شده و با توجه سازي ادهيقدرت پ ستميس يم رويتصم
نوسان (دار يصورت دو مجموعه پا شبكه به كيناميد طيخطا، شرا

  .شود مي ينبي شيپ) گسترده هيناح خروج از همگامي(دار يو ناپا) توان

  يساز هيشب مطالعات - 4
 طيشرا ينبي شيپ يبرا يشنهاديپ يطرح حفاظت يين بخش، توانايا در

قدرت  ستميس كي يرو گسترده بر هيناح يان و خروج از همگامنوسان تو
  .ردگي ميقرار  يابينمونه مورد ارز

  شبكه نمونه يمعرف 1- 4
باس  39 يقدرت مورد مطالعه، حاو ستميس يخط اگرام تكياز د يينما

 8G ن شبكه، ژنراتوريدر ا كهده آم 8شكل  در ژنراتور سنكرون 10و 
تحت حفاظت  يشنهاديتم پياساس الگور رك رله خروج از گام و بيتوسط 

شبكه شامل امپدانس خطوط،  يكينامياطلاعات كامل د. رديگ مي قرار
  .شده است هآورد] 1[سنكرون در  يژنراتورها وبارها 

  نمونه ديتول 2- 4
لازم  ،يزمان واقع طيدر شرا ميدرخت تصم حيعملكرد صح منظور به
 ايربرون ب طير محو د شده هيته ينمونه آموزش سري كي كه است

 يخطاها منظور، نيا يبرا. رديمورد استفاده قرار گ مآموزش درخت تصمي
در  يخروج از همگام طينوسان توان و شرا يگير شكل ليگوناگون با پتانس

داده  عنوان جفت به يساز هيج شبياز شبكه اجرا شده و نتا ينقاط مختلف
در . دگرد مي م استفادهيآموزش به درخت تصم يبرا يخروج -يورود
ط مختلف و در سه خ 34باس متفاوت،  39خطاها در  ،ها يساز هيشب ياجرا

 يها خطاها در مكان ياجرا نهيدر زم نيهمچن .شود ميسطح بار اعمال 
هر خط  يان و انتهايمختلف از خطوط انتقال شبكه، خطاها در ابتدا، م

، p.u. 1برابر  ها يساز هيشده در شب سطوح بار درنظرگرفته. دنشو مياعمال 
p.u. 25/1  وp.u. 5/1 دار از يدار و ناپايپا يها د نمونهيتول يبرا و هستند

عبارت از  كه دگرد ميمتفاوت استفاده  يزمان يها چهار نوع خطا با دوره
ms 10 ،ms 50 ،ms 100  وms 150 شدن خطاها بر در پاك. هستند 

ابر با خروج يك هر خطا بر كه شود روي خطوط مختلف در نظر گرفته مي
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  .باسه39خطي شبكه نمونه  دياگرام تك  :8شكل 

  
  .مستقل هاي ويژگي براي تصميم درخت نتايج :1 جدول

  

 نشده بندي هاي طبقهتعداد نمونه )%(شدهزدههاي تخمين دقت شاخص

ARR 07/88 146 

CR 64/88  139 

VDR 72/84 187 

VR 46/85 178 

RPR 05/85 183 

APR 27/86 168 

SR 85/86 161 

RAR 34/91 106 

EPR 27/86 168  
REPMPC 13/89 133 

REPMPF 4/88 142 

  
 اًتينها ،اخط تپس از درنظرگرفتن تمام حالا. خط انتقال از شبكه است

 هاستخراج شد يساز هيج شبياز نتا يخروج -يداده ورود جفت 1224تعداد 
) ها از كل داده 84/82%با برابر (داده  جفت 1014تعداد  ،انين ميكه در ا

از كل  16/17%(داده  جفت 210دار و يپا يبند با طبقه يها مربوط به نمونه
 توجه است قابل .هستند داريپانا يبند با طبقه يها مربوط به نمونه) ها داده
 ساز هشبي بر روي ها نمونه ديو تول سازي هيشب يوهايسنار يتمام كه

