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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε κεζφδσλ 

ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ελφο δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε ζθνπφ λα 

απνθεπθηεί ε θαηάξξεπζε ηνπ. Όηαλ ζπκβεί κηα δηαηαξαρή ζε έλα ζχζηεκα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εθαξκφδνληαη έιεγρνη ψζηε ην ζχζηεκα λα νδεγεζεί ζε κηα 

λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο φπνπ ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί. Αλ νη έιεγρνη 

απνηχρνπλ, ηα ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο ελεξγνπνηνχληαη ψζηε λα πξνζηαηέςνπλ ηα 

ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο απφ αλεπαλφξζσηεο βιάβεο. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ρσξίζεη 

ην ζχζηεκα ζε αζηαζείο λεζίδεο ή ζε λεζίδεο πνπ αδπλαηνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ έλα 

κεγάιν πνζνζηφ ηεο δήηεζεο, θαη ιφγσ αιιεπάιιεισλ δηαθνπψλ ην δίθηπν νδεγείηαη 

ζε θαηάξξεπζε. 

Η ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε είλαη ε έζραηε ιχζε ψζηε λα απνθεπθηεί ε 

θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζθνπφο είλαη ε εχξεζε ησλ γξακκψλ πνπ ζα 

απνζπλδεζνχλ ψζηε λα ζρεκαηηζηνχλ επζηαζείο λεζίδεο πνπ ηθαλνπνηνχλ ην ηζνδχγην 

ηζρχνο. Η απφθαζε ηνπ πνηεο γξακκέο ζα απνζπλδεζνχλ εμαξηάηαη απφ ην ζθάικα 

θαη απφ ηελ πξν ζθάικαηνο θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 2 κεγάια κέξε. Σν Μέξνο Α απνηειεί ην ζεσξεηηθφ 

ζθέινο ηεο εξγαζίαο, θαη αλαπηχζζεηαη ζηα Κεθάιαηα 1 θαη 2. Σν Μέξνο Β απνηειεί 

ην πεηξακαηηθφ ζθέινο ηεο εξγαζίαο, κε πξνζνκνίσζε ησλ κεζφδσλ λεζηδνπνίεζεο 

ζηα πξφηππα δίθηπα IEEE -9, -39 θαη -118 δπγψλ, θαη αλαπηχζζεηαη ζηα Κεθάιαηα 3 

σο 8. Πην αλαιπηηθά: 

 ΢ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη αλαθνξά ζηα κπιαθάνπη ειεθηξηθψλ δηθηχσλ. 

Αλαθέξνληαη ηα αίηηα πξφθιεζήο ηνπο θαη νη επηπηψζεηο ηνπο ζε δηάθνξεο πηπρέο ηνπ 

θνηλσληθνχ ζπλφινπ. Έπεηηα γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ κεγαιχηεξσλ 

θαηαγεγξακκέλσλ κπιαθάνπη πνπ έρνπλ ζπκβεί παγθνζκίσο, αλαιχνληαο ηφζν ηνλ 

ηξφπν πνπ πξνθιήζεθαλ φζν θαη ηηο ζνβαξέο ηνπο ζπλέπεηεο.  

΢ην Κεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη νη εηζαγσγηθέο έλλνηεο ησλ αιγνξίζκσλ 

ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα κειεηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. Δηζάγεηαη ε 

ζεσξία ησλ γξάθσλ, ε έλλνηα ησλ ζπλαθψλ νκάδσλ γελλεηξηψλ θαη ε έλλνηα ηεο 

θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο ησλ δπγψλ ηνπ δηθηχνπ.   

΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ησλ δηθηχσλ 

πνπ ζα ρσξηζηνχλ ζε λεζίδεο ζηελ πξνζνκνίσζε. Οη νκάδεο απηέο απνηεινχλ ην 

βαζηθφ πεξηνξηζκφ ησλ κεζφδσλ δηαρσξηζκνχ ηνπ δηθηχνπ ζε λεζίδεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ βαζηζκέλε ζηηο αξρέο ηεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο (SCCI Algorithm). 

Πεξηγξάθνληαη ε έλλνηα ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ θαη νη Αιγφξηζκνη νκαδνπνίεζεο k-

means θαη k-medoids. 

 ΢ην Κεθάιαην 5 εμεηάδεηαη ε κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ κε αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε λεζίδεο κε ηελ 

ρξήζε ηνπ Minimum Cut αιγνξίζκνπ.  
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΢ην Κεθάιαην 6 αλαιχεηαη ε κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ηνπ 

δηθηχνπ κε ηνλ αιγφξηζκν θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο λεζίδεο.  

΢ην Κεθάιαην 7 εηζάγνληαη νη δπαδηθνί Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη, θαη 

αλαπηχζζεηαη ε κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηε ρξήζε ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 8 ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηηο 

κεζφδνπο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, θη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο ζην εθάζηνηε 

δίθηπν.  
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αιγφξηζκνο 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to study controlled islanding methods of a power 

system in order to avoid its collapse. When a disturbance occurs in a power system, 

controls are applied so as the system to be driven to a new state of stability where the 

constraints are satisfied. If the controls fail, protective systems are activated to protect 

the system components from irreparable damage. This may result in separating the 

system in unstable islands or islands that are unable to satisfy a large proportion of 

demand and because of cascading outages the power system is led to collapse. 

Controlled islanding is the last way to avoid a power system collapse and its 

purpose is to find the branches that will be disconnected in order to form stable 

islands that satisfy the power balance. The decision of which branches will be 

disconnected depends on the failure and the state in which the system is before this 

failure. 

The work is divided into two major parts. Part A is the theoretical part of the 

work, and is developed throughout Chapters 1 to 2. Part B is the experimental part of 

the work, where controlled islanding methods are simulated by using IEEE -9, -39 

and -118 bus test systems; Part B is developed throughout Chapters 3 to 8. More 

specifically: 

Chapter 1 refers to power system blackouts. The causes of the occurrence of 

blackouts are referred, along with the impact of blackouts on various aspects of 

society. It is followed by a retrospect of the largest recorded blackouts that have 

occurred worldwide, analyzing both their causes and their serious consequences. 

Chapter 2 describes the concepts and principles of controlled islanding 

algorithms that are studied in this work. The theory of graphs, the concept of coherent 

generator groups and the concept of spectral clustering of bus system are introduced.  

Chapter 3 presents the coherent generator groups of power systems that are 

divided into islands in the simulation. These groups are the main constraint for the 

controlled islanding methods that are described below. 

Chapter 4 describes the controlled islanding method based on the principles of 

spectral clustering (SCCI Algorithm). The concept of projection matrix, along with 

clustering algorithms k-means and k-medoids are described. 

Chapter 5 examines the controlled islanding method, where the Minimum Cut 

algorithm is the clustering algorithm of the bus system. 

Chapter 6 analyzes the controlled islanding method with spectral clustering 

algorithm, taking account of the balance of active as long as reactive power in the 

islands. 

Chapter 7 introduces the binary Genetic Algorithms. Furthermore, the 

controlled islanding method with their use is developed. 

Chapter 8 compares the results from the controlled islanding methods that 

were described in previous chapters.  Conclusions are extracted for the efficiency of 

every method in each bus system, too. 
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ΜΔΡΟ΢ Α : ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ 

΢ΚΔΛΟ΢ 

 
 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 Σν Μέξνο Α, απνηειεί ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Πεξηγξάθνληαη ηα αίηηα θαη νη επηπηψζεηο ησλ κεγάισλ δηαθνπψλ ξεχκαηνο, θαη 

γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηα κεγαιχηεξα κπιαθάνπη κέρξη ζήκεξα. Δπίζεο, 

εηζάγεηαη ε κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ 

κπιαθάνπη, κε ηηο αξρηθέο ζεσξεηηθέο έλλνηεο πνπ ηελ απνηεινχλ.  

  



14 
 

 

  



15 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 : ΓΗΑΚΟΠΔ΢ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ – POWER 

OUTAGES 

 

Α 1.1  Δηζαγωγή 

 Σα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο Ηιεθηξηθή Δλέξγεηαο απνηεινχλ βαζηθφ ζηνηρείν 

ηεο εζληθή ππνδνκήο ελφο θξάηνπο. Οη δηαθνπέο ξεχκαηνο (power outages) ζε απηά 

ηα ζπζηήκαηα έρνπλ ζεκαληηθέο, άκεζεο θαη έκκεζεο, ζπλέπεηεο γηα ηελ νηθνλνκία 

θαη ηελ εζληθή αζθάιεηα. Αλ θαη νη δηαθνπέο ξεχκαηνο κεγάιεο εκβέιεηαο ζην 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζρεηηθά ζπάληεο, ην αληίθηππφ ηνπο 

είλαη ηέηνην, ψζηε ε θαηαλφεζε ηνπ ξίζθνπ ηνπο λα είλαη πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. 

Δθηφο απφ ηηο άκεζεο ζπλέπεηεο ησλ δηαθνπψλ ξεχκαηνο, νη απμαλφκελεο 

δηαζπλδέζεηο κεηαμχ δηαθφξσλ ππνδνκψλ ελφο θξάηνπο ( φπσο νη επηθνηλσλίεο, νη 

ρξεκαηννηθνλνκηθέο αγνξέο, νη κεηαθνξέο θηι), κπνξνχλ λα δψζνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ζε κηα δηαθνπή ξεχκαηνο λα επεξεάζεη θη άιιεο ππνδνκέο δσηηθήο ζεκαζίαο.  [1] 

  

Οη δηαθνπέο ξεχκαηνο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε 3 δηαθνξεηηθά θαηλφκελα, 

ζρεηηθά κε ηε δηάξθεηα θαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαθνπήο:  

 

 Έλα κόληκν ζθάικα (permanent fault) είλαη κηα κεγάιε απψιεηα ηζρχνο, πνπ 

ζπλήζσο πξνθαιείηαη απφ έλα ζθάικα ζε κηα γξακκή κεηαθνξάο. Σν ξεχκα 

απνθαζίζηαηαη απηφκαηα αθνχ απνθαηαζηαζεί ε βιάβε. 

 Μία βύζηζε (brownout) είλαη κηα πηψζε ηεο ηάζεο ζε κηα παξνρή ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Ο φξνο βχζηζε πξνέξρεηαη απφ ηελ εμαζζέληζε ηνπ θσηηζκνχ φηαλ 

ε ηάζε παξνπζηάδεη αζηάζεηα. Οη βπζίζεηο ηάζεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

θαθή απφδνζε ησλ εμνπιηζκψλ ή αθφκα θαη ιαλζαζκέλε ιεηηνπξγία ηνπο. 

Μηα βχζηζε ηάζεο κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαθνπήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ, ή κπνξεί πεξηζηαζηαθά λα επηβιεζεί ζε κηα πξνζπάζεηα λα κεησζεί 

ην θνξηίν θαη λα απνηξαπεί κηα ζπλνιηθή θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ είλαη γλσζηή σο κπιαθάνπη. 

 Μία γεληθή δηαθνπή ξεύκαηνο – κπιαθάνπη (blackout) είλαη ε ζπλνιηθή 

απψιεηα ξεχκαηνο ζε κηα πεξηνρή θαη είλαη ε πην ζνβαξή κνξθή δηαθνπήο 

ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα ζπκβεί. Οη δηαθνπέο ξεχκαηνο νη νπνίεο είηε 

πξνθχπηνπλ απφ ελεξγνπνίεζε ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

είηε νδεγνχλ ζε απηή, είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα αλαθάκςνπλ γξήγνξα. Μηα 

γεληθή δηαθνπή ξεχκαηνο κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ ιίγα ιεπηά έσο ιίγεο 

εβδνκάδεο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ blackout θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. [3] 
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 Δηθόλα 1.1 Γξαθηθή απνηχπσζε ηνπ blackout ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ 

 

 

Α 1.2  Δπηπηώζεηο κηαο γεληθήο δηαθνπήο ξεύκαηνο (blackout) 

Τπάξρνπλ αξθεηέο νδπλεξέο επηπηψζεηο κηαο δηαθνπήο ξεχκαηνο κεγάιεο 

δηάξθεηαο, πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ αηζζεηέο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, αθφκα θαη 

αθνχ ην ειεθηξηθφ ξεχκα επαλέιζεη. Ιδηαίηεξα ζηα αζηηθά θέληξα, νη ζπλέπεηεο πνπ 

επηθέξεη έλα blackout είλαη πνιχ ζνβαξέο, δηφηη νη αζηηθέο πεξηνρέο κε ηα πξνάζηηά 

ηνπο είλαη άκεζα εμαξηψκελεο ζε παξνρή κε δηαθνπηφκελνπ ειεθηξηζκνχ. 

Αξθεηνί ηνκείο είλαη απηνί πνπ επεξεάδνληαη άκεζα απφ κηα γεληθή δηαθνπή 

ξεχκαηνο ζε κηα αζηηθή πεξηνρή. ΢πγθεθξηκέλα, κεηά απφ έλα blackout καθξάο 

δηάξθεηαο: 

 ΢ηα Μέζα Μαδηθήο Μεηαθνξάο κπνξεί λα πξνθιεζεί ρανηηθή θαηάζηαζε 

 Σα ΢πζηήκαηα Ύδξεπζεο ζα θιείζνπλ, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο ηεο επαξρίαο 

πνπ εμαξηψληαη απφ ΤΗ΢ 

 Οη ζηαζκνί ηειεπηθνηλσλίαο ζα ραζνχλ 

 Η θχιαμε θαη ε αζθάιεηα δηάθνξσλ πφξσλ ζα θινληζηνχλ, κε ζπλέπεηα λα 

ππάξμεη πηζαλή αχμεζε ηεο εγθιεκαηηθφηεηαο 

 Οη ειεθηξηθνί ζεκαηνδφηεο δελ ζα ιεηηνπξγνχλ, κε απνηέιεζκα λα πξνθιεζεί 

θπθινθνξηαθφ ράνο θαη λα ππάξμεη κεγάιε πηζαλφηεηα αηπρεκάησλ 

 Ο θιηκαηηζκφο εζσηεξηθψλ ρψξσλ δελ ζα ιεηηνπξγεί, είηε ζε ρεηκεξηλή είηε ζε 

θαινθαηξηλή πεξίνδν – θίλδπλνο πγείαο γηα κηθξέο θαη κεγάιεο ειηθίεο 
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 Σα ΑΣΜ ζα ζηακαηήζνπλ λα ιεηηνπξγνχλ – αδχλαηεο νη ρξεκαηηθέο 

ζπλαιιαγέο 

 Σα κέζα επηθνηλσλίαο – Ιληεξλέη, ηειεφξαζε, ξαδηφθσλν – ζα πάςνπλ λα 

ιεηηνπξγνχλ, άξα δελ ζα ππάξρεη θακία ελεκέξσζε γηα ηελ θαηάζηαζε  

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, νη ζπλέπεηεο ελφο κπιαθάνπη επεξεάδνπλ ηελ 

επεκεξία θάζε πνιίηε, αιιά θαη κηα νιφθιεξε ρψξα ζην ζχλνιφ ηεο. Οπζηαζηηθά ε 

ρψξα πνπ κέξνο ηεο ζα ππνζηεί κπιαθάνπη παξαιχεη, ζχκθσλα θαη κε φζα έρνπλ 

ζεκεησζεί παξαπάλσ. Οη βηνκεραληθέο κνλάδεο παχνπλ λα ιεηηνπξγνχλ, θάηη πνπ 

επηθέξεη δεκία πνιιψλ δηζεθαηνκκπξίσλ, ελψ θαη ην ρξεκαηηζηήξην ζεκεηψλεη 

ζεκαληηθή πηψζε ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο. ΢χκθσλα κε έθζεζε ηνπ Τπνπξγείνπ 

Δλέξγεηαο ησλ Η.Π.Α., ε θαηάξξεπζε ηνπ ειεθηξνδνηηθνχ ζπζηήκαηνο θνζηίδεη 

κεηαμχ 18 θαη 33 δηο $ ζηελ νηθνλνκία ηεο ρψξαο εηεζίσο. Ο αξηζκφο απηφο κπνξεί 

λα εθηνμεπζεί ζηα 75 δηο $ θαηά ηε δηάξθεηα εηψλ κε αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα.  [21] 

 

Α 1.3  Ηζηνξηθή αλαδξνκή κεγαιπηέξωλ δηαθνπώλ ξεύκαηνο 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή, ζα πεξηγξαθνχλ νη ζεκαληηθφηεξεο πεξηπηψζεηο δηαθνπήο 

ξεχκαηνο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί κέρξη ηψξα ζηνλ πιαλήηε, κε ηηο ζπλέπεηεο πνπ 

απηέο επέθεξαλ. 

 

A 1.3.1 Ακεξηθάληθν κπιαθάνπη – Northeast blackout (1965) 

Σν ακεξηθάληθν κπιαθάνπη ζπλέβε ζηηο 9 Ννεκβξίνπ 1965, ζηηο 05:27 πκ, 

επεξεάδνληαο ηελ επαξρία ηνπ Οληάξην ζηνλ Καλαδά, θαζψο θαη ηηο πνιηηείεο ηνπ 

Κνλέθηηθαη, ηεο Μαζαρνπζέηεο, ηεο Νέαο Τφξθεο, ηνπ Ρφνπλη Άηιαλη, ηνπ Βέξκνλη 

θαη ηνπ Νηνπ Υάκζατξ ζηηο Η.Π.Α.. Πάλσ απφ 30 εθαηνκκύξηα άλζξωπνη θαη 

207000 η.κ. έκεηλαλ ρσξίο ειεθηξηζκφ γηα πάλσ απφ 13 ώξεο. 

Η αηηία ήηαλ αλζξψπηλν ιάζνο πνπ ζπλέβε κέξεο πξηλ εθδεισζεί ην 

κπιαθάνπη. Σν πξνζσπηθφ ζπληήξεζεο είρε ηνπνζεηήζεη εζθαικέλα έλα ξειέ 

πξνζηαζίαο ζε κηα απφ ηηο γξακκέο κεηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ παξαγσγήο ηνπ 

Νηαγάξα θαη ηνπ ζηαζκνχ Sir Adam, ζην Κνπίλζηνλ ηνπ Οληάξην. Σν ξειέ 

αζθαιείαο, πνπ έπξεπε λα ελεξγνπνηεζεί ζε πεξίπησζε πνπ ην ξεχκα ππεξέβαηλε ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, είρε ηεζεί ζε πνιχ ρακειή ηηκή. Έηζη ινηπφλ, 

θαη ιφγσ ηνπ φηη επξφθεηην γηα ψξα αηρκήο, ην ξειέ απηήο ηεο γξακκήο κεηαθνξάο 

ελεξγνπνηήζεθε, θαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πέξαζε ζηηο ππφινηπεο γξακκέο. Έηζη 

ππήξμε ππεξθφξηηζε ζηηο γξακκέο απηέο – ελεξγνπνηψληαο ηα δηθά ηνπο ξειέ 

απνζπλδέζεθαλ θη απηέο – κε απνηέιεζκα ν ζηαζκφο Sir Adam λα απνκνλσζεί απφ 

φιν ην λφηην Οληάξην.  

Η πεξίζζεηα ηζρχνο έπεηηα άιιαμε θαηεχζπλζε, πεγαίλνληαο αλαηνιηθά ηνπ 

ζηαζκνχ Sir Adam, πξνο ηηο δηαζπλδεδεκέλεο γξακκέο ηεο πνιηηείαο ηεο Νέαο 

Τφξθεο, ππεξθνξηίδνληαο θαη απηέο, θαη απνκνλψλνληαο ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Νηαγάξα απφ ην ππφινηπν δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν. 

Απηφκαηα νη γελλήηξηεο ηνπ δηθηχνπ έθιεηζαλ γηα λα πξνζηαηεπζνχλ. Μέζα ζε 5 

ιεπηά, ην δίθηπν δηαλνκήο ζηηο Βνξεηναλαηνιηθέο πνιηηείεο ησλ Η.Π.Α. βξηζθφηαλ ζε 

απφιπην ράνο, θαζψο νη ζπλέπεηεο ησλ ππεξθνξηίζεσλ θαη ηεο επαθφινπζεο 
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απψιεηαο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο θιηκαθψζεθε εληφο ηνπ δηθηχνπ, νδεγψληαο ην ζε 

κε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζή ηνπ. 

Η απνθαηάζηαζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ήηαλ αξθεηά δχζθνιε. Οη 

πεξηζζφηεξεο γελλήηξηεο δελ είραλ θακία βνεζεηηθή δχλακε γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ εθθίλεζή ηνπο. Σκήκαηα ηνπ Μπξνχθιηλ άξρηζαλ λα ηξνθνδνηνχληαη κε 

ξεχκα απφ ηηο 23:00 κκ, ελψ ην ππφινηπν ηνπ δήκνπ απφ ηα κεζάλπρηα. Ωζηφζν, 

νιφθιεξε ε πφιε ηεο Νέαο Τφξθεο δελ επέζηξεςε ζηελ θαλνληθή παξνρή ξεχκαηνο 

πξηλ ηηο 7:00 πκ ηελ επφκελε εκέξα, 10 Ννεκβξίνπ. Πεξίπνπ 800000 άλζξσπνη 

απνθιείζηεθαλ ζην κεηξφ ηεο Νέαο Τφξθεο. Όζν δηήξθεζε ην κπιαθάνπη, αξθεηά 

πεξηζηαηηθά βαλδαιηζκνχ θαη ιεειαζηψλ ζπλέβεζαλ θαη 5000 αζηπλνκηθνί εθηφο 

ππεξεζίαο καδί κε 10000 άλδξεο ηεο εζλνθξνπξάο βγήθαλ ζηνπο δξφκνπο γηα λα ηα 

απνηξέςνπλ. Σέηνηνο ήηαλ ν αληίθηππνο ηνπ κπιαθάνπη πνπ αλάγθαζε ζε εθ 

ζεκειίσλ αλαζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξνδφηεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πνιηηεηψλ. 