Digsilent Power Factory ليتحل نهيقدرتمند در زم يافزار كه نرم 
  .شوند ميو اجرا  يساز ادهيقدرت است، پ يها ستميس يراگذ يداريپا

  يشنهاديپ يها انتخاب شاخص 3- 4
، OS تيوضع يجهت آشكارساز ياريبه عنوان مع يژگيانتخاب و يبرا

ن مقاله، تمام يدر ا. گرفت توان در نظر مياز شبكه را  يمتنوع يپارامترها
 ييهاآنه و شدق يدق يابيارز OSت يوضع يدر آشكارساز مؤثر ياپارامتره
د يجد يها شاخص يك سريصورت  دهند به ميجه را ارائه ين نتيكه بهتر

 علائم و اختصاراتكه در  شوند مي يم معرفيآموزش به درخت تصم يبرا
وقوع  ياز نسبت هر پارامتر در دو بازه زمان ها شاخص يعرفدر م .اند آمده
)خطا  )fl شدن خطا و برطرف ( )clr شود مي استفاده.  

  .ها ويژگي تركيب بهترين از تصميم درخت نتايج :2 جدول
  

 نشده بندي طبقههاينمونه  )%(دقت ها ويژگي  گروه

1 RAR 34/91 106 

 REPMPC 49/96 43و  1گروه  2

 VDR 53/98 18و شاخص  2گروه  3

  REPMPF 1/99 11و  3گروه  4
  EPR 1/99 11و شاخص  4گروه  5
  ARR 35/99 8و شاخص  5گروه  6
  CR 35/99 8و شاخص  6گروه  7
  SR 35/99 8و شاخص  7گروه  8
  RPR 35/99 8و شاخص  8گروه  9
  APR 18/99 10و شاخص  9گروه  10
  VR 77/98 15و شاخص  10گروه   11

  
  )پاراگراف قبل كامل حذف شد( ميدرخت تصم يبند طبقه جينتا 4- 4
ن يترمؤثرو ساخته  ،ييتنها م توسط هر شاخص بهيابتدا درخت تصم در

 يازا به را ميدرخت تصم يها دقت 1جدول . شود مي شاخص شناسايي
 يحالت ياساس جدول برا بر. دهد مينشان  ييتنها مختلف به يها شاخص

 RAR ه شده، شاخصساخت درخت استفاد يك شاخص برايكه تنها 
ن شاخص در يعنوان بهتر به RAR لذا ؛زان دقت استيم نيشتريب يدارا
 يمعرف ،داده استفاده شده يبند طبقه يبرا يژگيك ويكه تنها  يحالت
ده آم 9در شكل  RAR يژگيشده توسط و م ساختهيدرخت تصم. دگرد مي

ن يب و بهتريترك ،1جدول  يها گر شاخصهيبا د RARادامه،  در .است
 ن روند بهيا. شود مي يم معرفيساخت درخت تصم يبرا يژگيب دو ويترك
ن يبهتر ،ابد و در هر مرحلهي ميامه شتر اديب يها بين صورت در تركيهم

م در يتصم يها درخت ن، بهتري2در جدول . دگرد مي يم معرفيدرخت تصم
اساس جدول،  بر .شود مي يجداگانه معرف يها در گروه ختلفم يها بيترك
شاخص مشخص  6 يازا ن نرخ دقت بهيم با بهترين درخت تصميهترب
 35/99%نرخ دقت  يم دارايدرخت تصم ،ن حالتيدست آمده كه در ا هب

  ن يا  در  .ستها داده  كردن يبند طبقه  در  ييبالا  اريبس  دقت  نرخ  كه  باشد مي
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  .RARشده توسط ويژگي  درخت تصميم ساخته  :9شكل 

  
 ختلفم يها نمونه يبند خود را در طبقه ييم توانايقسمت، درخت تصم

  .وضوح نشان داده است به
مختلف  طيدر شرا يآموزش يها كه نمونهتوجه به آن توجه است با قابل

 5/1و  تيونيپر 25/1 ت،يونيپر 1و سطح بار شبكه شامل  برداري بهره
مختلف  يبردار بهره طيشرا لذا ،اند شده يگير و اندازه سازي هيشب تيونيپر

 يعيوس فيدر ط ميده و درخت تصمگرديلحاظ  ميدر آموزش درخت تصم
ج ينتا نچنيهم .از نقاط كار شبكه مورد آموزش و تست قرار گرفته است

 يها گناليدر صورت عدم ارسال س دنده ينشان م 2آمده از جدول  دست به
 رد؛ندا يريگ كاهش چشم ميدرخت تصم يگير ميتصم ييتوانا ،يورود
 ها نمونه 91%از  شيب يبند طبقه ييشاخص، توانا كيبا تنها  كه ينحو به
 كه دهيرس 5/96% ميزان دو شاخص به بيترك يعدد برا نيا. داراست را

هاي  گناليس ارسال در تيمحدود ازاي به ميتصم درخت توانايي دهنده نشان
  .است يورود
زان يم ،ها ش تعداد شاخصيبا افزا كه شود ميمشاهده  2ادامه جدول  در

م در ينرخ كاهش دقت درخت تصم. افته استيدقت درخت كاهش 
از حد شاخص است كه با  شيده تعداد بيخاطر پد بالاتر به يها بتركي
 يژگيم با شش وي، درخت تصم2از جدول . دهد ميرخ  ها بيش تركيافزا
 يها نمونه يازا ن نرخ دقت بهين درخت ممكن با بالاتريعنوان بهتر به
 2شده توسط گروه ششم از جدول  درخت ساخته. دگرد مي يعرفدشده ميتول

ش تعداد يبا افزا شود يطور كه مشاهده م همان .ده استآم 10در شكل 
 افته و به عمقيش يم افزاي، حجم درخت تصميعنوان ورود ها به شاخص

ز به داخل درخت شده و دقت درخت را ين امر موجب ورود نويرود كه ا مي
طبق . مشاهده نمود زين 2در جدول  توان مينكته را  نيا. دهد مي كاهش

رو به كاهش  مشتر، دقت درخت تصمييب يها يژگيو شيجدول با افزا
 يبرا. به داخل درخت است زياز ورود نو يمسئله ناش نيا كهگذاشته 

 ؛كرد يريرفتن درخت جلوگ عمق از به ديبااز كاهش دقت درخت  يريجلوگ
با  ها انتخاب شوند تا نمونه يا گونه تر است بهبه ها شاخصه گر،عبارت دي به

  .شوند يبند طبقه يدرست درخت و به قحداقل عم
درخت  يريگ ميدر تصم مؤثرعوامل  نهيدر زم كه توجه است قابل

 ميداده شده و درخت تصم شنهاديبرخط پ يها شاخص سري كي م،يتصم
 .مورد آموزش و تست قرار گرفته است ها شاخص نيبا توجه به ا

 طيشبكه بوده كه در مح كيناميشامل اطلاعات د يشنهاديپ هاي شاخص
 آمده از واحدهاي دست برخط به عاتو با توجه به اطلا يزمان واقع

، نوع 2طبق جدول  نهيزم نيدر ا. شوند ميمحاسبه  يفازور يگير اندازه
بر عملكرد  تواند ميشاخص  يبردار و نرخ نمونه يگير شاخص، نحوه اندازه

مختلف  يها شاخص بينحوه ترك نچنيهم. باشد گذارتأثير ميتصمدرخت 
. است گذارتأثير ميدرخت تصم ينيب شيپ ملكرداست كه بر ع ياز عوامل زين

نشان داده  12و  11 هاي شكل نيو همچن 2عامل در جدول  نيا تأثير
  .شده است

  
  .2از جدول  6گروه  ميدرخت تصم : 10شكل 
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  .ميم با افزايش تعداد ويژگينرخ دقت درخت تص : 11شكل 

  
  .5 بندي طبقه عدم هزينه يبرا تصميم درخت نتايج :3 جدول

  