[2], [4] 

 

Δηθόλα 1.2 Northeast blackout (1965) 

 

Α 1.3.2 Μπιαθάνπη  Νέαο Τόξθεο  (1977) 

 Σν κπιαθάνπη ζηηο 13 Ινπιίνπ 1977 ζηηο Η.Π.Α. πεξηνξίζηεθε κφλν ζηε Νέα 

Τόξθε θαη ηα πξνάζηηά ηεο, θαη δηήξθεζε κία νιόθιεξε εκέξα, επεξεάδνληαο 9 

εθαηνκκύξηα αλζξώπνπο. Ξεθίλεζε κε δηαδνρηθνχο θεξαπλνχο απφ ηηο 08:37 κκ, νη 

νπνίνη πξνθάιεζαλ ηελ ππεξθφξηηζε πνιιψλ γξακκψλ κεηαθνξάο, κε απνηέιεζκα λα 

ηηο ζέζνπλ εθηφο δηθηχνπ. Δπίζεο, ράζεθε  ν έιεγρνο ηνπ ππξεληθνχ εξγνζηαζίνπ ζην 

Indian Point, πνπ παξήγαγε 900MW. Αθνχ έγηλε πξνζπάζεηα απνκαθξπζκέλεο 

επαλεθθίλεζεο γελλεηξηψλ πνπ απέηπρε, ην επφκελν βήκα ήηαλ λα ειαηησζεί ε 

απαίηεζε ζε θνξηίν. 
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 Μέζα ζε 1 ψξα, έθιεηζε θαη ε κεγαιχηεξε γελλήηξηα ζηε Νέα Τφξθε, ε 

Ravenswood 3 (επίζεο γλσζηή σο "Big Allis») , θαη ε πφιε βπζίζηεθε φιε ζην 

ζθνηάδη. ΢ηηο 10:25 κκ μεθίλεζε ε δηαδηθαζία απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ, αιιά ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απνθαηαζηάζεθε πιήξσο αξγά ηελ επφκελε εκέξα.  

 Οη επηπηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαθνπήο ξεχκαηνο ήηαλ κεγάιεο.  

΢πληειέζηεθαλ κεγάιεο ιεειαζίεο θαη βαλδαιηζκνί, πνιχ ρεηξφηεξεο απφ ην 1965, 

ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο Νέαο Τφξθεο – θπξίσο ζηηο θησρφηεξεο γεηηνληέο. Απηφ 

αηηηνινγείηαη ηφζν απφ ηελ παξαηεηακέλε νηθνλνκηθή χθεζε εθείλε ηελ πεξίνδν, φζν 

θαη απφ ην φηη ην κπιαθάνπη εθδειψζεθε βξάδπ, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ νη 

ηδηνθηήηεο θαηαζηεκάησλ λα πξνζηαηέςνπλ ηελ πεξηνπζία ηνπο απφ ηνπο 

πιηαηζηθνιφγνπο. ΢πλειήθζεζαλ γηα ιεειαζίεο πεξίπνπ 4000 άηνκα, θαη 

θαηαζηξάθεθαλ 1600 πεξίπνπ θαηαζηήκαηα. Δπίζεο, ζεκεηψζεθαλ θαη πεξίπνπ 1000 

ππξθαγηέο ζε πνιιά ζεκεία ηεο πφιεο, θάπνηεο απφ ηηο νπνίεο ηέζεθαλ ππφ έιεγρν 

ηελ επφκελε εκέξα. [2], [4] 

 

Δηθόλα 1.3 Λεειαζίεο απφ ην κπιαθάνπη ηεο Νέαο Τφξθεο (1977) 

  

Α 1.3.3 Μπιαθάνπη  ΢αλ Φξαλζίζθν – San Francisco blackout  

(1998) 

 ΢ηηο 8 Γεθεκβξίνπ 1998 εθδειψζεθε ζην ΢αλ Φξαλζίζθν ηεο Καιηθφξληα έλα 

πνιχ κεγάιν κπιαθάνπη, αθήλνληαο ρσξίο ξεχκα 350000 θηίξηα θαη 940000 

αλζξώπνπο πεξίπνπ.  

 Σν κπιαθάνπη πξνθιήζεθε φηαλ ε PG&E – ε εηαηξία πνπ παξέρεη ειεθηξηζκφ 

ζηελ Καιηθφξληα – έζεζε εληφο δηθηχνπ έλαλ ππνζηαζκφ ζην ΢αλ Μαηέν ζηηο 08:17, 

ζηνλ νπνίν φκσο είραλ γίλεη έξγα ζπληήξεζεο θαη ήηαλ γεησκέλνο. Έηζη, ην δίθηπν 

ζηε ρεξζφλεζν ηνπ ΢αλ Φξαλζίζθν ηξάβεμε ηφζε πνιιή ειεθηξηθή ελέξγεηα, πνπ 

απηφκαηα 25 ππνζηαζκνί ηνπ δηθηχνπ ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο.  
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 Η ειεθηξηθή ελέξγεηα επαλήιζε ηελ ίδηα εκέξα ζηηο 16:00, φκσο ε νηθνλνκηθή 

δεκία ηεο πεξηνρήο ππνινγίδεηαη ζε δεθάδεο εθαηνκκχξηα δνιάξηα. [4] 

 

Α 1.3.4 Μπιαθάνπη  Νόηηαο Βξαδηιίαο – Southern Brazil blackout  

(1999) 

 ΢ηηο 11 Μαξηίνπ 1999 ζπλέβε ην κεγαιχηεξν – κέρξη εθείλε ηελ πεξίνδν – 

κπιαθάνπη πνπ έρεη ζπκβεί πνηέ, ζην λφηην θνκκάηη ηεο Βξαδηιίαο. Η θαηάξξεπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο επεξέαζε ηηο κεγαιχηεξεο πφιεηο ηεο Βξαδηιίαο -  ΢άν Πάνιν, Ρίν 

ληε Σδαλέηξν, Γθντάο θ.α. – ελψ ππνινγίδεηαη φηη 75 κε 97 εθαηνκκύξηα άλζξωπνη 

έκεηλαλ ρσξίο ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 Μία αιπζηδσηή δηαδηθαζία μεθίλεζε φηαλ έλαο θεξαπλφο ζηηο 22:16 ρηχπεζε 

έλαλ ππνζηαζκφ ηνπ ΢άν Πάνιν, ζην Bauru. Σα θπθιψκαηα ησλ 440kV ηνπ 

ππνζηαζκνχ ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο, θαη ην ξεχκα είρε ιίγεο επηινγέο γηα λα 

ζπλερίζεη λα ξέεη – κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 440kV – θαζψο δελ είραλ γίλεη ηα 

αλαγθαία έξγα ζπληήξεζεο θαη επέθηαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ απφ ην θξάηνο. 

Έηζη, πνιιέο γελλήηξηεο έθιεηζαλ απηφκαηα, θαζψο δελ ππήξρε θνξηίν. 

 Η κεγαιχηεξε κνλάδα παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηνλ θφζκν εθείλε ηελ επνρή, 

ζην Itaipu, πξνζπάζεζε λα ππνζηεξίμεη ην θνξηίν πνπ είρε ζηακαηήζεη λα 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο ησλ 440kV, αιιά νη γξακκέο 

ησλ 750kV ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη νη γξακκέο 600kV DC ξεχκαηνο πνπ 

ζπλέδεαλ ηε κνλάδα κε ην ππφινηπν ζχζηεκα δελ κπνξνχζαλ λα ιάβνπλ ην θνξηίν 

θαη ηέζεθαλ εθηφο θη απηέο. Νφηηα ηνπ ΢άν Πάνιν ππήξρε ππεξζπρλφηεηα, επεηδή 

ππήξρε κεγαιχηεξε παξαγσγή θνξηίνπ απφ θαηαλάισζε, θπξίσο επεηδή ην Itaipu 

είρε ζπλδεζεί κφλν ζε απηφ ην ππνζχζηεκα – αιιά απηφ ην πξφβιεκα ιχζεθε 

απηφκαηα απφ φιεο ηηο γελλήηξηεο ζηελ πεξηνρή, πνπ κείσζαλ ηελ απαίηεζε ζε 

θνξηίν. Σν ππφινηπν ζχζηεκα βίσζεη έλα πνιχ κεγαιχηεξν πξφβιεκα 

ππνζπρλφηεηαο, δεδνκέλνπ φηη ην ζχζηεκα είρε κεγάιε θαηαλάισζε θνξηίνπ θαη φρη 

αξθεηή δπλακηθφηεηα ειεθηξνπαξαγσγήο. Μεξηθέο γελλήηξηεο ηέζεθαλ ιφγσ ηεο 

ππνζπρλφηεηαο εθηφο ιεηηνπξγίαο, θάηη πνπ επηδείλσζε ην πξφβιεκα, θαη παξά ηελ 

απηφκαηε απφξξηςε ηνπ 35% ηνπ θνξηίνπ ηνπ ππνζπζηήκαηνο, ε ππνζπρλφηεηα δελ 

έπαςε λα ππάξρεη. Απηφ πξνθάιεζε ζην δίθηπν λα ζπάζεη ζε πνιιέο λεζίδεο, νη 

πεξηνρέο ηνπ ΢άν Πάνιν θαη ηνπ Ρίν ληε Σδαλέηξν ρσξίζηεθαλ, κε ιίγεο πεξηνρέο λα 

παξέρνληαη κε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο Minas 

Gerais παξέκεηλε ζε ιεηηνπξγία, ηξνθνδνηψληαο ηελ πξσηεχνπζα ηεο Βξαδηιίαο, 

Μπξαδίιηα, 

 ΢ην Ρίν, 1200 αζηπλνκηθνί βγήθαλ ζηνπο δξφκνπο γηα απνηξνπή ιεειαζηψλ, 

ελψ ζην ΢άν Πάνιν νη αξρέο έθιεηζαλ ηηο ζήξαγγεο ηεο πφιεο, γηα λα απνηξαπνχλ 

πηζαλέο επηζέζεηο. Όηαλ ζπλέβε ην κπιαθάνπη, πάλσ απφ 60000 άλζξσπνη 

βξίζθνληαλ κέζα ζην κεηξφ ηνπ Ρίν. Σν ξεχκα άξρηζε λα επαλέξρεηαη ζε θάπνηεο 

πεξηνρέο ηα κεζάλπρηα, ελψ ε θπβέξλεζε αλαγθάζηεθε λα πεξηθφςεη θξαηηθέο 

δαπάλεο γηα λα εμνηθνλνκήζεη ηα αλαγθαία γηα ηνλ αλαζρεδηαζκφ ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ. [2], [4] 
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Α 1.3.5 Μπιαθάνπη  Ηλδίαο – India blackout  (2001) 

 ΢πλέβε ζηηο 2 Ιαλνπαξίνπ ηνπ 2001, φηαλ ην δίθηπν ηεο βφξεηαο Ιλδίαο 

θαηέξξεπζε, επεξεάδνληαο 230 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο, πνπ έκεηλαλ ρσξίο 

ειεθηξηζκφ γηα 12 ώξεο πεξίπνπ.  

 Η θαηάξξεπζε ηνπ δηθηχνπ νθείιεηαη ζην φηη ν ππνζηαζκφο ηνπ Uttar Pradesh 

ηέζεθε εθηφο ιεηηνπξγίαο, θαζψο θη επεηδή ν εμνπιηζκφο γηα ηε κεηάδνζε ζην δίθηπν 

ήηαλ θησρφο θαη αλεπαξθήο. Έηζη, θαηέξξεπζε ζπλνιηθά φιν ην δίθηπν ζηε βφξεηα 

Ιλδία. Βαζηθέο ππεξεζίεο, κεηαθνξέο, επηρεηξήζεηο θαη εγρψξηεο πξνκήζεηεο 

νδεγήζεθαλ ζε αδηέμνδν ζηηο πνιηηείεο ηνπ Σδακνχ θαη Καζκίξ, Punjab, Haryana, 

Υηκαηζάι Πξαληέο, Ραηδαζηάλ, ζην έδαθνο ηεο Chandigarh θαη ζηελ πξσηεχνπζα 

Νέν Γειρί.  

 Σν ζηδεξνδξνκηθφ δίθηπν ζηε βφξεηα Ιλδία παξάιπζε, θαζψο ηα ειεθηξηθά 

ηξέλα αθηλεηνπνηήζεθαλ, κπινθάξνληαο ηηο γξακκέο. Πεξηζζφηεξα απφ 80 ηξέλα 

αθηλεηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή γηα 15 ψξεο πεξίπνπ. Οη αξρέο ησλ ΢ηδεξνδξφκσλ 

ρξεζηκνπνίεζαλ θηλεηήξεο ληίδει γηα λα ηξαβήμνπλ ηα ειεθηξηθά ηξέλα ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο, αιιά ππήξρε αλεπάξθεηα ζηηο κεραλέο απηέο. Μεξηθά κεγάια 

λνζνθνκεία ήηαλ ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ηε ρξήζε εθεδξηθψλ γελλεηξηψλ, 

αιιά πνιιά είραλ παξαιχζεη αθπξψλνληαο έηζη πνιιέο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. Η 

παξνρή λεξνχ δηαθφπεθε, φηαλ κνλάδεο επεμεξγαζίαο θαη αληιίεο ζηακάηεζαλ λα 

ιεηηνπξγνχλ. Έηζη, εθαηνκκχξηα άλζξσπνη δελ κπνξνχζαλ λα αληιήζνπλ λεξφ απφ 

ππφγεηα πεγάδηα, δηφηη νη αληιίεο δελ ιεηηνπξγνχζαλ. Δπίζεο, ζην νδηθφ δίθηπν 

κεγάισλ πφιεσλ δεκηνπξγήζεθε ραψδεο θαηάζηαζε, ελψ θαη νη ηειεπηθνηλσλίεο 

δηαθφπεθαλ. Σν αεξνδξφκην ζην Νέν Γειρί ιεηηνχξγεζε κε αξθεηέο δπζθνιίεο, κε ηε 

βνήζεηα εθεδξηθήο γελλήηξηαο. 

Η ΢πλνκνζπνλδία ηεο Ιλδηθήο Βηνκεραλίαο εθηηκά φηη ε απψιεηα γηα ηηο 

επηρεηξήζεηο θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.5 θαη 5 δηζεθαηνκκχξηα ξνππίεο (107.1 

εθαηνκκχξηα $). [2], [4], [7] 

 

Α 1.3.6 Ακεξηθάληθν κπιαθάνπη – Northeast blackout (2003) 

 Σν ακεξηθάληθν κπιαθάνπη ηνπ 2003 ήηαλ – γηα εθείλε ηελ πεξίνδν – ην 2
ν
 

κεγαιχηεξν ζε εχξνο κπιαθάνπη ηεο ηζηνξίαο κεηά απφ απηφ ηεο Βξαδηιίαο ηνπ 1999.  

Δθδειψζεθε ηελ Πέκπηε 14 Απγνχζηνπ 2003, ζηηο 16:10, ζε πεξηνρέο ησλ 

Βνξεηναλαηνιηθψλ θαη Κεληξνδπηηθψλ Η.Π.Α., θαζψο θαη ζηελ επαξρία Οληάξην 

ζηνλ Καλαδά. Έλα κέξνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο επαλήιζε ζε θάπνηεο πεξηνρέο 

ζηηο 23:00 ηελ ίδηα κέξα, ελψ ζε πνιιέο άιιεο πεξηνρέο κεηά απφ 2 εκέξεο. Η 

δηαθνπή ξεχκαηνο ηνπ 2003 ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 1965 ζηε ίδηα 

πεξηνρή, επεξεάδνληαο 10 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο ζην Οληάξην, θαη 45 

εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο ζε 8 πνιηηείεο ησλ Η.Π.Α..   

 ΢χκθσλα κε ηε New York Independent System Operator (ή NYISO) – πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε Νέα Τφξθε – έλαο θεξαπλφο 

πξνθάιεζε έλα θχκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο ηάμεο ησλ 3500 MW, ην νπνίν 

θαηεπζχλζεθε πξνο ην Οληάξην, επεξεάδνληαο ην δίθηπν. Η αηηία ηνπ κπιαθάνπη 

ήηαλ έλα ζθάικα ηνπ ινγηζκηθνχ ζην ζχζηεκα ζπλαγεξκνχ ηεο FirstEnergy 

Corporation, ζην Οράην. Λφγσ ηεο έιιεηςεο ζπλαγεξκνχ, δελ γλψξηδαλ νη ρεηξηζηέο 
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ηνπ δηθηχνπ ηελ αλάγθε αλαδηαλνκήο κεηά ηελ ππεξθφξηηζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο 

ιφγσ ηνπ θεξαπλνχ.   

 Μέζα ζε κηζή ψξα είραλ πξνθιεζεί δηαθνπέο ξεχκαηνο ζε πνιιέο πεξηνρέο, 

φπσο ζην Μίζηγθαλ, ζηε Νέα Τφξθε, ζην Οράην θαη ζην Νηνπ Σδέξζετ, θαη 

εμαθνινχζεζαλ λα εμαπιψλνληαη. Δλ ηέιεη κηα ηεξάζηηα – ζρεδφλ «ηξηγσληθή» - 

πεξηνρή, πνπ ηελ νξηνζεηνχζαλ  νη πφιεηο Λάλζηλγθ, Μίζηγθαλ, ΢νιη ζηε Μαξί, 

Οληάξην, ε αθηή ηνπ Σδέηκο Μπέη, ε Οηηάβα, ε Νέα Τφξθε, θαη ην Σνιέδν, έκεηλε 

ηειείσο ρσξίο ξεχκα. ΢χκθσλα κε ηελ επίζεκε αλάιπζε ηνπ κπιαθάνπη απφ ηηο 

θπβεξλήζεηο ησλ ΗΠΑ θαη ηνπ Καλαδά, πεξηζζφηεξεο απφ 508 κνλάδεο παξαγσγήο 

ζε 265 ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έθιεηζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαθνπήο ξεχκαηνο. ΢ηα ιεπηά πξηλ απφ ηελ εθδήισζε ηνπ κπιαθάνπη, ε NYISO 

κεηέθεξε 28.700 MW θνξηίνπ. ΢ηελ θνξχθσζε ηεο δηαθνπήο ξεχκαηνο, ην θνξηίν 

είρε πέζεη ζην 5716 MW, δειαδή ππήξρε απψιεηα θνξηίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 80%! 

 Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο εθείλε ηελ εκέξα ε ζεξκνθξαζία ήηαλ πάλσ απφ 

31 ° C ζε κεγάιν κέξνο ηεο πιεγείζαο πεξηνρήο. Έηζη, θαη ε ζεξκφηεηα έπαημε ξφιν 

ζην αξρηθφ γεγνλφο πνπ πξνθάιεζε ην επξχηεξν κπιαθάνπη, δηφηη ιφγσ ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο ππήξρε απμεκέλε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε ιεηηνπξγία ησλ 

θιηκαηηζηηθψλ. ΢πλεπψο, απφ ηελ απμεκέλε πνζφηεηα ξεχκαηνο θαηαπνλήζεθαλ νη 

γξακκέο κεηαθνξάο 

 Δηθόλα 1.4 Πνιηηείεο ησλ Η.Π.Α. θαη ηνπ Καλαδά ρσξίο ειεθηξηζκφ κεηά ην   

κπιαθάνπη (2001) 

 

Βαζηθέο ππεξεζίεο, ηφζν ζηηο Η.Π.Α. φζν θαη ζηνλ Καλαδά παξέκεηλαλ ζε 

ιεηηνπξγία ζε θάπνηεο πεξηνρέο, ελψ θαη ην ηειεθσληθφ δίθηπν γεληθά ιεηηνχξγεζε, 

αλ θαη κεηά ππεξθνξηψζεθαλ αξθεηά θπθιψκαηά ηνπ ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

ηειεθσληθήο θίλεζεο εμαηηίαο ηνπ κπιαθάνπη. ΢ε πνιιέο πφιεηο ην ζχζηεκα 

χδξεπζεο είρε ράζεη πίεζε, θαη κνηξάδνληαλ ζηνπο πνιίηεο νδεγίεο γηα κνιπζκέλν 

λεξφ. Η θηλεηή ππεξεζία δηαθφπεθε, θαζψο ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ήηαλ 
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ππεξθνξησκέλνη κε ηελ αχμεζε ησλ θιήζεσλ - ζεκαληηθνί πάξνρνη θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ζπλέρηζαλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ηεο ηζρχνο ησλ 

γελλεηξηψλ. Με ηε βνήζεηα ησλ γελλεηξηψλ κπαθ-απ επίζεο ιεηηνχξγεζαλ 

ξαδηνηειενπηηθνί ζηαζκνί, αλ θαη αξθεηνί έβγαηλαλ εθηφο εθπνκπήο γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢εκεηψζεθαλ αθφκα αξθεηέο ππξθαγηέο ιφγσ αλακκέλσλ 

θεξηψλ, θαη 10 άλζξσπνη έραζαλ ηε δσή ηνπο ιφγσ απηψλ. Σν θφζηνο ηεο 

θαηάξξεπζεο ηνπ δηθηχνπ έθηαζε ηα 6 δηζεθαηνκκχξηα $.  [2], [4] 

 

Α 1.3.7 Μπιαθάνπη  Ηηαιίαο – Italy blackout (2003) 

Σν κπιαθάνπη ζηελ Ιηαιία ην 2003 ήηαλ κηα θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ επεξέαζε νιφθιεξε ηελ Ιηαιία – εθηφο απφ ηα λεζηά 

΢αξδελία θαη Έιβα – γηα 12 ώξεο, θαζψο θαη ηκήκα ηεο Διβεηίαο θνληά ζηε Γελεχε 

γηα 3 ώξεο, ζηηο 28 ΢επηεκβξίνπ 2003. Δπεξέαζε ζπλνιηθά 56 εθαηνκκύξηα άηνκα, 

θαη ήηαλ ε πην ζνβαξή δηαθνπή ξεχκαηνο ζηελ Ιηαιία κέζα ζε 70 ρξφληα. Η γεληθή 

δηαθνπή ξεχκαηνο, σζηφζν, δελ εμαπιψζεθε ζε γεηηνληθέο ρψξεο, φπσο ε Απζηξία, ε 

΢ινβελία θαη ε Κξναηία, νη νπνίεο ζπλνξεχνπλ κε ηελ Ιηαιία. 