دقت درخت  گروه
 (%) 5با هزينه 

هاي رله تريپ
  1با هزينه 

هاي رله تريپ
  5با هزينه 

1 75/87 2 1  
2 48/92 7 3 

3 48/92 14 3  
4 16/92 15 4 

5 24/92 15 4  
6 24/92 16 4 

7 24/92 14 4 

8 24/92 17 4  
9 24/92 16 4  
10 75/91 16  3  
11 57/92 15 3 

  
 يعنوان ورود به ها يژگيبات متفاوت ويترك كه جه گرفتينت توان مي

ك يانتخاب  بنابراين. شود ميمتفاوت در ساختار درخت  يها منجر به دقت
 ،ك انتخاب اشتباهيكه  يطور به ؛ت استيار حائز اهميمناسب بس يژگيو

طبق شكل . شود ميرات بزرگ در ساختار درخت ييقع منجر به تغموا يبرخ
به نرخ  كه توانست يژگيك ويشده توسط  ليم تشكيتصم رخت، د11

 96% يبه بالا يژگين نرخ با دو ويدا كند كه ايدست پ 91% يدقت بالا
هاي  در كاهش نمونه يژگير هر ويثأزان تيم نچنيهم. افته استيش يافزا

ها،  يژگيش ويبا افزا. نشان داده شده است 12شكل نشده در  يبند طبقه
ن يكه در بهتر يطور به ؛افتهينشده كاهش  يبند طبقه يها مونهتعداد ن

ن ينشده توسط درخت وجود دارد كه از ا يبند نمونه طبقه 8حالت، تنها 
اند و  ده شدهيدار ديدار هستند و پايناپا يها صورت نمونه به نمونه 5، تعداد

 داريناپا يها صورت نمونه دار هستند كه بهيپا يها ز جزو نمونهينمونه ن 3
  .اند ده شدهيد

كه با توجه به آن يورود گناليارسال س نهيدر زم كه توجه است قابل
قدرت  ستميس يگذرا يداريمنظور حفاظت در برابر ناپا به يشنهادرله پي

  در (طا نخست خ يها كليدر س دبايرله  لذا رد،گي ميمورد استفاده قرار 
 ميمداده و تص صيشبكه را تشخ كيناميد تي، وضع)ثانيه ميليحد دهم 

سرعت عملكرد در طرح حفاظت خروج از  جه،يدر نت. دكنمناسب اتخاذ 
از حد در ارسال  شيب تأخيردر صورت . است تيحائز اهم اريبس ،يهمگام

 يبرا تأخيربا  پينداشته و دستور تر فرصت كافي ها رله ،يسراسر گناليس
خود را از دست  يحفاظت ييكارا ،عنصر مورد حفاظت ارسال شده و رله

برخط  يرگي اندازه هكه روش بتوجه به آن با زين يشنهاديدر طرح پ. دهد مي
 نهيبه شكل به تأخيرمسئله  ديوابسته است، لذا با يفازور يها گناليس

  در   .شوند  الارس  رله  براي  همزمان  طور به  ها گناليس  و  شده  سازي جبران

  
  .ها يژگنشده با افزايش وي بندي هاي طبقه نمونه  :12 شكل

  
 ضوعمو نيبه ا يمراجع مختلف ،يسراسر يها گناليس سازي جبران نهيزم

. ]21[و  ]20[ ،]18[ ستين يشنهاديطرح پ يها يو جزو نوآور اند پرداخته
بر  ينمناسب مبت سازي با جبران ه كهشدمقاله در نظر گرفته  نيدر ا
 ارسال يشنهاديرله پ طور همزمان براي به ها گناليبرخط، س يها روش
درخت  يگير ميبر عملكرد تصم زينو تأثير نهيدر زم نيهمچن .شوند مي
 12و  11هاي  و شكل 2در جدول  يگرنحو دي مسئله به نيا م،يتصم

 شيحضور ب ازاي به شود ميطور كه ملاحظه  همان. نشان داده شده است
شده كه  يدچار افت جزئ ميمدقت درخت تص ،يورود يها گناليساز حد 

به درخت  يورود يها گناليتوسط س ياعمال زياز نو يناش ،مسئله نيا
مطابق با دقت  دبايهمواره  يورود يها گناليتعداد س لذا. است ميتصم

از حد  شيب بيترك ايو  شيكه با افزا چرا ؛داده شود قيتطب ازيمورد ن
  .خود را نخواهد داشت نهيعملكرد به ميلف، درخت تصممخت يها گناليس

  نادرست يبند نه طبقهيدرنظرگرفتن هز 5- 4
ار يك دستور اشتباه توسط رله بسينه ارسال يهز ،ستم قدرتيك سي در

چرا كه اگر رله  ؛ارسال فرمان است ينه عدم فرمان رله برايشتر از هزيب
هاي  رله ،ادر كندمناسب ص يص دهد و فرمانيك خطا را تشخينتواند 

 و ييخطا را شناسا) ثانيه ميليچند (ه ياز ثان يتوانند در كسر ميبان يپشت
ك فرمان اشتباه يكه در اثر ارسال  يدر صورت. فرمان مناسب صادر كنند
ك بار يا يك خط مهم و يا يك ژنراتور بزرگ يتوسط رله، ممكن است 

ستم قدرت يسدر  يدياز شبكه جدا شده كه موجب نوسانات شد يمهم
ن منظور در يبه هم. دارشدن شبكه شوديو به نوبه خود موجب ناپا رددگ
آموزش در  يبرا يبند نه عدم طبقهين نكته تحت عنوان هزيا ،متن قسيا

 نهيهز نيبا درنظرگرفتن ا ميدرخت تصم ييو توانا شود مينظر گرفته 
ن يا ج مناسب دريح و استخراج نتايصح يبررس يبرا. دگرد مي يابيارز

نه شكست در ارسال فرمان يبرابر هز 5ك فرمان اشتباه ينه يهز ،بخش
 مآمده از درخت تصمي دست ج بهينتا. شود ميتوسط رله در نظر گرفته 

در  كه قابل توجه است وده مآ 3در جدول  يبند طبقه نهياعمال هز ازاي به
ابر با درخت بر يبند نه عدم طبقهي، هز2و  1 ولاآمده در جد دست به جينتا
  .ك در نظر گرفته شده بودي

 نهياعمال هز ازاي مشخص است، به 3طور كه در جدول  همان
منجر به عدم  يريدر مس يگير ل به شكليم تمايدرخت تصم ،يبند طبقه

رله در دو حالت  يها پيتعداد تر همچنين .پ توسط رله دارديفرمان تر
 يبند نه طبقهيهزو با درنظرگرفتن  يبند نه طبقهيبدون درنظرگرفتن هز

با  كه دنده ينشان م اساس جدول بر نتايج .ندا قرار گرفته سهيتحت مقا
دا يرله كاهش پهاي  پينادرست، تعداد تر يبند نه طبقهيدرنظرگرفتن هز

م يدرخت تصم يشده بر رو ش انجاميبودن آزما نشان از موفق كهكرده 
  نه يهز  مختلف  ريمقاد  ندرنظرگرفت  با  كه  گرفت  جهينت  توان مي  لذا  .است
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  .نيشيپ هاي روش با يشنهاديپ يحفاظت طرح سهيمقا :4 جدول
  

قابل استفاده
هاي  در شبكه
  بزرگ

هزينه و 
  پيچيدگي

 مبتني 
  بر مدل

سيكل 
مورد نياز 
  شناسايي

دقت 
  مرجع  (%)

 بلي زياد خير 5 65/92 ]1[ 

 ]19[ 36/87 4 بلي متوسط خير
 ]2[ 54/90 5 بلي متوسط خير

 بلي متوسط بلي 5 21/89 ]4[ 

 بلي كم بلي 5 85/89 ]6[ 
 ]8[ 39/94 4 بلي متوسط بلي

 خير زياد خير 5 46/93 ]9[ 

 بلي زياد خير 5 62/92 ]11[ 

 ]12[ 27/93 4 بلي متوسط خير

 ]14[ 58/89 5 بلي زياد خير

 ]16[  14/94 5 بلي متوسط بلي
 ]18[  69/93 3 بلي متوسط بلي
رله  35/99 2 خير  كم بلي