 

Δηθόλα 1.5 Η Ιηαιία ζην ζθνηάδη κεηά ην κπιαθάνπη (2003) 

 

Η δηαθνπή ξεχκαηνο έγηλε πεξίπνπ ζηηο 03:20, ζηηο 28 ΢επηεκβξίνπ 2003. Οη 

αξρηθέο εθζέζεηο απφ ηελ πάξνρν εηαηξία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο Ιηαιίαο, ENEL, 

αλέθεξαλ φηη ε γξακκή κεηαθνξάο ππεξπςειήο ηάζεο ε νπνία παξείρε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ζηελ Ιηαιία απφ ηελ Διβεηία ππέζηε δεκηέο απφ ηηο θαηαηγίδεο. ΢πλεπψο 

ηέζεθε εθηφο δηθηχνπ, ελψ θαη νη δχν γξακκέο κεηαθνξάο 400 kV κεηαμχ ηεο Γαιιίαο 

θαη ηεο Ιηαιίαο βγήθαλ θαη απηέο εθηφο ιεηηνπξγίαο, ιφγσ αηθλίδηαο αχμεζεο δήηεζεο 

θνξηίνπ. Οη αιπζηδσηέο αληηδξάζεηο πνπ αθνινχζεζαλ, πξνθάιεζαλ ηε δηαηαξαρή 
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ηεο παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ Ιηαιία απφ ηε Γαιιία θαη ηελ Διβεηία. Η 

ENEL έραζε ηνλ έιεγρν φινπ ηνπ δηθηχνπ ζηα επφκελα 4 δεπηεξφιεπηα, κε ηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο λα ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο κία πξνο κία. Η ειβεηηθή εηαηξεία 

ειεθηξηζκνχ ATEL αξγφηεξα ζπκθψλεζε φηη έλα ειεθηξνθφξν θαιψδην κεηαμχ ηεο 

Διβεηίαο θαη ηεο Ιηαιίαο ππέζηε βιάβεο γηα ιίγεο ψξεο. 

Λφγσ ελφο θαξλαβαιηνχ πνπ δηεμαγφηαλ εθείλε ηελ εκέξα ζηε Ρψκε, 

ππήξραλ πνιιέο ρηιηάδεο αλζξψπσλ ζηνπο δξφκνπο ηεο πξσηεχνπζαο, θαη ηα Μέζα 

Μαδηθήο Μεηαθνξάο ιεηηνπξγνχζαλ ζηηο 03:20 πνπ έγηλε ην κπιαθάνπη. Έηζη, φηαλ 

εθδειψζεθε ην κπιαθάνπη, αξθεηέο εθαηνληάδεο άλζξσπνη είραλ παγηδεπηεί ζηνλ 

ππφγεην ζηδεξφδξνκν. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηε δπλαηή βξνρή εθείλε ηελ εκέξα, πνιινί 

άλζξσπνη πέξαζαλ ηε λχρηα λα θνηκνχληαη ζε ζηδεξνδξνκηθνχο ζηαζκνχο θαη ζηνπο 

δξφκνπο ηεο Ρψκεο. ΢ε φιε ηελ Ιηαιία, 110 δξνκνιφγηα ηξέλσλ αθπξψζεθαλ, κε 

30000 άηνκα λα έρνπλ απνθιεηζηεί ζε απηά. Όιεο νη πηήζεηο ζηελ Ιηαιία είραλ επίζεο 

αθπξσζεί. Η αζηπλνκία πεξηέγξαςε ηηο ζθελέο σο ρανηηθέο, αιιά δελ ππήξμαλ 

ζνβαξά αηπρήκαηα. 

Μεηά απφ ηξεηο ψξεο, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απνθαηαζηάζεθε ζηηο βφξεηεο 

πεξηνρέο.  ΢ηα πεξηζζφηεξα κέξε ν ειεθηξηζκφο απνθαηαζηάζεθε ζηαδηαθά, θαη νη 

πεξηζζφηεξεο πφιεηο είραλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ επφκελνπ 

πξσηλνχ. Μηθξέο δηαθνπέο ξεχκαηνο ζπλέρηζαλ λα επεξεάδνπλ πεξίπνπ ην 5% ηνπ 

πιεζπζκνχ γηα ηηο επφκελεο δχν εκέξεο (29 έσο 30 ΢επηέκβξηνο), φζν ε εηαηξεία 

ειεθηξηζκνχ ENEL ζπλέρηδε ηηο πξνζπάζεηέο ηεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

ηξνθνδνζίαο. [2], [4] 

 

Α 1.3.8 Μπιαθάνπη  Διιάδαο – Greek blackout (2004) 

΢ηηο 12 Ινπιίνπ 2004, δχν κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο – ε κία 

ζην Λαχξην θαη ε δεχηεξε ζηε Μεγαιφπνιε – έθιεηζαλ ιφγσ βιάβεο κε δηαθνξά 12 

σξψλ.  Απηφ νδήγεζε ζε αιπζηδσηφ κπιαθάνπη ζην δίθηπν, νδεγψληαο ζηελ 

θαηάξξεπζε ηνπ Νφηηνπ ΢πζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη αθήλνληαο ρσξίο 

ξεχκα εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο ζηε Νφηηα Διιάδα.  

Σν κπιαθάνπη νθεηιφηαλ ζε έιιεηςε επαξθνχο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο, 

δειαδή ζε έιιεηςε εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ξεχκαηνο θνληά ζηα κεγάια αζηηθά 

θέληξα ηεο Αηηηθήο θαη ηεο Αλαηνιηθήο ΢ηεξεάο, θαζψο ην ξεχκα παξάγεηαη ζην 

Βνξξά θαη κεηαθέξεηαη ζην Νφην. Παξάιιεια, δελ ιεηηνχξγεζε ην απηφκαην 

ζχζηεκα απνθνπήο θνξηίσλ, πνπ ζεκαίλεη φηη φινη νη ρεηξηζκνί απφ ην ΓΔ΢ΜΗΔ 

έγηλαλ ρεηξνθίλεηα φηαλ εληνπίζηεθε ην πξφβιεκα, θαη δελ είραλ γίλεη έξγα 

ελίζρπζεο δηθηχνπ. Ωο αηηίεο θαηάξξεπζεο ηνπ δηθηχνπ θσηνγξαθίδνληαη αθφκε ε 

ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ θαχζσλα θαη νη βιάβεο ζε ππνζηαζκνχο. 

[4] 

 

Α 1.3.9 Μπιαθάνπη  Ηάβα – Μπαιί  – Java–Bali Blackout (2005) 

 Σν κπιαθάνπη ζηα λεζηά Ιάβα θαη Μπαιί ηεο Ιλδνλεζίαο ήηαλ έλα απφ ηα 

ηζρπξφηεξα κπιαθάνπη πνπ έρνπλ ζπλέβε. Δθδειψζεθε ζηηο 18 Απγνχζηνπ 2005, 
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επεξεάδνληαο πεξίπνπ 120 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο, ην κηζφ ζρεδφλ πιεζπζκφ ηεο 

Ιλδνλεζίαο.  

 Η δηαθνπή ξεχκαηνο έγηλε ζηηο 10:23 πκ, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 2 

λεζηψλ. Η αηηία ήηαλ φηη κηα γξακκή κεηαθνξάο ππεξπςειήο ηάζεο – 500kV – 

κεηαμχ Cilegon θαη Saguling, ζηε δπηηθή Ιάβα, ηέζεθε εθηφο ιεηηνπξγίαο – απηφ 

νδήγεζε ζε αιπζηδσηά ζθάικαηα ζην δίθηπν, θη έθιεηζαλ δχν κνλάδεο ηνπ ζηαζκνχ 

παξαγσγήο ζην Paiton ζηελ Αλαηνιηθή Ιάβα θαη έμη κνλάδεο ηνπ ζηαζκνχ Suralaya 

ζηε Γπηηθή Ιάβα. Η PT. PLN, ε θξαηηθή εηαηξεία ειεθηξηζκνχ, επηβεβαίσζε φηη ην 

δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξνπζίαζε ζθάικαηα ζε πνιιά ζεκεία ζε φιε ηελ 

Ιάβα θαη ζην γεηηνληθφ λεζί ηνπ Μπαιί, πξνθαιψληαο έλα έιιεηκκα εθνδηαζκνχ ηεο 

ηάμεο ησλ 2700 MW, πεξίπνπ ην κηζφ ηνπ αξρηθνχ εθνδηαζκνχ. ΢πλεπψο ην δίθηπν 

ησλ λεζηψλ Ιάβα θαη Μπαιί θαηέξξεπζε.  

 Η Σδαθάξηα, πξσηεχνπζα ηεο Ιλδνλεζίαο, έκεηλε ρσξίο ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

καδί κε ηε γεηηνληθή επαξρία ηνπ Μπάληελ. Τπήξραλ δηαθνπέο ξεχκαηνο ζε πεξηνρέο 

ηεο θεληξηθήο, δπηηθήο θαη αλαηνιηθήο Ιάβα. Καη άιιεο πφιεηο φπσο ε ΢νπξακπάγηα – 

ε δεχηεξε κεγαιχηεξε κεηά ηελ Σδαθάξηα – έκεηλαλ ρσξίο ειεθηξηζκφ.   

 Οη ππεξεζίεο κεηαθνξψλ δηαθφπεθαλ, θαη κηα ζεηξά απφ δηεζλείο θαη 

εζσηεξηθέο πηήζεηο θαζπζηέξεζαλ ή αθπξψζεθαλ ιφγσ ηεο δηαθνπήο ξεχκαηνο. Σν 

ειεθηξηθφ δίθηπν, σζηφζν, απνθαηαζηάζεθε πιήξσο εληφο 24 σξψλ. [2], [4] 

 

Α 1.3.10 Μπιαθάνπη  Βξαδηιίαο-Παξαγνπάεο  –  Brazil and Paraguay 

Blackout (2009) 

 Σν κπιαθάνπη ζηε Βξαδηιία θαη ζηελ Παξαγνπάε ηελ Σξίηε 10 Ννεκβξίνπ 

ηνπ 2009, εθδειψζεθε ζηηο 22:15 ην βξάδπ. Δπεξέαζε νιφθιεξε ηελ  Παξαγνπάε, θη 

έλα πνιχ κεγάιν κέξνο ηεο Βξαδηιίαο. ΢πλνιηθά 87 εθαηνκκύξηα θάηνηθνη έκεηλαλ 

ρσξίο ειεθηξηζκφ – ηα 60 εθαηνκκχξηα κφλν ζηε Βξαδηιία.  

 Η αηηία ήηαλ ηα έληνλα θαηξηθά θαηλφκελα – βξνρέο θαη ηζρπξνί άλεκνη – ηα 

νπνία νδήγεζαλ 3 κεηαζρεκαηηζηέο ζε κία θνκβηθή γξακκή κεηαθνξάο πςειήο 

ηάζεο ζην λα βξαρπθπθιψζνπλ ην θχθισκα. Η γξακκή θφπεθε, νδεγψληαο απηφκαηα 

ζηελ απψιεηα 14GW ηζρχνο θαη ζηελ παχζε ιεηηνπξγίαο ηνπ Itaipu Dam – 

κεγαιχηεξνο ΤΗ΢ ηνπ θφζκνπ – γηα πξψηε θνξά κεηά απφ 25 ρξφληα. Η θαηάξξεπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία επεξέαζε 18 απφ 26 πνιηηείεο ηεο ρψξαο ζχκθσλα κε 

Βξαδηιηάλνπο αμησκαηνχρνπο, έθεξε ράνο ζε κεγαινππφιεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ ΢άν Πάνιν, Ρίν ληε Σδαλέηξν, Μπέιν Οξηδφληε, Κάκπν Γθξάληε θαη Βηηφξηα. 

 Υηιηάδεο επηβάηεο απνθιείζηεθαλ ζηα ηξέλα ηνπ κεηξφ, ηα νπνία ζηακάηεζαλ 

απφηνκα λα ιεηηνπξγνχλ,  θαη ηα ιεσθνξεία δελ θαηάθεξαλ λα αληηκεησπίζνπλ ηνλ 

φγθν ησλ επηβαηψλ. Τπήξμαλ εθηεηακέλεο αλαθνξέο ηξνραίσλ αηπρεκάησλ, θαζψο 

δελ ιεηηνπξγνχζε ν θσηηζκφο ησλ δξφκσλ θαη νη ειεθηξηθνί ζεκαηνδφηεο.  

 Η ειεθηξηθή ελέξγεηα ηειηθά απνθαηαζηάζεθε ζε πνιιέο πεξηνρέο κέρξη ηα 

κεζάλπρηα. ΢ην ΢άν Πάνιν φκσο ην ξεχκα δελ επαλήιζε πξηλ ηηο 02:45. ΢ε αξθεηέο 

πεξηνρέο ην ξεχκα επαλήιζε κεηά απφ 6 ψξεο. [2], [4] 
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Δηθόλα 1.6 Μπιαθάνπη  Βξαδηιίαο-Παξαγνπάεο (2009) 

 

Α 1.3.11 Μπιαθάνπη  Ηλδίαο  – India Blackouts (2012) 

 Γχν πνιχ ζνβαξά κπιαθάνπη εθδειψζεθαλ ζηηο 30 θαη ζηηο 31 Ινπιίνπ 2012, 

θη επεξέαζαλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βφξεηαο θαη ηεο αλαηνιηθήο Ιλδίαο. Σν 1
ν
 

κπιαθάνπη ζηηο 30 Ινπιίνπ επεξέαζε πάλσ απφ 300 εθαηνκκχξηα αλζξψπνπο, θαη 

ήηαλ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή ην κεγαιχηεξν κπιαθάνπη πνπ είρε ζπκβεί πνηέ – 

κεγαιχηεξν αθφκα θη απφ ην κπιαθάνπη ζηελ ίδηα ρψξα ην 2001. Σν 2
ν
 κπιαθάνπη 

φκσο πνπ ζπλέβε ηελ επφκελε εκέξα, απνηειεί κέρξη ζήκεξα ηε κεγαιύηεξε 

δηαθνπή ξεύκαηνο ζε εχξνο πνπ έρεη ζπκβεί. Σν κπιαθάνπη απηφ άθεζε ρσξίο 

ειεθηξηζκφ 620 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο, δειαδή ην κηζφ πιεζπζκφ ηεο Ιλδίαο ή 

αιιηψο ην 9% ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ, θη εμαπιψζεθε ζε 22 πνιηηείεο ζηε 

βφξεηα, αλαηνιηθή θαη βνξεηναλαηνιηθή Ιλδία. Πεξίπνπ 32 GW παξαγφκελεο ηζρχνο 

απσιέζζεθαλ. Η απνθαηάζηαζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή έγηλε κεηαμχ 

31 Ινπιίνπ θαη 1 Απγνχζηνπ.  

 Σν ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο Ιλδίαο – ε 3
ε
 ρψξα παγθνζκίσο ζε παξαγσγή θαη 

θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο – είλαη γεληθά αλαμηφπηζην, ελψ είρε ήδε ππνζηεί 

ην κπιαθάνπη ηνπ 2001. Γίλνληαη ζπρλά κηθξέο ζε εχξνο δηαθνπέο ξεχκαηνο, πνπ 

κπνξεί λα δηαξθέζνπλ θαη πάλσ απφ 10 ψξεο, ελψ ην 25% ηνπ πιεζπζκνχ – 300 

εθαηνκκχξηα πεξίπνπ – δνπλ ρσξίο ειεθηξηζκφ. Δθηηκάηαη πσο απφ ηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ράλεηαη ην 27% πεξίπνπ ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ 

δηθηχνπ, ελψ ε κέγηζηε πξνζθνξά ελέξγεηαο ππνιείπεηαη ηεο δήηεζεο θαηά 9%. 

 Σν πξψην κπιαθάνπη έγηλε ζηηο 02:48, φηαλ νη δηαθφπηεο ηνπ θπθιψκαηνο ζηε 

γξακκή ππεξπςειήο ηάζεο 400 kV Bina-Gwalior ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο. Με 

δεδνκέλν πσο απηή ε γξακκή έπαηξλε ηξνθνδνζία απφ ηνλ ηκήκα κεηάδνζεο Agra-

Bareilly, ηέζεθαλ θαη νη δηαθφπηεο ηνπ ζηαζκνχ εθηφο. ΢πλεπψο πξνθιήζεθαλ 

αιπζηδσηά ζθάικαηα ιεηηνπξγίαο ζε φιν ην δίθηπν. Όινη νη κεγάινη ζηαζκνί 
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ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έθιεηζαλ ζηηο πεξηνρέο πνπ επεξεάζηεθαλ, πξνθαιψληαο κηα 

εθηηκψκελε έιιεηςε ηζρχνο ησλ 32 GW. Δθπξφζσπνη ηεο εηαηξείαο παξνρήο 

ειεθηξηζκνχ αλέθεξαλ πσο ε αηηία ήηαλ φηη θάπνηεο πεξηνρέο είραλ ππεξβεί ηελ 

νκαιή θαηαλάισζε ξεχκαηνο θαηά πνιχ, νδεγψληαο ζηε ζπλνιηθή θαηάξξεπζε ηνπ 

δηθηχνπ.  

 ΢ηδεξφδξνκνη θαη αξθεηά αεξνδξφκηα παξέκεηλαλ θιεηζηά κέρξη ηηο 08:00, 

ελψ ζηνπο δξφκνπο επηθξάηεζε ράνο, θαζψο νη θσηεηλνί ζεκαηνδφηεο δελ 

ιεηηνπξγνχζαλ, νχηε θαη ηα ηξέλα εληφο ηεο πφιεο. Δπίζεο πνιιά λνζνθνκεία 

παξνπζίαζαλ κεγάιεο δπζθνιίεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο, ελψ θαη νη εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ηνπ λεξνχ παξέκεηλαλ θιεηζηέο γηα αξθεηέο ψξεο, θη εθαηνκκχξηα 

άλζξσπνη δελ κπνξνχζαλ λα πάξνπλ λεξφ απφ πεγάδηα πνπ ιεηηνπξγνχζαλ κε 

ειεθηξηθέο αληιίεο. Δπίζεο ππήξμαλ ζνβαξέο ζπλέπεηεο θαη γηα ηηο επηρεηξήζεηο – ηα 

δηπιηζηήξηα φκσο ηεο Ιλδίαο δελ εμαξηηφληαλ απφ ην δίθηπν, ζπλερίδνληαο θαλνληθά 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Η δηάξθεηα απνθαηάζηαζεο ηνπ 80% πεξίπνπ ηνπ δηθηχνπ 

δηήξθεζε πάλσ απφ 15 ώξεο.  

 Σελ επφκελε εκέξα ππήξμε πάιη ζθάικα ζην δίθηπν, εμαηηίαο ελφο 

πξνβιήκαηνο ξειέ θνληά ζην Σαδ Μαράι. Ωο απνηέιεζκα, νη ζηαζκνί παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο πεξηνρέο πνπ επεξεάζηεθαλ ηέζεθαλ πάιη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο, θαη 600 εθαηνκκχξηα θαηνίθσλ ρσξίο ξεχκα.  

 Πάλσ απφ 300 ππεξαζηηθά επηβαηεγά ηξέλα θαη γξακκέο ηνπ πξναζηηαθνχ 

ζηδεξνδξφκνπ ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο εμαηηίαο ηνπ κπιαθάνπη. Οη πεξηζζφηεξν 

πιεγείζεο ζηδεξνδξνκηθέο δψλεο, ζηνλ απφερν ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ δηθηχνπ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ήηαλ ε βφξεηα, ε βνξεηνθεληξηθή, ε θεληξναλαηνιηθή, θαη ε 

δψλε ηεο αλαηνιηθήο αθηήο. Δπίζεο ηέζεθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο ηκήκαηα ηεο 

αλαηνιηθήο, λνηηναλαηνιηθήο θαη θεληξνδπηηθήο ζηδεξνδξνκηθήο δψλεο. Σν κεηξφ 

ζην Νέν Γειρί αλέζηεηιε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζηηο 6 γξακκέο ηνπ, θη έπξεπε λα 

εθθελσζνχλ ηα ηξέλα πνπ δηέθνςαλ ζηε κέζε ηε δηαδξνκή ηνπο, θάηη πνπ έγηλε κε ηε 

βνήζεηα ησλ αξρψλ ζην Νέν Γειρί. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο 200 αλζξαθσξχρνη 

παγηδεχηεθαλ ππφγεηα ζηελ αλαηνιηθή Ιλδία θαζψο δελ ιεηηνπξγνχζαλ νη 

αλειθπζηήξεο, αιιά νη αμησκαηνχρνη αξγφηεξα είπαλ φηη φινη ηνπο δηαζψζεθαλ.  