  پيشنهادي
  

ل و صدور فرمان مطلوب يتشك ييم توانايدرخت تصم ،يدبن عدم طبقه
 -قدرت استهاي  كهشب ينجا استفاده برايكه در ا -هدف مورد نظر يبرا

 اي گسترده فيمناسب در ط عنوان طرح حفاظتي به تواند ميبوده و ا را دار
طور كه در  همان. رديقدرت بزرگ مورد استفاده قرار گ يها ستمياز س

ل به ينكه درخت تمايخاطر ا حالت و به نيامشخص است در  3جدول 
دار يناپا يها مونهاز ن يتعداد عتاًيدار دارد، طبيپا يرهايدر مس يگير شكل

دقت  ،ن حالتين خاطر در ايرند و به هميگ مي دار قراريپا يها در دسته
 ،افته و متعاقب آنيكاهش  يمقدار ها نمونه يبند م در طبقهيدرخت تصم
  .افته استيش يافزا زينشده ن يبند طبقه يها تعداد نمونه

 با يشنهاديپ يطرح حفاظت سهيمقا 6- 4
  نيشيپ يها روش

 م،يدرخت تصم يشنهاديرله پ ييتوانا يابيمنظور ارز به خشب نيا در
 يبرا. شود يانجام م نيشيپ يها و روش يشنهاديطرح پ انيم اي سهيمقا
 يوي، سنار8طبق شكل  كسانيبا درنظرگرفتن شبكه قدرت  منظور نيا

رفتار  ييدر شناسا يحفاظت يها مشابه اجرا شده و عملكرد طرح يخطا
 ازيمورد ن كليمختلف شامل دقت، س يها اخصتحت ش ستميس يكيناميد

استفاده در  تيو قابل يدگيچيو پ نهيبه مدل شبكه، هز يوابستگ ،ييشناسا
 طبق .رندگي ميقرار  يابمورد ارزي 4صورت جدول  بزرگ به يها شبكه

دقت عملكرد بهتر و در  ،ميهوشمند درخت تصم يشنهاديجدول، رله پ
بارز طرح  ياياز مزا. به همراه دارد ار كساني يخطا يمدت زمان كمتر برا

نوسان و عدم  كليدو س كيسرعت عملكرد رله در كمتر از  ،يشنهاديپ
امر منجر به صرف  نيا. امپدانس شبكه است سيذوش به ماتر يوابستگ

در  سازي هاديپ يروش را برا يدگيچپي ،نوبه خود شده كه به ينه كمتريهز
در  نچنيهم. دهد يكاهش م يهقابل توج زانمي به يزمان واقع طيشرا
 يگير بر اطلاعات اندازه يمبتن يشنهاديپ يها توجه به شاخص با سهيمقا

 فيقدرت بزرگ و در ط يها ستميدر س توان مي يشنهادياز رله پ يفازور
  .مختلف استفاده نمود برداري بهره طياز شرا يعيوس

 تر يلانطو يدوره زمان ازمندين ن،يشيپ يها روش شتريب گر،يد يسو در
حالت،  نيدر ا. هستند ستميامپدانس س سيبه ماتر اديز يبا وابستگ

 يشبكه بستگ يكشده به ساختار توپولوژي ارائه يحفاظت يها عملكرد طرح

 حيعملكرد صح ،برداري بهره طيشرا رييتغ ازاي به نحوي كه به ؛دارد
  .مجدد پارامترهاست ميو تنظ يروزرسان هب ازمندين ها روش

  يريگ جهينت - 5
 هيناح يخروج از همگام ينبي شيبرخط جهت پ ين مقاله، روشيا در

م ارائه شده يدرخت تصم يقدرت بر اساس تئور يها ستميگسترده در س
 11در قالب  يشنهاديپ يها خصاش يسر كي، نهيزم نيدر ا. است