΢πλνιηθά, νη πεξηνρέο πνπ επιήγεζαλ απφ ην 2
ν
 κπιαθάνπη, ήηαλ: 

 Βφξεην Γίθηπν Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο: Delhi, Haryana, Himachal 

Pradesh, Jammu and Kashmir, Punjab, Rajasthan, Uttar Pradesh, 

Uttarakhand 

 Αλαηνιηθφ Γίθηπν Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο: Bihar, Jharkhand, Odisha, 

West Bengal 

 Βνξεηναλαηνιηθφ Γίθηπν Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο: Arunachal Pradesh, 

Assam, Manipur, Meghalaya, Mizoram, Nagaland, Sikkim [2], [4] 
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Δηθόλα 1.7 ΢ηδεξφδξνκνη Ιλδίαο κεηά ην κπιαθάνπη (2012) 

 

Α 1.3.12 Μπιαθάνπη  Μπαγθιαληέο  – Bangladesh Blackout (2014) 

 Σν ΢άββαην 1 Ννεκβξίνπ ηνπ 2014, ην Μπαγθιαληέο ππέζηε θαηάξξεπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ζρεδφλ 10 ψξεο, επεξεάδνληαο πάλσ απφ 150 

εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα ράζεθε ζε φιε ηε ρψξα πεξίπνπ ζηηο 

11:30 πκ., θαη απνθαηαζηάζεθε ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο ζηηο 23:00 ην βξάδπ – 12 

ώξεο κεηά δειαδή.  

 Η αηηία ηνπ κπιαθάνπη ήηαλ φηη κηα γξακκή κεηαθνξάο 400kV πνπ εξρφηαλ 

απφ ηε γεηηνληθή Ιλδία, θέξλνληαο απφ εθεί ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο ηάμεο ησλ 445 

MW, ηέζεθε εθηφο ιεηηνπξγίαο. Η βιάβε απηή ζηε γξακκή κεηαθνξάο, πξνθάιεζε 

αιπζηδσηά ζθάικαηα ζε φιν ην δίθηπν ηνπ Μπαγθιαληέο, κε ηνπο ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο λα θιείλνπλ, πξνθαιψληαο 

ην παλεζληθφ απηφ κπιαθάνπη. 

 Η εηαηξία πάξνρνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο Ltd ζην Μπαγθιαληέο επαλεθθίλεζε 

θάπνηεο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο,  νδεγψληαο ζε απνθαηάζηαζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε θάπνηεο πεξηνρέο γηα κεξηθέο ψξεο – επεηδή φκσο ε ιεηηνπξγία ησλ 

κνλάδσλ απηψλ δελ δηεμαγφηαλ νκαιά, νδήγεζε πάιη ζην θιείζηκφ ηνπο. Αλψηαηα 

ζηειέρε ηεο Ltd έιεγαλ φηη ζα ρξεηαζηνχλ πάλσ απφ 12 ψξεο γηα λα επαλέιζεη ην 

δίθηπν ζηελ Νηάθα, πξσηεχνπζα ηεο ρψξαο κε πάλσ απφ 10 εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο. 

 Σα λνζνθνκεία ζηε Νηάθα, θαζψο θαη ην δηεζλέο αεξνδξφκην ζπλέρηζαλ 

θαλνληθά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, κε ηε βνήζεηα εθεδξηθψλ γελλεηξηψλ. Πνιιέο φκσο 

ήηαλ νη επηρεηξήζεηο πνπ αλαγθάζηεθαλ λα κε ιεηηνπξγήζνπλ, θαζψο θαη ηα 

πεξηζζφηεξα εξγνζηάζηα. Οη κεγάιεο πφιεηο εξήκσζαλ κέρξη ην απφγεπκα, θαζψο 

φια ηα θαηαζηήκαηα είραλ θιείζεη, ελψ κέζα ζε απηέο ηηο ιίγεο ψξεο παξαηεξήζεθε 

απφηνκε αχμεζε ζηελ ηηκή θεξηψλ θαη θεξνδίλεο.  
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΢ε ζπλεξγαζία θαη κε ηελ Ιλδία, ην δίθηπν επαλήιζε ζε ιεηηνπξγία κεηά ηα 

κεζάλπρηα. [5] 

  

Α 1.3.13 Μπιαθάνπη  Σνπξθίαο  – Turkey Blackout (2015) 

 Σo κπιαθάνπη πνπ έπιεμε ηελ Σνπξθία εθδειψζεθε ζηηο 31 Μαξηίνπ 2015, 

θαη ήηαλ ην ρεηξφηεξν κέζα ζε 15 ρξφληα. Δθδειψζεθε ζρεδφλ θαη ζηηο 81 επαξρίεο 

ηεο ρψξαο, επεξεάδνληαο 70 εθαηνκκύξηα θαηνίθνπο. Μφλν νη επαξρίεο  Van θαη 

Hakkari δελ επεξεάζηεθαλ θαζφινπ, θαζψο ηξνθνδνηνχληαη απφ ην δίθηπν ηνπ Ιξάλ. 

 Αξρηθά θπθινθφξεζαλ δηάθνξα ζελάξηα πσο ην κπιαθάνπη νθεηιφηαλ ζε 

ηξνκνθξαηηθή επίζεζε. Η πξαγκαηηθή φκσο αηηία ηεο πξφθιεζεο ηνπ κπιαθάνπη, 

ζχκθσλα κε ηνλ θνξέα εθκεηάιιεπζεο ηνπ δηθηχνπ ζηελ Σνπξθία TEIAS, ήηαλ ν 

ζπλδπαζκφο ησλ παξαθάησ παξαγφλησλ: 

 ε ππεξπαξνρή πδξνειεθηξηθήο παξαγσγήο απφ ηνπο ΤΗ΢ ζηελ αλαηνιηθή 

Σνπξθία, πνπ πξνθάιεζε έλα «θχκα» θνξηίνπ 

 ε κεησκέλε ζεξκηθή παξαγσγή, θαζψο νη ζεξκνειεθηξηθνί ζηαζκνί ζην 

δπηηθφ ηκήκα ηεο ρψξαο βγήθαλ εθηφο ιεηηνπξγίαο, είηε γηα 

πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε, ή δηφηη ε αθξηβήο ηηκή έπεζε θάησ απφ ηελ 

ηηκή ησλ  53,64€ / MWh- ην λεθξφ ζεκείν γηα ηελ παξαγσγή θπζηθνχ αεξίνπ  

 ε θαθή ζπληήξεζε ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. Σελ εκέξα εθείλε, θάπνηεο απφ 

ηηο θνκβηθέο γξακκέο ηνπ δηθηχνπ πνπ ζπλδένπλ ηελ αλαηνιηθή Σνπξθία κε 

ηηο δπηηθέο επαξρίεο ηεο βξίζθνληαλ ζε ζπληήξεζε. Έηζη, ε TEIAS δελ 

κπνξνχζε λα ηξνθνδνηήζεη κε ειεθηξηζκφ ηε δπηηθή Σνπξθία. 

Σα δεδνκέλα απηά πξνθάιεζαλ ζθάικαηα ληφκηλν ζε φιν ην ζχζηεκα ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ηεο ρψξαο, μεθηλψληαο απφ ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, 

επεξεάδνληαο αθφκε θαη ηε δηαζχλδεζε ηεο Σνπξθίαο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ηεο ΔΔ 

ζηα βνπιγαξηθά θαη ειιεληθά ζχλνξα. 

΢ηε ρψξα πξνθιήζεθε ράνο φζνλ αθνξά ηηο κεηαθνξέο. ΢ηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε θαη ηελ Άγθπξα πξνθιήζεθαλ ηεξάζηηα κπνηηιηαξίζκαηα, θαζψο 

νη ζεκαηνδφηεο δελ ιεηηνπξγνχζαλ. Τπήξμαλ εγθισβηζκνί αλζξψπσλ ζε αζαλζέξ, 

ελψ ρηιηάδεο απνθιείζηεθαλ ζην κεηξφ ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο, ηεο Άγθπξαο θαη 

ηνπ Ιδκίξ – ηα ζσζηηθά ζπλεξγεία φκσο ηνπ θξάηνπο ηνπο απεγθιψβηζαλ. Καη ην 

κεηξφ ηνπ Μαξκαξά επίζεο, πνπ πεξλά θάησ απφ ην Βφζπνξν, αθηλεηνπνηήζεθε. Να 

ζεκεησζεί φηη ζηελ πφιε Ιδκίη, θνληά ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, ε νπνία είλαη κηα 

εληειψο βηνκεραλνπνηεκέλε πφιε, ηα πεξηζζφηεξα ζρεδφλ εξγνζηάζηα θαη 

εξγαζηήξηα δελ θαηφξζσζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ.  

Σξεηο ψξεο κεηά ην ρηχπεκα ηνπ κπιαθάνπη, ηα κέζα καδηθήο κεηαθνξάο 

ηέζεθαλ πάιη ζε ιεηηνπξγία, ελψ θαη ζην κεγαιχηεξν θνκκάηη ησλ κεγαινππφιεσλ 

επαλεξρφηαλ ζηαδηαθά. ΢ε πνιινχο νηθηζκνχο φκσο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα επαλήιζε 

κεηά απφ 8 ψξεο. [4], [6] 
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Δηθόλα 1.8 ΢ην κεηξφ ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο κεηά ην κπιαθάνπη (2015) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 : ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΖΝ ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ 

ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ (CONTROLLED ISLANDING) 

 

Α 2.1  Δηζαγωγή 

Αλ θαη ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα είλαη 

αλζεθηηθά θαη αλεθηηθά απέλαληη ζε δηαηαξαρέο, κπνξνχλ ηειηθά λα γίλνπλ αζηαζή 

θαηά ηε δηάξθεηα ζνβαξψλ ζθαικάησλ.  Απηφ ζπκβαίλεη ηδηαίηεξα φηαλ ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί θνληά ζηα φξηα επζηάζεηάο ηνπ. Η πξνέιεπζε ησλ δηαηαξαρψλ πνπ 

πξνθαινχλ ζθάικαηα ζην δίθηπν πεξηιακβάλεη ζεηζκνχο, ηπθψλεο, ηα αλζξψπηλα 

ζθάικαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία, αζηνρίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, θξπθέο βιάβεο ζην 

ζχζηεκα πξνζηαζίαο, θαθφβνπιεο επηζέζεηο, θ.ιπ. Οη δηαηαξαρέο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ αζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη αθφκε ρεηξφηεξα λα νδεγήζνπλ ζε 

θαηαζηξνθηθά κπιαθάνπη, φπσο πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 1.  

 Οη κειέηεο δείρλνπλ φηη πνιιά κπιαθάνπη  ζα κπνξνχζαλ λα είραλ 

απνθεπρζεί θαη ζεκαληηθέο απψιεηεο ζα κπνξνχζαλ λα είραλ πεξηνξηζηεί, εάλ είρε 

πξαγκαηνπνηεζεί ειεγρόκελε λεζηδνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

πξηλ ή θαη κεηά απφ έλα ζνβαξφ ζθάικα. Η ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε, πνπ 

νλνκάδεηαη επίζεο ακπληηθή λεζηδνπνίεζε ή ειεγρφκελνο δηαρσξηζκφο/δηάζπαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ παζεηηθή – κε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε. Η 

παζεηηθή λεζηδνπνίεζε δελ είλαη έλα ειεγρφκελν θαηλφκελν,  θαη ζπλήζσο πξνθχπηεη 

απφ αζηνρία ηεο πξνζηαζίαο. Αληίζεηα, ε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ζθφπηκα ρσξίδεη 

έλα δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε δηάθνξεο λεζίδεο, αλνίγνληαο 

επηιεγκέλεο γξακκέο κεηαθνξάο. Δάλ ε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε – καδί κε ηελ 

αλαγθαία απνθνπή θνξηίνπ – αλαπηπρζεί ζσζηά πξηλ ε θαηά ηε δηάξθεηα επηθίλδπλσλ 

θαηαζηάζεσλ – πξνηνχ δειαδή ηεζεί εθηφο ειέγρνπ ε θαηάζηαζε -, παξφιν πνπ ην 

ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα ιεηηνπξγεί ζε κηα ιηγφηεξν επέιηθηε θαη ίζσο 

ππνβαζκηζκέλε θαηάζηαζε, νη θαηαζηξνθηθέο δεκίεο κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ, δηφηη 

ην κπιαθάνπη απνκνλψλεηαη θαη εκπνδίδεηαη ε πεξαηηέξσ εμάπισζή ηνπ ζην δίθηπν.  

΢ηελ πξάμε νη πεξηζζφηεξεο ελέξγεηεο λεζηδνπνίεζεο βαζίδνληαη ζηελ 

εκπεηξία ησλ κεραληθψλ θαη ζηεξνχληαη ηφζν ζεσξεηηθήο αλάιπζεο φζν θαη 

πξαγκαηηθήο επαιήζεπζεο. ΢ηφρνο είλαη ε αλάπηπμε ελφο πξνζαξκνζηηθνχ ζρεδίνπ 

λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα ιακβάλεη ππφςε ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Βάζεη απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ην ζχζηεκα δηαηξείηαη 

ζε κηθξά θνκκάηηα κηθξφηεξεο δπλακηθφηεηαο κε ην πιενλέθηεκα φκσο φηη κπνξεί λα 

απνθαηαζηαζεί γξήγνξα ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 Γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ λεζίδσλ είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππφςε νη 

παξαθάησ παξάκεηξνη: 

 Οη απνθιίζεηο ηε ΢πρλφηεηαο. Η αληζνξξνπία ελεξγνχ ηζρχνο κεηαμχ 

παξαγσγήο θαη θνξηίνπ νδεγεί ηε ζπρλφηεηα λα απνθιίλεη απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ηεο. Οη ρακειέο ζπρλφηεηεο πξνθαινχλ 

ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ηηο πςειέο. Δπνκέλσο πξέπεη ηδηαίηεξα λα πξνζερζνχλ νη λεζίδεο πνπ 

ζα ζρεκαηηζζνχλ κε θνξηίν κεγαιχηεξν απφ ηελ παξαγσγή. 
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 Δπζηάζεηα Σάζεο. Τπφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ην ζχζηεκα κέζα ζε κηα 

απφ ηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο κπνξεί λα θαηαξξεχζεη ιφγσ 

δηαδνρηθψλ ζπκβάλησλ πνπ μεθηλνχλ απφ αζηάζεηα ηάζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα ζεσξείηαη θαη ε ηζνξξνπία άεξγνπ ηζρχνο 

κέζα ζηε λεζίδα. 

 Γπλαηφηεηα απνθαηάζηαζεο απφ black-start. Όια ηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απαηηνχλ θάπνηεο δηαδηθαζίεο πξνθεηκέλνπ λα 

επαλεθθηλήζνπλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ νιφθιεξν ή κέξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο βγεη εθηφο ιεηηνπξγίαο. Η δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο 

αλαθέξεηαη σο black-start. Πεξηιακβάλεη ηηο λεζίδεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ μεθηλνχλ  αλεμάξηεηα θαη βαζκηαία επαλαζπλδένληαη ψζηε λα 

απνθαηαζηήζνπλ ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Δπειημία. Η πξνζέγγηζε ηεο λεζηδνπνίεζεο πξέπεη λα είλαη έηζη 

ζρεδηαζκέλε ψζηε λα παξέρεη ζην ρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο κηα ινγηθή 

ιχζε ρσξίο κεγάιε παξέκβαζε ηνπ αλζξψπηλνπ παξάγνληα. 

Παξάιιεια φκσο ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα απνθηά θαη λα 

ρξεζηκνπνηεί πιεξνθνξίεο απφ αλζξψπηλε αμηνιφγεζε θαη πξφγλσζε 

γηα λα βειηηψλεη ηηο επηδφζεηο ηεο. 

Η ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ δηάθνξεο αθξαίεο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, φπσο κε απνζβελλχκελεο ηαιαληψζεηο ή ε θαηάξξεπζε ηεο ηάζεο, πνπ 

νδεγνχλ ζε αιπζηδσηά ζθάικαηα εληφο ηνπ δηθηχνπ. [8], [15] 

 

Α 2.2  Πεξηνξηζκνί ζηελ Διεγρόκελε Νεζηδνπνίεζε 

Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ζηαζεξέο λεζίδεο κεηά ηελ εθηέιεζε ζηξαηεγηθψλ 

ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο, πξέπεη ε ιχζε ηεο λεζηδνπνίεζεο λα πιεξεί θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί, κεξηθνί απφ ηνπο νπνίνπο αλαθέξζεθαλ ζηελ 

ελφηεηα ηεο εηζαγσγήο, είλαη νη εμήο γηα θάζε λεζίδα: 

 Οκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ (generator coherency groups) 

 Ιζνδχγην παξαγσγήο – θαηαλάισζεο ηζρχνο 

 Σήξεζε ζεξκηθψλ νξίσλ γξακκψλ 

 ΢ηαζεξφηεηα ηάζεο κε επαξθείο ειέγρνπο ηάζεο 

 Μεηαβαηηθή ζηαζεξφηεηα 

 Δπάξθεηα κνλάδσλ blackstart ηθαλφηεηαο (BS) 

 Μνλνπάηηα εθθίλεζεο, ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα εθθηλήζνπλ νη κε 

blackstart κνλάδεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Σα ζεκεία έλσζεο ησλ λεζίδσλ λα κπνξνχλ λα ζπγρξνληζηνχλ κε ηηο 

παξαθείκελεο λεζίδεο 

 Οη λεζίδεο λα κπνξνχλ λα αληαιιάζζνπλ κεηαμχ ηνπο πιεξνθνξίεο 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, είλαη πνιχ πεξίπινθν λα βξεζεί κηα ιχζε 

λεζηδνπνίεζεο, ε νπνία λα ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα φινπο απηνχο ηνπ πεξηνξηζκνχο, ή 

αθφκα θαη λα επηβεβαησζεί εάλ ππάξρεη ηέηνηα ιχζε. Θεσξψληαο ινηπφλ κφλν έλα 

ππνζχλνιν απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ, φπσο ε ηζνξξνπία παξαγσγήο – θνξηίνπ θαη ε 

ζπλνρή γελλεηξηψλ εληφο θάζε λεζίδαο, κπνξνχκε λα εμάγνπκε κηα ζεηξά απφ 

εθηθηέο ππνςήθηεο ιχζεηο λεζηδνπνίεζεο. Απηφ ην ζχλνιν ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ 
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κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε άιια δηνξζσηηθά κέηξα, ψζηε ηειηθά λα εμεπξεζεί ε ηειηθή 

ιχζε ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο γηα ην δίθηπν, ε νπνία ζα ηθαλνπνηεί φινπο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, νη αιγφξηζκνη πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηελ εξγαζία 

παξάγνπλ ιχζε λεζηδνπνίεζεο γηα φιν ην δίθηπν, έρνληαο σο αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε ηελ ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο. Βαζηθφ 

πεξηνξηζκφ ησλ ιχζεσλ λεζηδνπνίεζεο απνηεινχλ νη νκάδεο ηωλ ζπλαθώλ 

γελλεηξηώλ.  

 Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, θαζψο κεηψλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ελφο ΢ΗΔ. Η 

ρξεζηκφηεηά ηνπ είλαη ηδηαίηεξε φηαλ αζρνινχκαζηε κε κεγάια δίθηπα. [9], [10] 

 

Α 2.3  Θεωξία ηωλ Γξάθωλ 

 Σν πξφβιεκα ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 

πξφβιεκα πεξηνξηζκέλεο βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα 

θνπήο γξάθνπ (graph-cut problem). 

 Η ζεσξία ησλ γξάθσλ είλαη έλα πεδίν ησλ καζεκαηηθψλ κε εθαξκνγέο ζε κία 

πιεζψξα επηζηεκνληθψλ πεδίσλ φπσο είλαη ε πιεξνθνξηθή, ε ρεκεία, ε επηζηήκεο 

κεραληθψλ, ε θνηλσληνινγία θ.α. Κάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηε ζεσξία 

ησλ γξάθσλ, είλαη νη εμήο: 

 Γξάθνο ζα κπνξνχζε λα νξηζζεί ε νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζρέζεσλ πνπ 

αλαπηχζζνπλ νξηζκέλεο πνζφηεηεο ή αληηθείκελα, ζρεδηαζκέλα ζχκθσλα κε 

έλα ζχλνιν αμφλσλ. Έλαο γξάθνο G=(V,E) απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

θφκβσλ (vertices ή nodes) V θαη έλα ζχλνιν αθκψλ (edges) E.  

 Κάζε αθκή ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί σο έλα κε δηαηεηαγκέλν δεχγνο δχν 

θφκβσλ Δ⊆V×V.  

 e=(u,v) ∈  E , ζπκβνιίδνπκε κία πιεπξά  

 Έλαο γξάθνο G=(V,E) κπνξεί ελαιιαθηηθά λα αλαπαξαζηαζεί απφ έλαλ 

πίλαθα γεηηλίαζεο (adjacency matrix). Ο πίλαθαο απηφο έρεη κέγεζνο |V|
2
 θαη 

θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα αi,j (φπνπ i,j<|V|) νξίδεηαη σο  

αi,j =  
1, 𝛼𝜈  i, j ∈ E

0, 𝜍𝜀 ά𝜆𝜆𝜂 𝜋𝜀𝜌ί𝜋𝜏𝜔𝜍𝜂
  

 Ωο απφζηαζε δχν θφκβσλ νξίδεηαη ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ηνπο. Έλα κνλνπάηη είλαη απιφ φηαλ πεξλάεη αθξηβψο κία θνξά απφ 

θάζε θφκβν ελψ θπθιηθφ, νλνκάδεηαη φηαλ έρεη σο αξρή θαη ηέινο ηνλ ίδην 

θφκβν.  

 Με θαηεπζπλφκελνο γξάθνο(undirected graph) είλαη ν γξάθνο γηα ηνλ νπνίν 

ηζρχεη (u,v) αλ θαη κφλν αλ (v,u)  

Οη θνξπθέο u θαη v ιέγνληαη άθξα ηεο (u,v)  

Οη θνξπθέο u θαη v ιέγνληαη γείηνλεο αλ ππάξρεη ε (u,v).  

Αλ ε u έρεη d γείηνλεο ηφηε ιέκε πσο έρεη βαζκφ d 

 ΢ε έλαλ θαηεπζπλφκελν γξάθν (directed graph) ηα (u,v) θαη (v,u) δελ είλαη 

ηζνδχλακα.  
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΢ηελ θαηεπζπλφκελε πιένλ πιεπξά (u,v) ε θνξπθή u ιέγεηαη πεγή(origin) θαη 

ε v πξννξηζκφο (destination) 

 Γξάθνο κε βάξε: ΢ε έλαλ γξάθν κε βάξε ζεσξνχκε κία ζπλάξηεζε βάξνπο  

w : E→R 

Σν w κπνξεί λα κνληεινπνηεί βάξνο, απφζηαζε, κήθνο, ρξφλν, θφζηνο, 

ρσξεηηθφηεηα θ.α. (γεληθά επηηξέπνληαη θαη αξλεηηθά βάξε). 

 

Ο βαθμός (degree) μιασ κορυφισ vi ∈ V ορίηεται ωσ εξισ: 

𝑑𝑖 =  𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗 =1

 (2.3.1) 

 
 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην παξαπάλσ άζξνηζκα αλαθέξεηαη ζηηο θνξπθέο 

πνπ είλαη γεηηνληθέο κε ηελ θνξπθή vi θαζψο γηα ηηο θνξπθέο πνπ δελ είλαη γεηηνληθέο 

ε πνζφηεηα wij είλαη κεδεληθή.  

΢ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα νξηζηεί ν πίλαθαο βαζκώλ D ( degree matrix) ν 

νπνίνο είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο θαη έρεη σο ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ηνπ ηα 

κεγέζε d1, . . . , dn. 

 ΢ηε ζεσξία ησλ γξάθσλ ινηπφλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα κε 

θαηεπζπλόκελν κνληέιν G (V,VG, E, W), γηα λα πεξηγξάςεη έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κε m αξηζκφ γελλεηξηψλ θαη n αξηζκφ δπγψλ. ΢ε απηφ ην κνληέιν γξάθνπ, 

ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ V θαη ην ζχλνιν ησλ αθκψλ E, κε ζηνηρεία eij (i,j = 1…n) 

ππνδειψλνπλ ηνπ δπγνχο θαη ηηο γξακκέο κεηαθνξάο αληηζηνίρσο. Σν VG είλαη 

ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ V, θαη πεξηέρεη κφλν ηνπο δπγνχο πνπ είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλνη κε γελλήηξηεο. Ο πίλαθαο  βαξώλ W παξνπζηάδεη ην ζχλνιν 

ησλ βαξψλ ζηνπο θιάδνπο ηνπ γξάθνπ.  Ο W, πνπ ιέγεηαη θαη πίλαθαο γεηηλίαζεο κε 

βάξε (adjacency matrix) ή αιιηψο πίλαθαο νκνηόηεηαο νξίδεηαη ν πίλαθαο  

W =   wij i,j=1,…,n
 (2.3.2) 

 
 

Αλ wij=0, ηφηε ζεκαίλεη φηη νη θνξπθέο vi θαη vj δελ ζπλδένληαη κε θάπνηα αθκή 

κεηαμχ ηνπο. Δπίζεο, επεηδή ζεσξήζακε φηη ν γξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη κε 

θαηεπζπλφκελνο (undirected graph) ζα πξέπεη λα ηζρχεη φηη wij = wji. 

 Σν ζχλνιν ησλ αθκψλ νη νπνίεο απνκαθξχλνληαη, ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ 

κεηαμχ ηνπο νη ππνγξάθνη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε λεζίδα θαη λα πξνθχςεη ε ιχζε 

λεζηδνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νλνκάδεηαη δηαρωξηζηηθό 

ζύλνιν(cutset). Σν άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ αθκψλ κέζα ζην δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν 

νλνκάδεηαη θνπή(cut) θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

cut V1, V2 =   wij

i∈V1 ,j∈V2

 (2.3.3) 

 
 

φπνπ V1 ην ζχλνιν ησλ αθκψλ ηνπ ππνγξάθνπ G1 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 1ε λεζίδα, 

θαη V2 ην αληίζηνηρν ζχλνιν γηα ηε 2ε λεζίδα. 
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 Ωο επί ην πιείζηνλ, ζηνπο αιγνξίζκνπο λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία ζα εθαξκνζηεί ε δηρνηόκεζε(bisection) ηνπ αξρηθνχ γξάθνπ G ζε 2 

ππνγξάθνπο G1(V1,VG1, E1, W1) θαη G2 (V2,VG2, E2, W2). Σα ππνζχλνια V1 θαη V2 

πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, δειαδή  

𝑽𝟏 ∩ 𝑽𝟐 =  ∅ θαη 𝑽𝟏 ∪ 𝑽𝟐 = 𝐕 (2.3.4) 
 

Η ίδηα αθξηβψο ινγηθή ηζρχεη θαη γηα ηα ππνζχλνια VG1 θαη VG2 ηα νπνία είλαη δχν 

αλεμάξηεηα ππνζχλνια ηνπ ζπλφινπ VG, θαη ηαπηφρξνλα απνηεινχλ θαη ππνζχλνια 

ησλ ζπλφισλ V1 θαη V2 αληίζηνηρα.  

 ΢πλεπψο, ην πξφβιεκα ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο αληηζηνηρεί ζε έλα 

αληίζηνηρν πξόβιεκα πεξηθνπήο γξάθνπ (graph-cut problem) ζην νπνίν πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί ην cutset πνπ δηρνηνκεί ην γξάθν κε ην ειάρηζην δπλαηφ cut. Όπσο 

κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ, ε ιχζε λεζηδνπνίεζεο γηα ηα κεγάια δίθηπα κπνξεί λα  

απαηηεί πεξηζζφηεξεο απφ 2 λεζίδεο – απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αλαδξνκηθή 

δηρνηόκεζε (recursive bisection). [9], [11] 

 

Α 2.4  Οκάδεο ζπλαθώλ γελλεηξηώλ – Coherent generator 

groups 

΢ε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κπνξεί λα μεθηλήζεη κηα δηαηαξαρή 

ιφγσ κε απνζβελλχκελσλ ειεθηξνκεραληθψλ ηαιαληψζεσλ. Οη ηαιαληψζεηο απηέο 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ηηο γελλήηξηεο ζην λα ράζνπλ ηε ζπλνρή κεηαμχ ηνπο θαη λα 

απνζπγρξνληζηνχλ.  

Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ινηπφλ ζηαζεξέο λεζίδεο, νη γελλήηξηεο εληόο θάζε 

λεζίδαο πξέπεη λα είλαη ζπγρξνληζκέλεο. Γεληθά έρεη παξαηεξεζεί φηη ζε έλα 

κεγάιν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κεηά απφ θάπνηα δηαηαξαρή, θάπνηεο 

γελλήηξηεο έρνπλ ηελ ηάζε λα ηαιαληψλνληαη καδί. Απαηηείηαη ινηπφλ νη γελλήηξηεο 

κε παξφκνηα θακπχιε ηαιάλησζεο λα νκαδνπνηνχληαη ζε κηα ζπλεθηηθή νκάδα. Γηα 

θάζε νκάδα γελλεηξηψλ πνπ δνκείηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν, νη γελλήηξηεο πξέπεη λα 

έρνπλ ίδηα ή παξφκνηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ξφηνξα. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θάζε 2 

γελλήηξηεο i θαη j κέζα ζε κηα νκάδα ζπλεθηηθψλ γελλεηξηψλ, ηζρχεη φηη: 

 

𝑚𝑎𝑥𝑡∈ 0,𝜏  𝛿𝑖 𝑡 − 𝛿𝑗  𝑡  ≤ 𝜖 (2.4.1) 

 

φπνπ t∊[0,η] ππνδεηθλχεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα, 𝜖 είλαη κηα δεδνκέλε ηηκή θαησθιίνπ, 

θαη ηα δi(t), δj(t) είλαη νη γσλίεο ξφηνξα ησλ γελλεηξηψλ i θαη j αληίζηνηρα, ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t. Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ν γξήγνξνο θαη αθξηβήο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλεθηηθψλ γελλήηξηεο είλαη έλα θξίζηκν βήκα γηα ηελ 

ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε κεηά απφ ζνβαξέο δηαηαξαρέο. 

΢ηελ εηθφλα 2.1 απνηππψλεηαη μεθάζαξα γηαηί είλαη απαξαίηεηνο ν 

πεξηνξηζκφο ησλ νκάδσλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ:  
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Δηθόλα 2.1 Αζηαζήο λεζίδα κε κε ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο  

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα, απνηππψλνληαη νη ζρεηηθέο γσλίεο ξφηνξα ησλ 

γελλεηξηψλ κηαο λεζίδαο ελφο ζπζηήκαηνο κεηά ηε δηαηαξαρή. Όπσο θαίλεηαη, νη 

γσλίεο ξφηνξα δχν γελλεηξηψλ απνθιίλνπλ απφ ηηο γσλίεο ησλ ππφινηπσλ 

γελλεηξηψλ, αδπλαηψληαο έηζη λα ζπγρξνληζηνχλ κε ηηο ππφινηπεο γελλήηξηεο. Έηζη, 

ράλνπλ ην ζπγρξνληζκφ ηνπο κε ηηο ππφινηπεο γελλήηξηεο, θαη ε λεζίδα νδεγείηαη ζε 

αζηάζεηα. [12] 

 

Α 2.5  Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε (objective function) ηνπ 

αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) ηεο κεζφδνπ ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο κπνξεί λα έρεη 2 κνξθέο. Η πξψηε είλαη ε ειάρηζηε αληζνξξνπία 

ηζρύνο (minimum power imbalance) θαη ε δεχηεξε ε ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρύνο 

(minimum power – flow disruption). Κάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παξάγεη κηα 

δηαθνξεηηθή ιχζε κε δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα.  

Οη παξαθάησ ζπλαξηήζεηο εθθξάδνπλ ηηο 2 αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο: 

𝑚𝑖𝑛V1 ,V2⊆V  
    

i∈V1 ,j∈V2

𝑃𝑖𝑗     (2.5.1) 

 

𝑚𝑖𝑛V1 ,V2⊆V  
   

i∈V1 ,j∈V2

 𝑃𝑖𝑗      (2.5.2) 
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φπνπ ε (2.5.1) αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε αληζνξξνπία ηζρχνο, θαη ε (2.5.2) ζηελ 

ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο. Η Pij αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγφ ηζρχ ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο κεηαμχ ησλ δπγψλ i θαη j. 

 Η ρξήζε ηεο ειάρηζηεο αληζνξξνπίαο ηζρχνο σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, 

δεκηνπξγεί λεζίδεο κε παξφκνην επίπεδν θνξηίνπ θαη παξαγσγήο, δειαδή κηα θαιή 

ηζνξξνπία θνξηίνπ – παξαγσγήο. Απηή ε ηδηφηεηα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

ειαρηζηνπνηεί ηελ πνζφηεηα ηνπ θνξηίνπ πνπ πξέπεη λα απνξξηθζεί κεηά ηε δηάζπαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε λεζίδεο.  

 Η ρξήζε ηεο ηήξεζεο ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

δεκηνπξγεί λεζίδεο κε ηελ ειάρηζηε κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ην κνηίβν ηεο ξνήο ηζρχνο 

πξηλ ηε δηαηαξαρή. Απηή ε ηδηφηεηα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο βειηηψλεη ηελ 

κεηαβαηηθή ζηαζεξφηεηα ησλ λεζίδσλ, κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα ππεξθφξησζεο ησλ 

γξακκψλ κεηαθνξάο εληφο κηαο λεζίδαο, θαη δηεπθνιχλεη ηελ ελδερφκελε επαλέληαμε 

ησλ λεζίδσλ ζην ππφινηπν ζχζηεκα.  

 Καηά ηελ πξνζπάζεηα λα δηαζθαιηζηεί ε ζηαζεξφηεηα κεηά ην δηαρσξηζκφ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε λεζίδεο, κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα πξέπεη λα έρεη ε κεηαβαηηθή 

ζηαζεξφηεηα απφ φηη ε ηζνξξνπία παξαγσγήο – θνξηίνπ. Απηφ εμεγείηαη απφ ην φηη 

κηα λεζίδα κε αξλεηηθφ πεξηζψξην ζηαζεξφηεηαο, έρνληαο φκσο ηαπηφρξνλα θαιή 

ηζνξξνπία παξαγσγήο – θνξηίνπ, ζα θαηαξξεχζεη. Αλ φκσο ηζρχεη ην αληίζεην, 

δειαδή κηα λεζίδα λα έρεη ζεηηθφ πεξηζψξην ζηαζεξφηεηαο θαη κηα ζρεηηθή 

αληζνξξνπία παξαγσγήο – θνξηίνπ, κπνξεί λα ζηαζεξνπνηεζεί κέζσ ηεο απφξξηςεο 

θνξηίνπ. 

 Με βάζε απηέο ηηο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκεληθψλ, πξνηηκάηαη ε ηήξεζε ηνπ 

ηζνδπγίνπ ηζρχνο (minimum power – flow disruption). Πέξαλ ησλ φζσλ πξνείπακε, ε 

ζπγθεθξηκέλε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έρεη επίζεο ην πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο 

κείσζεο ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο λεζηδνπνίεζεο. Δπίζεο, ην ηζνδχγην 

αέξγνπ ηζρχνο ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπηθήο αληηζηάζκηζεο κε 

ππθλσηηθέο ζπζηνηρίεο.  

 

Α 2.6  Φαζκαηηθή Οκαδνπνίεζε (Spectral Clustering) 

Η κέζνδνο ηεο Φαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο ( Spectral Clustering) ρξεζηκνπνηεί 

ην θάζκα ηνπ πίλαθα νκνηφηεηαο ησλ ζεκείσλ, δειαδή αληιεί πιεξνθνξία απφ ηα 

ηδηνδηαλχζκαηα θαη ηηο ηδηνηηκέο ησλ πηλάθσλ νκνηφηεηαο. Η θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε 

απνηειεί κία πξνζέγγηζε ηεο δηακέξηζεο γξάθνπ (graph partitioning). Η δηακέξηζε 

γξάθνπ πινπνηείηαη κε ην δηαρσξηζκφ ηνπ γξάθνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη αθκέο 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ λα έρνπλ κηθξφ βάξνο ελψ νη αθκέο κεηαμχ ζεκείσλ 

ηεο ίδηαο νκάδαο λα έρνπλ κεγάιν βάξνο. ΢ηε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ πηλάθσλ 

Laplace θαη ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπο. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ζχληνκα νη έλλνηεο 

ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ θαη ησλ ηδηνηηκψλ θαζψο θαη νη βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πηλάθσλ 

Laplace. [11] 
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Α 2.6.1 Ηδηνηηκέο θαη Ηδηνδηαλύζκαηα 

΢ε έλαο γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ, πνπ αλαπαξίζηαηαη κέζσ ελφο 

ηεηξαγσληθνχ πίλαθα Α, έλα κε κεδεληθφ δηάλπζκα x νξίδεηαη σο ηδηνδηάλπζκα ηνπ Α 

αλ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

𝐴𝑥 = 𝜆𝑥     (2.6.1) 
 

φπνπ ι είλαη έλα βαζκσηφ κέγεζνο πνπ θαιείηαη ηδηνηηκή ηνπ Α θαη αληηζηνηρεί ζην 

δηάλπζκα x. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη ν αληίζηξνθνο πίλαθαο ηνπ Α, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηηο ηδηνηηκέο ηνπ επηιχνληαο ηεο παξαθάησ εμίζσζε: 

𝑑𝑒𝑡 𝐴 − 𝜆𝐼 =  0   (2.6.2) 
 

φπνπ I είλαη ν ηαπηνηηθφο πίλαθαο. Σα ηδηνδηαλχζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηδηνηηκέο είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηα, δειαδή, ζε έλα n-δηάζηαην ρψξν 

ν γξακκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο Α δελ κπνξεί λα έρεη παξαπάλσ απφ n ηδηνδηαλχζκαηα 

κε δηαθνξεηηθέο ηδηνηηκέο. Η πνιιαπιφηεηα κηαο ηδηνηηκήο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

γξακκηθά αλεμάξηεησλ ηδηνδηαλπζκάησλ πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ηδηνηηκή. Έλα 

ηδηνδηάλπζκα ελφο γξάθνπ G νξίδεηαη σο έλα ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα νκνηφηεηαο 

ηνπ γξάθνπ ή σο έλα ηδηνδηάλπζκα ηνπ πίλαθα Laplace ηνπ γξάθνπ απηνχ. [11] 

 

Α 2.6.2 Πίλαθαο Laplace 

Οη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε 

βαζίδνληαη ζηα ηδηνδηαλχζκαηα ησλ πηλάθσλ Laplace, πνπ νπζηαζηηθά απνηεινχλ έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ πηλάθσλ βαζκψλ D θαη ησλ πηλάθσλ νκνηφηεηαο W.  

Ο κε-θαλνληθνπνηεκέλνο πίλαθαο Laplace πξνθχπηεη σλ εμήο : 

𝐿 = 𝐷 − 𝑊 (2.6.3) 
 

Γνζέληνο ηνπ γξάθνπ G θαη ηνπ πίλαθα Laplace κε ηδηνηηκέο ι0 ≤ι1 ≤…. ≤ ιn-1 

ηζρχνπλ νη παξαθάησ ηδηφηεηεο:  

 Ο πίλαθαο L είλαη ζπκκεηξηθφο θαη πάληα ζεηηθά εκηνξηζκέλνο ( 

δειαδή φιεο νη ηδηνηηκέο ηνπ είλαη πξαγκαηηθέο κε ζεηηθέο ή ίζεο κε 

κεδέλ ηηκέο).  

 Ο αξηζκφο ησλ θνξψλ πνπ εκθαλίδεηαη ε ηδηνηηκή 0 ηζνχηαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπληζησζψλ ηνπ γξάθνπ. Ο γξάθνο G είλαη 

ζπλδεδεκέλνο αλ δχν νπνηεζδήπνηε θνξπθέο ηνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κέζσ ελφο κνλνπαηηνχ φπνπ φινη νη ελδηάκεζνη ζηαζκνί 

αλήθνπλ θαη απηνί ζηνλ G.  

 H ηδηνηηκή ιi είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 0 αλ θαη κφλν αλ ν γξάθνο G 

είλαη ζπλδεδεκέλνο  

 Η κηθξφηεξε ηδηνηηκή ηνπ είλαη ε κεδεληθή [11] 
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Α 2.6.3 Σύπνη Φαζκαηηθήο Οκαδνπνίεζεο 

Η θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε είλαη εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ιχζεη 

ην πξφβιεκα πεξηθνπήο γξάθνπ – graph-cut, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα Α 2.3. ΢ε 

απηή ηελ ππνελφηεηα, ζα εηζαρζνχλ ηξεηο ηχπνη θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο: ε 

θαλνληθνπνηεκέλε, ε κε – θαλνληθνπνηεκέλε θαη ε ππφ πεξηνξηζκνχο.  

 

Μη Κανονικοποιημένη Φαζμαηική Ομαδοποίηζη ( Un-normalized spectral 

clustering) 

 Η κε-θαλνληθνπνηεκέλε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε, νκαδνπνηεί ηνπο θφκβνπο 

ελφο γξάθνπ ζε δχν ππνζχλνια, κε βάζε ηνλ Λαπιαζηαλφ Πίλαθα L πνπ 

πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε (2.6.3).   

 Με ηνλ ηξφπν πνπ νξίζακε ηνπο πίλαθεο D θαη W, είλαη θαη νη 2 ζπκκεηξηθνί 

πίλαθεο γηα θάζε κε θαηεπζπλφκελν γξάθν. 

 Ο αιγφξηζκνο ηεο κε θαλνληθνπνηεκέλεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο – γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο δηρνηφκεζεο (bisection) ελφο γξάθνπ – κπνξεί λα εθηειεζηεί κε ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

1) Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ηεο κήηξαο Laplace (φπνπ ζ1 

θαη ζ2 ηα ηδηνδηαλχζκαηα) 

2) Έζησ 𝐽𝜖ℛ𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ζ1 θαη ζ2 σο ζηήιεο. 