قرار  يابيخطا مورد ارز يوهايو تحت سنار گرديدند يشاخص مختلف معرف
به  عنوان ورودي تنها به خصك شايحالت  يبرا كه مشخص شد. گرفتند

ن يشتريب يدارا RARروتور ژنراتور سنكرون  هينرخ زاو م،يدرخت تصم
بوده  يآموزش يها نمونه يبند در طبقه 34/91%زان دقت با نرخ دقت يم

 يها مختلف از شاخص يها بيبا ترك ميدر ادامه، دقت درخت تصم. است
شش شاخص  ازاي به ميدرخت تصم ي كهنحو به ؛افتهي شيافزا يشنهاديپ

RAR ،REPMPC ،VDR ،REPMPF ،EPR  وARR نيبه بالاتر 
 افتهدست ي 35/99% زانيبه م يشنهاديپ يها شاخص ازاي نرخ دقت به

درخت  تميمؤثر الگور دهنده توانايي نشان يشنهادطرح پي جينتا. است
 يامنوسان توان و خروج از همگ طيبرخط شرا ييشناسا يبرا ميتصم
  .است) هيثان يليم 5( شامديگسترده بلافاصله پس از وقوع پ هيناح

و  هباسه استفاده شد39ك شبكه نمونه ياز  ميآموزش درخت تصم يبرا
صورت  شدن خطا به وقوع خطا و برطرف يها در زمان يساز هيج شبينتا

و جهت آموزش مورد استفاده  يبردار نمونه يخروج - يورود يها داده جفت
 يشنهاديتم پيالگور كه مشخص شد سازي هيج شبينتا در .ندا فتهقرار گر

ولتاژ،  يداريل پاياز قب يدارياز انواع پا يگريد يها نهيتواند در زم مي
خاطر آنكه  ن بهيچنهم. رديمورد استفاده قرار گ زين ...توان و  يداريپا

نه يدر زم صانه و هوشمنديحر يك جستجويتكن يدارا يشنهادتم پييالگور
نه يتر و در زم عيوس يتوان از آن در بعدها ميتابع هدف است  كردندايپ
  .تر استفاده نمود بزرگ يها پا در شبكه ن ژنراتور هميداشتن چند دار نگاهيپا

 ميبر درخت تصم يمبتن يشنهاديپ يج، طرح حفاظتيتوجه به نتا با
م يتصم ،ستم قدرتيدر س يديتول يها در مورد نمونه يخوب توانسته به

تم مناسب در يك الگوريعنوان  توان از آن به ميلذا  ؛ديامناسب را اتخاذ نم
نوسان توان و خروج از  طيشرا ينبي شيجهت پ خروج از همگامي يها رله
  .قدرت بزرگ استفاده نمود يها ستميگسترده در س هيناح يگامهم
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  سهيل رنجبر

ي واحد بجنورد از دانشگاه آزاد اسلام 1391و  1388هاي ترتيب در سالگرايش قدرت به
به دوره  1392ناميرده در سال . درياقت نموده است  و واحد علوم و تحقيقات تهران

موفق  1396دكتراي مهندسي برق در دانشگاه شهيد بهشتي تهران وارد گرديد و در سال 
دكتر رنجبر از سال . به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور شده است

مشغول به  در ايرانشهر مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ولايت در دانشكده 1400
به  1403نامبرده از سال . فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده است

عنوان پژوهشگر دانشكده مهندسي برق دانشگاه ليدز در كشور انگلستان مشغول به 
ه طيف وسيعي از مباحث امنيت هاي تحقيقاتي مورد علاقه نامبرد زمينه. فعاليت است

هاي قدرت، حفاظت ناحيه هاي قدرت شامل موضوعات كنترل و ديناميك سيستمسيستم
شده و كاربردهاي هوش سازي كنترلهاي جزيرههاي قدرت، طرحگسترده سيستم

  .باشدهاي قدرت ميبيني پايداري گذرا سيستمپيش مصنوعي در

  