Έζησ επίζεο 𝑦𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i ηνπ 

πίλαθα J 

3) Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ yi ζε νκάδεο c1 θαη c2 κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο 

Γπζηπρψο, ε ιχζε ηεο δηρνηφκεζεο ηνπ γξάθνπ ρξεζηκνπνηψληαο κε 

θαλνληθνπνηεκέλε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ζπρλά απνηειεί ηνλ απιφ δηαρσξηζκφ  

ελφο θφκβνπ απφ ηνλ ππφινηπν γξάθν. Απηή ε κνξθή πξνθαλψο δελ κπνξεί λα γίλεη 

απνδεθηή σο ιχζε λεζηδνπνίεζεο. [9] 

 

 

Κανονικοποιημένη Φαζμαηική Ομαδοποίηζη ( Normalized spectral clustering) 

Η Καλνληθνπνηεκέλε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ 

βαξψλ ησλ θφκβσλ κέζα ζε θάζε ππνγξάθν σο πξνυπφζεζε ηζνξξνπίαο, ψζηε λα 

απνηξέςεη ηνλ απιφ δηαρσξηζκφ  ελφο θφκβνπ απφ ηνλ ππφινηπν γξάθν κε εθαξκνγή 

απιήο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο. ΢πλδέεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

θνπήο (Ncut) πνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

𝑁𝑐𝑢𝑡 𝑉1, 𝑉2 =
𝑐𝑢𝑡 𝑉1, 𝑉2 

𝑤𝑒𝑖𝑔(𝑉1)
+

𝑐𝑢𝑡 𝑉1, 𝑉2 

𝑤𝑒𝑖𝑔(𝑉2)
 (2.6.4) 

 

φπνπ 
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𝑤𝑒𝑖𝑔 𝑉1 =   𝐷𝑖

i∈V1

 (2.6.5) 

 

 Η ζρέζε (2.6.5) απνηππψλεη ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ 

ζηνλ ππνγξάθν G1. Οκνίσο νξίδεηαη θαη ην weig(V2), γηα ηνλ ππνγξάθν G2. Η 

ζπκπεξίιεςε ησλ βαξψλ ησλ θφκβσλ σο πξνυπφζεζε ηζνξξνπίαο ελεξγεί ψζηε λα 

ειαηησζεί ε πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ππνγξάθνπ κε πνιχ ρακειφ άζξνηζκα βαξψλ.  

Η κέζνδνο ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα ρσξίζεη ηνλ γξάθν ζε ππνγξάθνπο, κε ηελ ειάρηζηε ηηκή ζηνλ 

ηύπν Ncut. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηρνηφκεζεο, απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί αθνινπζψληαο 

ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1)  Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζ1, ζ2  ηνπ Γεληθεπκέλνπ 

Ιδηνπξνβιήκαηνο 𝐿𝜃 = 𝜆𝐷𝜃 

2) Έζησ 𝐽𝜖ℛ𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα ζ1 θαη ζ2 σο ζηήιεο. 

Έζησ επίζεο 𝑦𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i ηνπ 

πίλαθα J 

3) Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ yi ζε νκάδεο c1 θαη c2 κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο [9] 

 

Φαζμαηική ομαδοποίηζη σπό περιοριζμούς ( Constrained spectral clustering) 

 Η θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππφ πεξηνξηζκνχο, είλαη κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαζθαιηζηεί πσο νη αζπγρξφληζηεο γελλήηξηεο ζα αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθή λεζίδα κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο. Απνηειεί 

κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ νκαδνπνίεζεο κε 

δεύγε πεξηνξηζκώλ. 

 Σα δεχγε πεξηνξηζκψλ, φζσλ αθνξά ην ζπγρξνληζκφ ησλ γελλεηξηψλ, 

απνηεινχληαη απφ: 

 Πεξηνξηζκνχο Must – Link: Όινη νη θφκβνη γελλεηξηψλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα 

ζπλεθηηθή νκάδα, πξέπεη λα παξακείλνπλ ελσκέλνη θαη κεηά ην πέξαο ηεο 

λεζηδνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Πεξηνξηζκνχο Cannot – Link: Κάζε 2 θφκβνη γελλεηξηψλ πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλεθηηθέο νκάδεο, δελ κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ελσκέλνη θαη 

κεηά ην πέξαο ηεο λεζηδνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο [9] 

 

Α 2.7  Μέζνδνη ειεγρόκελεο λεζηδνπνίεζεο 

΢ηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη πνπ 

ζηνρεχνπλ ζηελ ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ελφο ΢ΗΔ.  Η δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο 

έγθεηηαη, ηφζν ζην φηη έρνπλ δηαθνξεηηθνχο πεξηνξηζκνχο ε θαζεκία, φζν θαη φηη 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ δπγψλ.  
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Η κέζνδνο 2 θάζεσλ ηνπ Γηαηεηαγκέλνπ Γπαδηθνχ Γηαγξάκκαηνο 

Απνθάζεσλ OBDD (Ordered Binary Decision Diagram), πνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ 

απινπνηεκέλν γξάθν, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε λεζίδσλ, κε ηελ ειάρηζηε 

αληζνξξνπία ηζρχνο (minimum power imbalance)  σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Η 

ιχζε ηεο κεζφδνπ OBDD βαζίδεηαη ζηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ. 

Γχν άιινη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε, 

είλαη ν αιγφξηζκνο ηεο αλαδήηεζεο πξώηα ζε βάζνο BFS (Breadth First Search) θαη 

ηεο αλαδήηεζεο πξώηα ζε πιάηνο DFS (Depth First Search). Καη νη 2, φπσο ν OBDD, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ιχζεο λεζηδνπνίεζεο πνπ δηαρσξίδεη ηηο νκάδεο 

ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, κε ειάρηζηε πάιη αληζνξξνπία ηζρχνο. Άιινη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε γηα λεζηδνπνίεζε θη έρνπλ σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ 

ειάρηζηε αληζνξξνπία ηζρχνο, είλαη ν αιγφξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο Γωλίαο 

δηακνξθωκέλεο κε Σκήλνο Σωκαηηδίωλ (Angle Modulated Particle Swarm 

Optimization) θαη ε κέζνδνο ππνρώξνπ Krulov (Krylov Subspace method). 

Η εμεχξεζε ιχζεο κε ηελ ειάρηζηε αληζνξξνπία ηζρχνο είλαη έλα NP-hard 

πξφβιεκα θαη έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζαθηδίνπ 0 – 1 (knapsack problem). Γελ ππάξρεη γλσζηφο αιγφξηζκνο πνπ λα κπνξεί 

λα ιχζεη απνηειεζκαηηθά ηα πξνβιήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ κέζα ζε πνιπσλπκηθφ 

ρξφλν. Οη πεξηζζφηεξνη ππάξρνληεο αιγφξηζκνη έρνπλ μεπεξάζεη απηφ ην πξφβιεκα 

κε ηε ρξεζηκνπνίεζε επξηζηηθώλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο (heuristic search methods), ή 

κφλν κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα έλα απινπνηεκέλν κνληέιν δηθηχνπ, ή κε 

ηελ επηινγή ελφο ππνζπλφινπ ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ OBDD ζε 

δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο, ην κνληέιν ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα απινπζηεπζεί, ψζηε 

λα πεξηέρεη ιηγφηεξνπο απφ πεξίπνπ 40 θφκβνπο.  

Βέβαηα, ε απινχζηεπζε ηνπ κνληέινπ ηνπ δηθηχνπ κεηψλεη ην αξηζκφ ησλ 

πηζαλψλ ιχζεσλ. Δίλαη ζπλεπψο πηζαλφ, φηη κεξηθέο απφ ηηο ιχζεηο πνπ ράλνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απινχζηεπζεο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη θαιχηεξεο απφ ηελ ηειηθή 

ιχζε πνπ βξέζεθε απφ ην αιγφξηζκν. Οη επξηζηηθέο κέζνδνη αλαδήηεζεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξηλ είλαη ζπλήζσο αξθεηά επέιηθηεο θαη έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

ππνινγηζηηθή απνδνηηθφηεηα. Ωζηφζν, ε πνηφηεηα ιχζεο δελ κπνξεί λα είλαη 

εγγπεκέλε δεδνκέλνπ φηη απηέο νη κέζνδνη ηείλνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζε ηνπηθά, παξά ζε 

νιηθά, ειάρηζηα. 

Η Φαζκαηηθή Γηρνηόκεζε (Spectral partitioning)  θαη ε κέζνδνο πνιπεπίπεδνπ 

ππξήλα k-means (multi-level kernel k-means) είλαη 2 κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα βξνχκε ηε ιχζε λεζηδνπνίεζεο κε ηελ ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο 

(minimum power – flow disruption) σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Καη νη δχν κέζνδνη 

έρνπλ εμαηξεηηθή ππνινγηζηηθή απνδνηηθφηεηα, αιιά δελ ιακβάλνπλ ππφςε ην 

ζπγρξνληζκφ ησλ γελλεηξηψλ. Σν φηη δε ιακβάλεηαη ππφςε ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

γελλεηξηψλ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα είλαη εγγπεκέλε ε ζηαζεξφηεηα ησλ λεζίδσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ, φπσο είδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δπηπιένλ, ε άκεζε 

εθαξκνγή ηεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο, νδεγεί ζπρλά ζην 

δηαρσξηζκφ κφλν ελφο θφκβνπ απφ ηνλ ππφινηπν γξάθν. Απηέο νη παξαιείςεηο ζε 

απηέο ηηο 2 κεζφδνπο ιχζεσλ είλαη πνιχ ζνβαξέο θαη κε απνδεθηέο φηαλ επηρεηξείηαη 

ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ζε έλα ΢ΗΔ. [9] 
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Οη κέζνδνη ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαη ζα πξνζνκνηψζνπκε, έρνπλ σο απνθιεηζηηθφ πεξηνξηζκφ ηε 

λεζηδνπνίεζε κε βάζε ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, θαη αληηθεηκεληθή ηνπο 

ζπλάξηεζε είλαη ε ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο.  

Αθνχ ινηπφλ έρνπλ βξεζεί νη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, νη αιγφξηζκνη 

λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα αλαιπζνχλ είλαη νη εμήο: 

 Διεγρόκελε Νεζηδνπνίεζε κε Αιγόξηζκν Φαζκαηηθήο Οκαδνπνίεζεο - Spectral 

Clustering Controlled Islanding algorithm (SCCI algorithm) 

 Διεγρόκελε Νεζηδνπνίεζε κε Αιγόξηζκν Minimum  Cut 

 Διεγρόκελε Νεζηδνπνίεζε κε Σύκπξαμε Δλεξγνύ θαη Άεξγνπ Ιζρύνο ζηελ 

ηζνξξνπία ηωλ λεζίδωλ 

 Διεγρόκελε Νεζηδνπνίεζε κε βάζε ηνλ Γελεηηθό Αιγόξηζκν (Genetic 

algorithm) 
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ΜΔΡΟ΢ B : ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ 

΢ΚΔΛΟ΢ 

 
 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ην Μέξνο Β, παξνπζηάδνληαη ηα γθξνππ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ. 

Πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο, θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα λεζηδνπνίεζεο γηα πξφηππα 

δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ θαη -118 δπγψλ, ηα νπνία θαη ζρνιηάδνληαη. ΢ην 

ηέινο ζπγθξίλνληαη νη κέζνδνη κε βάζε ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπο θη εμάγνληαη 

ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 : ΚΑΘΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΟΜΑΓΧΝ 

΢ΤΝΑΦΧΝ ΓΔΝΝΖΣΡΗΧΝ 

 

Β 3.1   Δηζαγωγή 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 

γηα λα επηηεπρζεί απνδεθηή ιχζε ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο, είλαη λα έρνπλ 

θαζνξηζηεί νη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, πνπ κε βάζε απηέο ζα νκαδνπνηεζνχλ 

θαη νη ππφινηπνη δπγνί ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη νκάδεο απηέο δελ παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξνπνηήζεηο – κε εμαίξεζε ίζσο κηθξέο δηαθνξέο ζηα κεγάια δίθηπα, φπνπ 

εμαξηψληαη απφ ην πνπ ζα ζπκβεί ε δηαηαξαρή. ΢ηε βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνληαη κε 

ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο.  

 

Β 3.2  Παξνπζίαζε Οκάδωλ ΢πλαθώλ γελλεηξηώλ  

 Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηα πξφηππα δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ 

θαη -118 δπγψλ, θαη ηα αληίζηνηρα γθξνππ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ [9]. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ζα απνηειέζνπλ βαζηθφ πεξηνξηζκφ ζηηο 

κεζφδνπο λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα.  

 

B 3.2.1  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 9 Επγώλ – IEEE 9-Bus 

 Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ πνπ ζα ρσξηζηεί ζε λεζίδεο, 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Δηθόλα 3.1 IEEE 9-Bus 

  

Οη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ παξαπάλσ δηθηχνπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 3.1 Οκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ζην ΢ΗΔ 9 δπγψλ [9] 

 

 ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηνπλ 2 νκάδεο ζπλαθψλ 

γελλεηξηψλ ζην ΢ΗΔ 9 δπγψλ. Δπνκέλσο, 2 ζα είλαη θαη νη λεζίδεο πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηελ ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνινπζψληαο 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

 

 

 

ΟΜΑΓΑ 1 ΟΜΑΓΑ 2 
1 2 

 3 
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B 3.2.2  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 39 Επγώλ – IEEE 39-Bus 

 Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ πνπ ζα ρσξηζηεί ζε λεζίδεο, 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 3.2 IEEE 39-Bus 

  

Οη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ παξαπάλσ δηθηχνπ, θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα:  

Πίλαθαο 3.2 Οκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ζην ΢ΗΔ 39 δπγψλ [9] 

  

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηνπλ 3 νκάδεο ζπλαθψλ 

γελλεηξηψλ ζην ΢ΗΔ 39 δπγψλ. Δπνκέλσο, 3 ζα είλαη θαη νη λεζίδεο πνπ ζα 

πξνθχςνπλ απφ ηελ ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνινπζψληαο 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

ΟΜΑΓΑ 1 ΟΜΑΓΑ 2 ΟΜΑΓΑ 3 
31 37 39 

32 38  

33 30  

34   

35   

36   
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B 3.2.3  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 118 Επγώλ – IEEE 118-Bus 

 Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 118 δπγψλ πνπ ζα ρσξηζηεί ζε λεζίδεο, 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Δηθόλα 3.3 IEEE 118-Bus 

 

 Οη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ παξαπάλσ δηθηχνπ, θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα:  

Πίλαθαο 3.3 Οκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ζην ΢ΗΔ 118 δπγψλ [9] 

  

ΟΜΑΓΑ 1 ΟΜΑΓΑ 2 ΟΜΑΓΑ 3 
10 46 87 

12 49 89 

25 54 100 

26 59 103 

31 61 111 

 65  

 66  

 69  

 80  
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Όπσο θαη ζην ΢ΗΔ 39 δπγψλ, πξνθχπηνπλ 3 νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ζην 

΢ΗΔ 118 δπγψλ. Οπφηε ηζρχεη φ,ηη θαη γηα ην ΢ΗΔ 39 δπγψλ, δειαδή νη λεζίδεο πνπ 

ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 118 δπγψλ ζα 

είλαη 3.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 : ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΔ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ ΦΑ΢ΜΑΣΗΚΖ΢ ΟΜΑΓΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ – 

SCCI ALGORITHM 

 

Β 4.1   Δηζαγωγή 

 Η κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο κε αιγφξηζκν θαζκαηηθήο 

νκαδνπνίεζεο ( Spectral clustering controlled islanding algorithm - SCCI) αλαιχεηαη 

ζε απηφ ην θεθάιαην. Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ,  νη 

νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο δεύγε πεξηνξηζκώλ, φπνπ θάζε δπγφο νκαδνπνηείηαη κε 

θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππό πεξηνξηζκνύο.  

Σν πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε όιωλ ησλ 

κεζφδσλ ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ εξγαζία είλαη ην Matlab, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ππνινγηζηηθφ παθέην Matpower ηνπ Matlab. Σν Matpower είλαη 

έλα πξφγξακκα απφ M-files ηεο Matlab θαη πξννξίδεηαη γηα ηε επίιπζε πξνβιεκάησλ 

ξνήο θνξηίνπ θαη βέιηηζηεο ξνήο θνξηίνπ. Πξφθεηηαη γηα έλα εξγαιείν πξνζνκνίσζεο 

ζπζηεκάησλ ηζρχνο, θαηάιιειν γηα κειεηεηέο θαη εθπαηδεπηηθνχο, αθνχ είλαη εχθνιν 

ζηε ρξήζε θαη ηξνπνπνίεζή ηνπ.  Δίλαη ζρεδηαζκέλν κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

πξνζθέξεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε, δηαηεξψληαο ηνλ θψδηθα απιφ ζηελ 

θαηαλφεζε θαη ηξνπνπνίεζή ηνπ. [16] 

 

Β 4.2   ΢ηαηηθόο Γξάθνο Γηθηύνπ 

 Η ιχζε λεζηδνπνίεζεο πνπ ζα δηαρσξίδεη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, κε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο, κπνξεί λα βξεζεί κε ηελ 

εθαξκνγή πεξηνξηζκέλεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο ζε έλα Σηαηηθό Γξάθν ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

 Ο Σηαηηθόο Γξάθνο GS(V, ES, WS) κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί γηα έλα ΢ΗΔ n 

δπγψλ ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα ξνήο ηζρχνο, ψζηε λα πεξηγξαθεί ε αληαιιαγή 

Δλεξγνχ Ιζρχνο αλάκεζα ζε θαζέλα απφ ηνπο n θφκβνπο. Δπίζεο, ην ζέκα ησλ 

απσιεηψλ εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, ψζηε λα παξαρζεί ν 

ζπκκεηξηθφο θαη κε θαηεπζπλφκελνο γξάθνο πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ εθαξκνγή 

ηεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο. Γηα λα βεβαησζνχκε φηη ν πίλαθαο βαξψλ WS είλαη 

ζπκκεηξηθφο, νξίδνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ WS λα ηζνχληαη κε   𝑷𝒊𝒋 +  𝑷𝒋𝒊  /𝟐. 

 Ο Πίλαθαο Laplace LS ηνπ ζηαηηθνχ γξάθνπ GS νξίδεηαη σο: 

 𝐿𝑆 𝑖𝑗 =

 
 
 

 
 

 𝑃𝑖𝑗  +   𝑃𝑗𝑖  

2
= − 𝑉𝑖  𝑉𝑗  𝐵𝑖𝑗 sin 𝛿𝑖 − 𝛿𝑗   , 𝑖 ≠ 𝑗

−   𝐿𝑆 𝑖𝑙

𝑛

𝑙=1,𝑙≠𝑖

,                                                              𝑖 = 𝑗

   

 

(4.2.1) 
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φπνπ 𝐵𝑖𝑗  ε θαληαζηηθή είζνδνο ηεο Μήηξαο αγσγηκνηήησλ ηνπ δηθηχνπ. Η παξαπάλσ 

ζρέζε, βαζίδεηαη ζηε ζρέζε (2.6.3), θαζψο ν πίλαθαο Laplace είλαη κε 

θαλνληθνπνηεκέλνο. Σν ζθέινο ηεο παξάζηαζεο πνπ ηζρχεη γηα 𝑖 ≠ 𝑗 αληηζηνηρεί ζηνλ 

πίλαθα βαξώλ W, ελψ ην ζθέινο πνπ ηζρχεη γηα 𝑖 = 𝑗 αληηζηνηρεί ζηνλ δηαγώλην 

πίλαθα βαζκώλ D. [9] 

 

Β 4.3   Πίλαθαο Πξνβνιώλ 

 Η ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο γηα ην ζηαηηθφ γξάθν GS, απνηειεί ηελ 

επίιπζε ηεο ζρέζεο (2.5.2). Θα πξέπεη φκσο λα ζπκπεξηιεθζεί ν πεξηνξηζκφο ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο ησλ γελλεηξηψλ – πνπ ηνλ έρνπκε ήδε σο δεδνκέλν, κε ηηο νκάδεο 

ζπλαθψλ γελλεηξηψλ. 

 Οη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ιεηηνπξγνχλ σο δεχγε πεξηνξηζκψλ 

(πεξηνξηζκνί Must-Link θαη Cannot-Link), θαη φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην, ηέηνηα πξνβιήκαηα επηιχνληαη κε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππφ 

πεξηνξηζκνχο. Σα δεχγε πεξηνξηζκψλ κπνξνχλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ, ηξνπνπνηψληαο 

ηνλ Τπνρψξν ιχζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ Πίλαθα Πξνβνιώλ U.  

 Ο πίλαθαο πξνβνιψλ πξνθχπηεη απφ ην γεληθεπκέλν πίλαθα Ug, ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη κε ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηνπκε ζε έλα γξάθν ζηνλ νπνίν ζέινπκε λα 

εθαξκφζνπκε θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππφ πεξηνξηζκνχο: 

𝑈𝑔 =

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1𝑠1
       1𝑠1

   0  ⋯        0      0        0   ⋯    0

1𝑠2
  − 1𝑠2

   0  ⋯        0      0        0   ⋯    0

1𝑠3
       0     1𝑠3

  ⋯       0      0        0   ⋯    0

1𝑠4
       0   −1𝑠4

⋯        0      0       0   ⋯    0

   ⋮         ⋮        ⋮    ⋯        ⋮       ⋮        ⋮     ⋯    ⋮
1𝑠𝑝−1

   0        0  ⋯   1𝑠𝑝−1
   0       0   ⋯    0

1𝑠𝑝
       0        0  ⋯  −1𝑠𝑝

    0       0   ⋯    0

1𝑠𝑝+1
    0        0   ⋯       0   1𝑠𝑝+1

   0   ⋯    0

1𝑠𝑝+2
    0        0   ⋯       0      0    1𝑠𝑝+2

⋯    0

    ⋮        ⋮         ⋮    ⋯       ⋮       ⋮        ⋮      ⋯    ⋮
    1𝑠𝑐

     0        0   ⋯       0      0       0     ⋯ 1𝑠𝑐

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.3.1) 

 

 Κάζε γξακκή i ηνπ πίλαθα Ug αληηζηνηρεί ζην ζηνηρείν I, έηζη ψζηε ζηνηρεία 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα κπινθ ζεηξάο κεγέζνπο sk λα ζεσξείηαη πσο αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα ηάμε. Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη πεξηνξηζκνί Cannot-Link θσδηθνπνηνχληαη απφ ηηο 

πξψηεο 2p γξακκέο: γηα k≤p, ηα ζηνηρεία πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε γξακκή k αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθή ηάμε απφ φηη ηα ζηνηρεία ηεο γξακκήο k+1. Γηα ηηο ηειεπηαίεο c-2p 

γξακκέο δε δίλνληαη πεξηνξηζκνί Cannot-Link.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζεσξνχκε φηη ζε έλα δίθηπν n δπγώλ θαη m 

γελλεηξηώλ, φηη νη πξψηνη  m1 θόκβνη γελλεηξηώλ ηνπ γξάθνπ αλήθνπλ ζηελ νκάδα c1 

θαη  νη επφκελνη m2 θόκβνη γελλεηξηώλ ζηελ νκάδα c2. Ο πίλαθαο πξνβνιψλ U ηνπ 

δηθηχνπ νξίδεηαη σο εμήο: 
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𝑈 =   

1𝑚1
            1𝑚1

             0𝑚1𝑥 𝑛−𝑚 

   1𝑚2
         −1𝑚2

            0𝑚2𝑥 𝑛−𝑚   

1 𝑛−𝑚        0 𝑛−𝑚       𝐼 𝑛−𝑚 𝑥 𝑛−𝑚 

 

  (4.3.2) 

 

φπνπ I ε κνλαδηαία δηαγώληα κήηξα ( ή κήηξα ηαπηφηεηαο), 1 ην κνλαδηαίν δηάλπζκα 

ζηήιε θαη 0 ην κεδεληθό δηάλπζκα ζηήιε.  

 Έηζη, ν Τπνρψξνο ιχζεσλ πξνβάιιεηαη απφ έλα ρψξν n-δηαζηάζεωλ ζε έλα 

ρψξν (n-m+2) δηαζηάζεωλ, φπνπ m = m1+m2. Οη θφκβνη ησλ γελλεηξηψλ πνπ 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπλεθηηθή νκάδα, αληηπξνζσπεχνληαη απφ έλαλ ηζνδύλακν θόκβν 

ζην ρψξν (n-m+2) δηαζηάζεσλ, ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ ηα δεχγε πεξηνξηζκψλ.  

 ΢πλεπψο, κε ηελ εηζαγσγή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U, εθαξκφδεηαη ε 

θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππφ πεξηνξηζκνχο ζην ζηαηηθφ γξάθν GS, γηα λα βξεζεί ην 

δηαρωξηζηηθό ζύλνιν (cutset) κε ηελ ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο. Η ηηκή cutset 

ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ζπγρξνληζκέλσλ νκάδσλ γελλεηξηψλ. [9], [13] 

 

Β 4.4  Γηαρωξηζκόο ηνπ δηθηύνπ – Αιγόξηζκνη k-means θαη k-

medoids 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο κεζφδνπ 

λεζηδνπνίεζεο κε SCCI αιγφξηζκν ψζηε λα δηαρσξηζηεί ην δίθηπν ζε λεζίδεο, είλαη ν 

αιγφξηζκνο k-means ή ν αιγφξηζκνο k-medoids. Σα απνηειέζκαηα θαη ησλ 2 

αιγνξίζκσλ είλαη ίδηα, αλ θαη ν αιγφξηζκνο k-medoids είλαη πην ζπκπαγήο απφ ηνλ k-

means.  

 

Β 4.4.1  Αιγόξηζκνο k-means  

Ο δηα κεξηζηηθφο αιγφξηζκνο k-means είλαη έλαο απφ ηνπο πην απινχο θαη 

δεκνθηιέζηεξνπο αιγνξίζκνπο νκαδνπνίεζεο ιφγσ ηεο απιφηεηαο ηνπο θαη ηεο 

γξακκηθήο πνιππινθφηεηαο ηνπ. Γηα ηελ πινπνίεζε νκαδνπνίεζεο ελφο ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ απαηηείηαη λα είλαη θαζνξηζκέλνο εθ 

ησλ πξνηέξσλ ν αξηζκφο k ησλ νκάδσλ πνπ πξφθεηηαη λα δεκηνπξγεζνχλ. Η θχξηα 

ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε εμήο: αξρηθά πξνζδηνξίδνληαη k θέληξα (centroids), έλα 

γηα θάζε νκάδα (cluster). H επηινγή ησλ centroids πξέπεη λα είλαη επηδέμηα θαζψο γηα 

δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζέζεηο ησλ θεληξνεηδψλ έρνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Έηζη ζπρλά επηιέγεηαη ηα centroids λα απέρνπλ κεηαμχ ηνπο φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν. ΢ηε ζπλέρεηα, θάζε ζηνηρείν απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, 

ζπζρεηίδεηαη κε ην θνληηλφηεξν ζε απηφ centroid. Οπζηαζηηθά ν αιγφξηζκνο ζηνρεχεη 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε κηαο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ηε ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθνχ 

ιάζνπο ε νπνία νξίδεηαη σο: 

𝐽 =     𝑥𝑖
(𝑗 ) − 𝑐𝑗 

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑗 =1

  (4.4.1) 
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φπνπ   𝑥𝑖
(𝑗 ) − 𝑐𝑗  έλα κέηξν απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξά ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ θάζε ζηνηρείνπ θαη ηνπ θέληξνπ θάζε νκάδαο . Δπηπιένλ ζαλ κέηξν 

απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε Δπθιείδεηα απφζηαζε 

– φπσο ζα δνχκε ζηελ επφκελε κέζνδν λεζηδνπνίεζεο – ή  άιια δεκνθηιή κέηξα 

απφζηαζεο. Γειαδή ζε θάζε βήκα ην ζηνηρείν x ζα κπαίλεη ζηελ νκάδα i, εάλ ε 

Δπθιείδεηα απφζηαζε ηνπ απφ ην centroid ηεο i νκάδαο είλαη ε κηθξφηεξε ζε ζρέζε 

κε φιεο ηηο άιιεο απνζηάζεηο ηνπ απφ ηα centroids ησλ άιισλ νκάδσλ. Έηζη 

πξνθχπηεη κηα πξψηε πξφρεηξε νκαδνπνίεζε. Ακέζσο κεηά επηιέγνληαη μαλά k λέα 

centroids θαη αθνινπζείηαη πάιη ε δηαδηθαζία αλάζεζεο θάζε ζηνηρείνπ ζην 

πιεζηέζηεξν ζε απηφ centroid. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 

ζηακαηήζεη ε κεηαθίλεζε δεδνκέλσλ, φπνπ ηεξκαηίδεη ν αιγφξηζκνο θαη έρνπκε ηελ 

ηειηθή νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε k νκάδεο(clusters). 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζρεκαηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ k-means: 

 

 Δηθόλα 4.1 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ k-means 

Ο αιγφξηζκνο k-means αλ θαη απφ ηνπο πην δεκνθηιείο αιγνξίζκνπο 

νκαδνπνίεζεο παξνπζηάδεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηιέγνληαη ηα αξρηθά centroids δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλνο, 

ελψ ζπρλά επηιέγνληαη κε ηπραίν ηξφπν, θαη επεηδή ν ηειηθφο δηαρσξηζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε νκάδεο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ησλ αξρηθψλ θεληξνεηδψλ, πνιιέο 

θνξέο δελ πξνθχπηεη βέιηηζηε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ. Ο αξηζκφο ησλ νκάδσλ πνπ 

πξφθεηηαη λα δεκηνπξγεζνχλ πξέπεη λα δίλεηαη σο είζνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ, γεγνλφο 

πνπ απνηειεί έλα αθφκα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ. Δπηπιένλ, πνιχ ζπρλά ηα 

απνηειέζκαηα εμαξηψληαη απφ ην κέηξν ηεο απφζηαζεο ην νπνίν ζα εθαξκνζηεί. [11] 
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Β 4.4.2  Αιγόξηζκνο k-medoids 

Ο αιγφξηζκνο k-medoids είλαη θαη απηφο έλαο δεκνθηιήο αιγφξηζκνο 

νκαδνπνίεζεο δεδνκέλσλ, ν νπνίνο παξνπζηάδεη αξθεηά θνηλά ζεκεία ιεηηνπξγίαο κε 

ηνλ k-means. Η ρξήζε ηνπ πξνηηκάηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ αξθεηά 

αθξαίεο ηηκέο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ν αιγφξηζκνο k-means δελ δίλεη αξθεηά 

θαιά απνηειέζκαηα. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν k-medoids είλαη πην ζηηβαξφο ζε 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο απφ ηνλ k-means είλαη φηη ζηφρνο ηνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ βαζκνχ αλνκνηφηεηαο κεηαμχ δεπγψλ θαη φρη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ επθιείδεησλ απνζηάζεσλ.  

΢πγθεθξηκέλα ν k-medoids ρξεζηκνπνηεί „medoids‟ αληί γηα „centroids‟ , ην 

νπνίν κπνξεί λα νξηζζεί σο ην ζεκείν θάζε νκάδαο ηνπ νπνίνπ ε κέζε ηηκή 

αλνκνηφηεηαο κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηεο νκάδαο είλαη ειάρηζηε. Οπζηαζηηθά ην 

ζεκείν απηφ είλαη ην πην θεληξηθφ ζεκείν ηεο νκάδαο δεδνκέλσλ ζηελ νπνία αλήθεη.  

Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

1. Αξρή: επηιέγνληαη απζαίξεηα k αληηθείκελα απφ ην ζχλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ 

σο ηα αξρηθά θέληξα- medoids  

2. Δπαλαιεπηηθή δηαδηθαζία:  

Κάζε αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζηελ νκάδα ηνπ medoid ζην νπνίν βξίζθεηαη 

θνληηλφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα medoids πνπ έρνπλ νξηζζεί ζην 

πξνεγνχκελν βήκα (ε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα 

είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε, ε απφζηαζε Manhattan θ.α.)  

Δπηιέγεηαη έλα ζηνηρείν ην νπνίν δελ έρεη νξηζζεί σο medoid (nonmedoid) πνπ 

ζπκβνιίδεηαη σο νrandom  

Τπνινγίδεηαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο S ηεο αληαιιαγήο ηνπ νj κε θάζε έλα απφ 

ηα medoids  

Δάλ ην S<0 ηφηε γίλεηαη ε αληηκεηάζεζε ηνπ νrandom κε ην medoid m έηζη ψζηε 

λα δεκηνπξγεζεί έλα λέν ζχλνιν medoids 

3. H επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη φηαλ δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακία 

αιιαγή  [11] 

 

Β 4.5   Μεζνδνινγία SCCI αιγνξίζκνπ 

 Με βάζε ηηο έλλνηεο ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, ηα 

βήκαηα κε ηα νπνία επηηπγράλεηαη ε λεζηδνπνίεζε ζε έλα ΢ΗΔ κε ρξήζε SCCI 

αιγνξίζκνπ – έρνληαο δεδνκέλεο ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ – είλαη ηα 

αθφινπζα: 

1. Καηαζθεπή ηνπ ζηαηηθνύ γξάθνπ GS κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη σο   𝑷𝒊𝒋 +  𝑷𝒋𝒊  /𝟐 

2. Καηαζθεπή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U, βαζηζκέλνπ ζηα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ 

3. Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζ1 θαη ζ2 ηνπ γεληθεπκέλνπ 

ηδηνπξνβιήκαηνο: 

𝑈𝑇𝐿𝑆𝑈𝜃 = 𝜆𝑈𝑇𝑈𝜃  (4.5.1) 
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4. Έζησ 𝐽𝜖ℛ𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα Uζ1 θαη Uζ2 σο 

ζηήιεο. Έζησ επίζεο 𝑦𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i 

ηνπ πίλαθα J 

5. Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ yi ζε επηκέξνπο ζχλνια V1 θαη V2 κε ρξήζε 

αιγνξίζκνπ k-means ή k-medoids 

6. Δπηινγή ηνπ ζπλφινπ V1 ή ηνπ V2 (αλαιφγσο πνην πεξηέρεη κε 

ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο) σο ζχλνιν θφκβσλ ελφο λένπ ΢ηαηηθνχ Γξάθνπ, 

θη επηζηξνθή ζην βήκα 1) γηα λα εθαξκνζηεί Αλαδξνκηθή Γηρνηόκεζε 

Με ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία ινηπφλ, κπνξεί λα βξεζεί ιχζε λεζηδνπνίεζεο 

γηα ην δίθηπν. Η κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηαδήπνηε online 

κέζνδν ηαπηνπνίεζεο ζπλνρήο – κε ηελ πξνυπφζεζε φκσο πσο ηα γθξνππ ζπλαθψλ 

γελλεηξηψλ είλαη δηαζέζηκα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ πεξηνξηζκνί. [9] 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο (flowchart) ηεο ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ κε SCCI αιγφξηζκν. Σν δηάγξακκα απνηππψλεη ηε 

ζπιινγηζηηθή πνπ αθνινπζήζεθε ζηνλ θψδηθα Matlab ψζηε λα εμαρζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο λεζηδνπνίεζεο. 
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Δηθόλα 4.2 Γηάγξακκα ξνήο – SCCI Algorithm 

 

Αξρηθφ ΢ΗΔ n δπγώλ (κε 

δεδνκέλεο ηηο νκάδεο ΢πλαθώλ 

γελλεηξηώλ ) 

Ls =  

 
 
 

 
 

 Pij +  Pji 

2
, i ≠ j

−   Gs il ,

n

l=1,   l≠i

i = j

  

Γεκηνπξγία ΢ηαηηθνύ Γξάθνπ Gs φισλ ησλ 

θφκβσλ, κε βάζε ηνλ κε θαλνληθνπνηεκέλν πίλαθα 

Laplace, φπνπ Ls = Ds - Ws: 

 
Καηαζθεπή Μήηξαο 

Πξνβνιώλ U 

 
Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ (ζ1, ζ2) ηνπ 

Γεληθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο 

ηδηνηηκψλ: 

U'*Ls*Uζ = ι*(U'*Uζ) 

 

Γεκηνπξγία ηνπ Πίλαθα J 

J = [Uζ1 Uζ2] 

Οκαδνπνίεζε ησλ δπγψλ ηνπ 

΢ΗΔ, ζε 2 λεζίδεο, κε βάζε 

ηνλ πίλαθα J, κε ηνλ 

αιγφξηζκν k-means 

Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο cut 

ηνπ Cutset ησλ 2 λεζίδσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ 

Υπάξρνπλ κε 

Σπγρξνληζκέλεο 

Γελλήηξηεο ζε 

θάπνηα λεζίδα; 

Σειηθή Λύζε 

Νεζηδνπνίεζεο 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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Β 4.6   Απνηειέζκαηα  

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

ηνπ SCCI αιγνξίζκνπ γηα ηα πξφηππα δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ θαη -118 

δπγψλ. Η πξνζνκνίσζε έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab, θαη ηα δεδνκέλα πάλσ ζηα 

νπνία έγηλε πξνήιζαλ απφ ην πξφγξακκα Matpower. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PC 

είλαη: Intel Core 2 Duo CPU 2GHz - 4GB RAM PC - Matlab 7.14.0.739 code. 

 

B 4.6.1  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 9 Επγώλ – IEEE 9-Bus 

 Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν SCCI, ην δίθηπν 9 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 2 λεζίδεο – 

φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 4. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν 

ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα 

πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ.  

 

Δηθόλα 4.3 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ ζε λεζίδεο κε SCCI Αιγφξηζκν 

 

 

 

 

CUTSET 1 
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ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 
Υξφλνο Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 4 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 1.042 

Πίλαθαο 4.1 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε  SCCI 

Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ. ΢ηε Νεζίδα 1 ππάξρεη πεξίζζεηα 

ηζρχνο, ε νπνία ελδέρεηαη λα ειαηηψζεη ειάρηζηα ηε ζπρλφηεηα ησλ γελλεηξηψλ, 

ρσξίο φκσο λα επεξεαζηεί ε επζηάζεηα ηελ λεζίδαο. ΢ηε Νεζίδα 2 ππάξρεη 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο, νπφηε πξνηείλεηαη ε απνθνπή θνξηίνπ γηα λα κελ 

επεξεαζηεί ε επζηάζεηά ηεο. 

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 71.95 0 71.95 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 248 315 -67 

Πίλαθαο 4.2 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε  

SCCI Αιγνξίζκνπ  

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγείηαη έλα δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν (Cutset 1), 

ζην δίθηπν 9 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 2 λεζίδεο. Οη γξακκέο πνπ 

απνθφπηνληαη απφ ην cutset 1, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ηηκή cut είλαη νη εμήο: 

Πίλαθαο 4.3 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 9 δπγψλ 

 

Έζησ φηη ε λεζηδνπνίεζε κε SCCI εθαξκφδεηαη ρσξίο φκσο λα ιεθζεί ππφςε 

ν πεξηνξηζκφο ησλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ. Σν δίθηπν ησλ 9 δπγψλ ζα δηαρσξηζηεί φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

4-5,  4-9 71.735 
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Δηθόλα 4.4 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ ζε λεζίδεο κε SCCI Αιγφξηζκν – δε 

ιακβάλεηαη ππφςε ν πεξηνξηζκφο ησλ γελλεηξηψλ 

 

 Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη απφ ην δηαρσξηζκφ cutset 1 ηεο παξαπάλσ 

εηθφλαο, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ηηκή cut, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 4.4 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 9 δπγψλ– δε ιακβάλεηαη ππφςε ν πεξηνξηζκφο ησλ γελλεηξηψλ 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε ηηκή θνπήο πνπ πξνθχπηεη φηαλ δε 

ιακβάλνληαη ππφςε νη νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή 

θνπήο φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε. Η ιχζε απηή φκσο δελ κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή, 

θαζψο ε 1
ε
 λεζίδα πεξηέρεη ηηο γελλήηξηεο 1 θαη 2, νη νπνίεο είλαη κε ζπγρξνληζκέλεο 

– άξα ε λεζίδα απηή είλαη αζηαζήο. ΢πλεπψο γηα λα κελ πξνθχπηνπλ κε απνδεθηέο 

ιχζεηο, ν πεξηνξηζκφο απηφο ζα ιακβάλεηαη ππφςε ζε φιεο ηηο κεζφδνπο 

λεζηδνπνίεζεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

B 4.6.2 ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 39 Επγώλ – IEEE 39-Bus 

Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν SCCI, ην δίθηπν 39 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο – 

φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4. Γηα λα πξνθχςεη απηφ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

4-5,  6-7 54.7 

CUTSET 1 
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αλαδξνκηθή δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ 2 δηαρσξηζηηθά ζχλνια θαη άξα 3 

λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο 

πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο 

θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

 

Δηθόλα 4.5 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ ζε λεζίδεο κε SCCI Αιγφξηζκν 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 

12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 

22, 23, 24, 31, 32, 

33, 34, 35, 36 

 

1, 2, 3, 25, 26, 27, 

28, 29, 30, 37, 38 

 

9, 39 

 
1.232 

Πίλαθαο 4.5 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε  SCCI 

Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

Cutset 1 

Cutset 2 
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λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 3677.87 3590.6 87.27 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 1620 1553.1 66.9 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 1000 1110.5 -110.5 

Πίλαθαο 4.6 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε  

SCCI Αιγνξίζκνπ  

  

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 39 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Σν Cutset 1 

δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην 

Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.2). Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη 

απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut 

ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 4.7 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 4.8 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 4.9 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

SCCI αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

B 4.6.3  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 118 Επγώλ – IEEE 118-Bus 

Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν SCCI, ην δίθηπν 118 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο 

φπσο θαη ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. Αλαιφγσο ινηπφλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθή 

δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ 2 δηαρσξηζηηθά ζχλνια θαη άξα 3 λεζίδεο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη 

ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

8-9, 3-4, 3-18, 17-27 137.3 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

1-39 76.1 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/Pij/MW 

8-9, 3-4, 3-18, 17-27,1-39 213.4 
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Δηθόλα 4.6 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ζε λεζίδεο κε SCCI Αιγφξηζκν 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 

25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 113, 114, 

115, 117 

 

33, 34, 35, 36, 37, 

38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 

48, 49, 50, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61, 62, 

63, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70, 71, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 81, 96, 

97, 98, 116, 118 

 

82, 83, 84, 85, 86, 

87, 88, 89, 90, 91, 

92, 93, 94, 95, 99, 

100, 101, 102, 103, 

104, 105, 106, 107, 

108, 109, 110, 111, 

112 

 

1.421 

Πίλαθαο 4.10 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  SCCI 

Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

Cutset 1 

 

Cutset 2 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 1076 976 100 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 2359.9 2358 1.9 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 939 908 31 

Πίλαθαο 4.11 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  

SCCI Αιγνξίζκνπ  

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 118 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Οκνίσο κε ην 

δίθηπν 39 δπγψλ, ην Cutset 1 δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο 

Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.3). 

Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 4.12 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 4.13 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε SCCI αιγφξηζκν ζην 

δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 4.14 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

SCCI αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

  

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72    80.8 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

77-82, 94-96, 95-96, 98-100, 80-99    58.9 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/Pij/MW 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72, 
77-82, 94-96, 95-96, 98-100, 80-99 

 

139.7 



65 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 : ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΔ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ MINIMUM CUT 

 

Β 5.1   Δηζαγωγή 

Η κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο κε ηνλ αιγφξηζκν Minimum Cut 

αλαιχεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην. Έρεη θνηλά ζηνηρεία κε ηελ αληίζηνηρε κέζνδν κε 

SCCI αιγφξηζκν, θαζψο θη εδψ θαηαζθεπάδεηαη ζηαηηθφο γξάθνο ηνπ δηθηχνπ ζηνλ 

νπνίν εθαξκφδεηαη θαζκαηηθή νκαδνπνίεζε ππφ πεξηνξηζκνχο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πίλαθα πξνβνιψλ U, ψζηε λα ηζρχζεη ν πεξηνξηζκφο γηα ηηο ζπγρξνληζκέλεο 

γελλήηξηεο. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζηνλ αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο ησλ δπγψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε λεζίδεο ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο κεζφδνπ, πνπ είλαη ν Minimum Cut 

αιγφξηζκνο.   

 

Β 5.2  Αιγόξηζκνο Minimum cut 

΢θνπφο ηνπ δηαρσξηζκνχ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζε νκάδεο είλαη ε 

δεκηνπξγία ζπλφισλ ζηα νπνία αλήθνπλ δεδνκέλα κε κεγαιχηεξν βαζκφ νκνηφηεηαο 

ζε ζρέζε κε δεδνκέλα άιισλ νκάδσλ. Όηαλ ηα δεδνκέλα δίλνληαη ζε κνξθή γξάθνπ, 

ζθνπφο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο δηαρσξηζκνχ ζην γξάθν ψζηε νη πιεπξέο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ λα έρνπλ πνιχ κηθξφ βάξνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα 

δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ παξνπζηάδνπλ κεγάιν βαζκφ αλνκνηφηεηαο, θαη νη πιεπξέο 

ζην εζσηεξηθφ κηαο νκάδαο λα έρνπλ κεγάιν κεγάινο βάξνο, δειαδή ζεκεία κέζα 

ζην ίδην ζχλνιν παξνπζηάδνπλ κεγάιν βαζκφ νκνηφηεηαο. 

Ο αιγφξηζκνο Μinimum cut απνηειεί ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θνξπθψλ ηνπ 

γξάθνπ ζε δχν ππνζχλνια, ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε ηνπιάρηζηνλ κία 

πιεπξά. ΢χκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν απηφ , ζηελ πεξίπησζε γξάθνπ ρσξίο βάξε, ν 

αξηζκφο ησλ αθκψλ πνπ ελψλνπλ ηηο δχν νκάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη πξέπεη λα είλαη 

ν ειάρηζηνο, ελψ ζηελ πεξίπησζε γξάθνπ κε βάξε, ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ζα πξέπεη 

λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ. 

 

Δηθόλα 5.1 Minimum cut ζε γξάθν 

 

Όκσο ν αιγφξηζκνο Μinimum cut κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ελφο γξάθνπ ζε πεξηζζφηεξεο απφ δχν νκάδεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

δεδνκέλνπ ελφο πίλαθα γεηηλίαζεο W, θαη k ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ πνπ πξφθεηηαη λα 
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δεκηνπξγεζνχλ, ε επίιπζε ηνπ minimum cut πξνβιήκαηνο είλαη νπζηαζηηθά ε 

επηινγή ησλ ππνζπλφισλ A1,A2,…..,Ak πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηε ζπλάξηεζε: 

𝑐𝑢𝑡 𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑘 =  
1

2
  𝑊(𝐴𝑖 , 𝐴𝑖

 )

𝑘

𝑖=1

 (5.2.1) 

 

φπνπ 𝐴𝑖
  ζπκπιήξσκα ηνπ 𝐴𝑖  θαη  𝑊 V1, V2 = cut V1, V2 =   wiji∈V1 ,j∈V2

  (απφ 

ζρέζε (2.3.3)).  

Βέβαηα ε επίιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξαπάλσ 

ζπλάξηεζεο νδεγεί πνιιέο θνξέο ζε κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, δηφηη ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ην Minimum cut πξφβιεκα απιά δηαρσξίδεη έλαλ θφκβν απφ ηνλ 

ππφινηπν γξάθν. Ο δηαρσξηζκφο απηφο πξνθαλψο θαη δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο θαζψο 

ηα ππνζχλνια πνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε δε ζα πξέπεη λα έρνπλ κεγάιε 

δηαθνξά σο πξνο ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηα απνηεινχλ. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη παξαιιαγέο ηνπ Minimum cut αιγνξίζκνπ ψζηε λα 

ιακβάλνληαη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Οη πην γλσζηέο ζπλαξηήζεηο πξνο ειαρηζηνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αληί 

ηεο ζπλάξηεζεο cut είλαη ε RatioCut θαη ε normalized cut (Ncut). 

H ζπλάξηεζε RatioCut γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο θάζε ππνζπλφινπ 

ρξεζηκνπνηεί ην πιήζνο ησλ θνξπθψλ πνπ ην απνηεινχλ θαη ζπκβνιίδεηαη κε |Α|. 

Οξίδεηαη σο εμήο: 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐶𝑢𝑡 𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑘 =  
1

2
  

𝑊(𝐴𝑖 , 𝐴𝑖
 )

 𝐴𝑖 

𝑘

𝑖=1

=   
𝑐𝑢𝑡(𝐴𝑖 , 𝐴𝑖

 )

 𝐴𝑖 

𝑘

𝑖=1

 (5.2.2) 

 

Η ζπλάξηεζε Νcut ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο έρεη 

νξηζηεί απφ ηε ζρέζε (2.6.4), γηα ηνλ ρσξηζκφ ελφο δηθηχνπ ζε 2 νκάδεο. Γηα ηε 

γεληθεπκέλε πεξίπησζε ηνπ ρσξηζκνχ ηνπ δηθηχνπ ζε k νκάδεο, νξίδεηαη σο εμήο: 

𝛮𝑐𝑢𝑡 𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑘 =  
1

2
  

𝑊(𝐴𝑖 , 𝐴𝑖
 )

𝑤𝑒𝑖𝑔(𝐴𝑖)

𝑘

𝑖=1

=  
𝑐𝑢𝑡(𝐴𝑖 , 𝐴𝑖

 )

𝑤𝑒𝑖𝑔(𝐴𝑖)

𝑘

𝑖=1

 (5.2.3) 

 

΢ηε κέζνδν ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο κε αιγφξηζκν Minimum Ncut πνπ ζα 

εμεηαζηεί, ε ζπλάξηεζε πνπ ζα ειαρηζηνπνηεζεί είλαη ε Ncut. [11] 

 

Β 5.3   Μεζνδνινγία Minimum Cut Αιγνξίζκνπ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ε κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε αιγφξηζκν 

Minimum cut έρεη θνηλά ζηνηρεία κε ηε κέζνδν κε SCCI αιγφξηζκν. Καη ζηηο 2 

κεζφδνπο ηζρχεη ν πεξηνξηζκφο ησλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ελψ θαη ζηε κέζνδν κε 
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Minimum cut αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηείηαη αλαδξνκηθή δηρνηφκεζε φηαλ ηα γθξνππ 

ζπλαθψλ γελλεηξηψλ είλαη πεξηζζφηεξα απφ 2.  

Σα θνηλά βήκαηα ησλ 2 κεζφδσλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

1. Καηαζθεπή ηνπ ζηαηηθνύ γξάθνπ GS κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη σο   𝑷𝒊𝒋 +  𝑷𝒋𝒊  /𝟐 

2. Καηαζθεπή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U, βαζηζκέλνπ ζηα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ 

3. Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζ1 θαη ζ2 ηνπ γεληθεπκέλνπ 

ηδηνπξνβιήκαηνο ηεο εμίζσζεο (4.5.1): 

𝑈𝑇𝐿𝑆𝑈𝜃 = 𝜆𝑈𝑇𝑈𝜃               

4. Έζησ 𝐽𝜖ℛ𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα Uζ1 θαη Uζ2 σο 

ζηήιεο. Έζησ επίζεο 𝑦𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i 

ηνπ πίλαθα J 

Η ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ν αιγφξηζκνο 

νκαδνπνίεζεο ησλ δπγψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ πίλαθα J. Γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ησλ n δπγψλ ζε 2 λεζίδεο επηιέρζεθαλ αξρηθά δχν ηπραία 

ζεκεία - δπγνί ηνπ δηθηχνπ σο θέληξα. ΢ηε ζπλέρεηα θάζε δπγφο ηνπ δηθηχνπ 

ηνπνζεηήζεθε ζε κία νκάδα σο εμήο: ππνινγίδεηαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε – κε βάζε 

ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα J, ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ν πεξηνξηζκφο γηα ηηο γελλήηξηεο – 

κεηαμχ ηνπ δπγνχ θαη ησλ δχν θέληξσλ θαη ν δπγφο κπαίλεη ζηελ νκάδα ζηελ νπνία 

θέληξν είλαη ν δπγφο απφ ηνλ νπνίν απέρεη ηε κηθξφηεξε απφζηαζε.  

Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θέληξα θάζε νκάδαο, γηα φινπο ηνπο 

πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο δχν δπγψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηα απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα ζπλνιηθφ πίλαθα. Σέινο γηα θάζε κία απφ ηηο πηζαλέο 

νκαδνπνηήζεηο πνπ πξνέθπςαλ, ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε Νcut θαη επηιέγεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ γηα ηνλ νπνίν ε ζπλάξηεζε απηή ειαρηζηνπνηείηαη. 

΢πλνπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αθνινπζνχλ ηνλ βήκα 4 ηεο 

εχξεζεο ηνπ πίλαθα J, ν νπνίνο απνηειεί ηνλ πίλαθα – είζνδν, είλαη ηα εμήο: 

 
 Τπνινγηζκφο φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ 2 θέληξσλ γηα ην δίθηπν n 

δπγψλ. Σα απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη ζε πίλαθα m×2 φπνπ m ην πιήζνο 

ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ  

 Γηα θάζε ζπλδπαζκφ 2 ζεκείσλ σο θέληξα ησλ νκάδσλ πνπ πξφθεηηαη λα 

ρσξηζηεί ην δίθηπν:  

 Σνπνζέηεζε θαζελφο απφ ηα δχν θέληξα ζε κία νκάδα 

 Τπνινγηζκφο ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ δπγνχ θαη θάζε 

θέληξνπ 

 Σνπνζέηεζε ηνπ δπγνχ ζηελ νκάδα πνπ έρεη θέληξν απηφ κε ην νπνίν 

ε Δπθιείδεηα απφζηαζε γίλεηαη ειάρηζηε 

 Δπαλάιεςε ηε δηαδηθαζίαο γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο n δπγνχο  

 Απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε πίλαθα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηελ 

νκαδνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ ζε λεζίδεο γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο 

δχν θέληξσλ ηνπ δηθηχνπ 
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 Τπνινγηζκφο ηεο ζπλάξηεζεο normalized cut – Ncut γηα φινπο ηνπο 

δηαρσξηζκνχο ηνπ δηθηχνπ πνπ έρνπλ πξνθχςεη θη έρνπλ απνζεθεπηεί ζηνλ 

πίλαθα ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο 

 Η νκαδνπνίεζε γηα ηελ νπνία ε ζπλάξηεζε Ncut ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηεο είλαη θαη ε ηειηθή νκαδνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ, ζε 2 νκάδεο V1 θαη V2 

 Δπηινγή ηνπ ζπλφινπ V1 ή ηνπ V2 (αλαιφγσο πνην πεξηέρεη κε 

ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο) σο ζχλνιν θφκβσλ ελφο λένπ ΢ηαηηθνχ Γξάθνπ, 

θη επηζηξνθή ζην βήκα 1) γηα λα εθαξκνζηεί Αλαδξνκηθή Γηρνηόκεζε 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

δηθηχνπ ζε δψλεο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε cut, γηαηί φπσο αλαθέξζεθε δελ 

δίλεη επηζπκεηά απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ζπλάξηεζε Νcut ε νπνία δίλεη σο απνηέιεζκα επαξθψο κεγάιεο νκάδεο. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο (flowchart) ηεο ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ κε Minimum Cut αιγφξηζκν. Σν δηάγξακκα απνηππψλεη 

ηε ζπιινγηζηηθή πνπ αθνινπζήζεθε ζηνλ θψδηθα Matlab ψζηε λα εμαρζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο λεζηδνπνίεζεο. 
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Δηθόλα 5.2 Γηάγξακκα ξνήο – Minimum Cut Αιγφξηζκνο 

 

Αξρηθφ ΢ΗΔ n δπγώλ (κε 

δεδνκέλεο ηηο νκάδεο ΢πλαθώλ 

γελλεηξηώλ ) 

𝐿s =  

 
 
 

 
 

 Pij +  Pji 

2
, i ≠ j

−   Gs il ,

n

l=1,   l≠i

i = j

  

Γεκηνπξγία ΢ηαηηθνύ Γξάθνπ Gs φισλ ησλ 

θφκβσλ, κε βάζε ηνλ κε θαλνληθνπνηεκέλν πίλαθα 

Laplace, φπνπ Ls = Ds - Ws: 

 
Καηαζθεπή Μήηξαο 

Πξνβνιώλ U 

 
Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ 

ηδηνδηαλπζκάησλ (ζ1, ζ2) ηνπ 

Γεληθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο 

ηδηνηηκψλ: 

U'*Ls*Uζ = ι*(U'*Uζ) 

 

Γεκηνπξγία ηνπ Πίλαθα J 

J = [Uζ1 Uζ2] 

Υπάξρνπλ κε 

Σπγρξνληζκέλεο 

Γελλήηξηεο ζε 

θάπνηα λεζίδα; 

Σειηθή Λύζε 

Νεζηδνπνίεζεο 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Δπηινγή 2 ηπραίσλ δπγψλ, θαη 

νκαδνπνίεζε ησλ ππφινηπσλ δπγψλ ζε 

απηνχο, κε βάζε ηελ Δπθιείδεηα 

Απόζηαζε απφ απηνχο (κε είζνδν ηνλ 

πίλαθα J). Δπαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 

γηα φια ηα πηζαλά δεχγε δπγψλ 

Ncut V1, V2 =
𝐜𝐮𝐭(V1, V1)

𝐰𝐞𝐢𝐠(V1)
+

𝐜𝐮𝐭(V1, V1)

𝐰𝐞𝐢𝐠(V2)
 

Δπηινγή ηεο ιχζεο νκαδνπνίεζεο δπγψλ, ε 

νπνία έρεη ην ειάρηζην Ncut: 
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Β 5.4   Απνηειέζκαηα  

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

ηνπ Minimum cut αιγνξίζκνπ γηα ηα πξφηππα δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ θαη 

-118 δπγψλ. Η πξνζνκνίσζε έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab, θαη ηα δεδνκέλα πάλσ 

ζηα νπνία έγηλε πξνήιζαλ απφ ην πξφγξακκα Matpower. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PC 

είλαη: Intel Core 2 Duo CPU 2GHz - 4GB RAM PC - Matlab 7.14.0.739 code. 

 

B 5.4.1  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 9 Επγώλ – IEEE 9-Bus 

 Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν Minimum cut, ην δίθηπν 9 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 2 

λεζίδεο, ιφγσ ησλ 2 νκάδσλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ – φπσο κε ηνλ SCCI αιγφξηζκν. 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ 

πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη 

ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ.  

 

Δηθόλα 5.3 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Minimum Cut 

Αιγφξηζκν 

 

 

 

 

CUTSET 1 
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ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 
Υξφλνο Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 4 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 0.947 

Πίλαθαο 5.1 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε Minimum Cut 

Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ. ΢ηε Νεζίδα 1 ππάξρεη πεξίζζεηα 

ηζρχνο θαη ζηε Νεζίδα 2 ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαγσγή 

ηεο. 

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 71.95 0 71.95 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 248 315 -67 

Πίλαθαο 5.2 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε  

Minimum Cut Αιγνξίζκνπ 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγείηαη έλα δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν (Cutset 1), 

ζην δίθηπν 9 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 2 λεζίδεο. Οη γξακκέο πνπ 

απνθφπηνληαη απφ ην cutset 1, θαζψο θαη ε ηηκή cut είλαη νη εμήο: 

Πίλαθαο 5.3 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Minimum Cut  

αιγφξηζκν ζην δίθηπν 9 δπγψλ 

 

B 5.4.2 ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 39 Επγώλ – IEEE 39-Bus 

Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν Minimum cut θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην 

δίθηπν 39 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο. Όπσο θαη ζηνλ SCCI αιγφξηζκν, έηζη θη 

εδψ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθή δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ 2 

δηαρσξηζηηθά ζχλνια θαη άξα 3 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε 

λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα 

πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

4-5,  4-9 71.735 
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Δηθόλα 5.4 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Minimum Cut 

Αιγφξηζκν 

 

Πίλαθαο 5.4 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε Minimum Cut 

Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 19, 20, 

21, 22, 23, 24, 31, 

32, 33, 34, 35, 36 

 

2, 3, 25, 26, 27, 28, 

29, 30, 37, 38 

 

1, 39 

 
2.024 

Cutset 1 

Cutset 2 
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 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 3677.87 3597.1 80.77 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 1620 1455.5 164.5 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 1000 1201.6 -201.6 

Πίλαθαο 5.5 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε  

Minimum Cut Αιγνξίζκνπ  

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 39 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Σν Cutset 1 

δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην 

Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.2). Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη 

απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut 

ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 5.6 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Minimum Cut 

αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 5.7 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Minimum Cut 

αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 5.8 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Minimum Cut αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

B 5.4.3  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 118 Επγώλ – IEEE 118-Bus 

Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν Minimum cut θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην 

δίθηπν 118 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο φπσο θαη ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. 

Αλαιφγσο ινηπφλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθή δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα 

πξνθχςνπλ 2 δηαρσξηζηηθά ζχλνια θαη άξα 3 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν 

ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε 

δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο 

κεζφδνπ. 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

9-39, 3-4, 3-18, 17-27 130.6 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

1-2 174.8 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/Pij/MW 

9-39, 3-4, 3-18, 17-27, 1-2 304.8 
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Δηθόλα 5.5 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Minimum Cut Αιγφξηζκν 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 

25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 113, 114, 

115, 117 

 

33, 34, 35, 36, 37, 

38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 

48, 49, 50, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61, 62, 

63, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70, 71, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 81, 97, 

98, 116, 118 

 

82, 83, 84, 85, 86, 

87, 88, 89, 90, 91, 

92, 93, 94, 95, 96, 

99, 100, 101, 102, 

103, 104, 105, 106, 

107, 108, 109, 110, 

111, 112 

 

48.739 

Πίλαθαο 5.9 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  Minimum 

Cut Αιγνξίζκνπ – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

Cutset 1 

 

Cutset 2 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 1076 976 100 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 2359.9 2320 39.9 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 939 946 -7 

Πίλαθαο 5.10 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  

Minimum Cut Αιγνξίζκνπ 

 

Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 118 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Οκνίσο κε ην 

δίθηπν 39 δπγψλ, ην Cutset 1 δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο 

Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.3). 

Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 5.11 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Minimum Cut 

αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 5.12 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Minimum Cut 

αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 5.13 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Minimum Cut αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

  

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72    80.8 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

77-82, 96-97, 80-96, 98-100, 80-99    57.8 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/Pij/MW 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72, 
77-82, 96-97, 80-96, 98-100, 80-99 

 

138.6 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 : ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ ΜΔ 

Η΢ΟΡΡΟΠΗΑ ΔΝΔΡΓΟΤ ΚΑΗ ΑΔΡΓΟΤ Η΢ΥΤΟ΢ 

 

Β 6.1   Δηζαγωγή 

Η κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο κε ηνλ αιγφξηζκν θαζκαηηθήο 

νκαδνπνίεζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο 

λεζίδεο αλαιχεηαη ζην παξφλ θεθάιαην. Η κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηνλ SCCI 

αιγφξηζκν, κφλν πνπ εθαξκφδεηαη θαη γηα ηε ξνή άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν, πέξα 

απφ ηε ξνή ελεξγνχ ηζρχνο, θαη ζπλδπάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ψζηε λα εμαρζεί ε 

ηειηθή ιχζε λεζηδνπνίεζεο ζην ΢ΗΔ.  

΢ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ εμεηάζηεθαλ,  

βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επίηεπμή ηνπο ήηαλ ην ηζνδχγην ηζρχνο εληφο ηεο λεζίδαο. Γη 

απηφ θαη σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε έρεη επηιεγεί ε ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ελεξγνχ 

ηζρχνο, θάηη πνπ επίζεο απνζθνπεί ζηε ξχζκηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θάζε λεζίδαο, κέζα ζε επηηξεπφκελα φξηα. Ωζηφζν, ε ηζνξξνπία άεξγνπ ηζρχνο δελ 

ελζσκαηψζεθε ζηελ αλάπηπμε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ αλαδηαηάζζνπλ ην ζχζηεκα κεηά 

απφ θάπνηα δηαηαξαρή.  

Η άεξγνο ηζρχο φκσο δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ππνζηήξημε ηνπ 

πξνθίι ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η αλεπαξθήο ππνζηήξημε άεξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα 

νδεγεί ζε έλα ρακειφ πξνθίι ηάζεο, ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηάζεηα ηάζεο. 

Μηα ζεκαληηθή αλαληηζηνηρία κεηαμχ ηεο πξνζθνξάο θαη ηεο δήηεζεο άεξγνπ ηζρχνο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπλζήθεο πνιχ πςειήο ή πνιχ ρακειήο ηάζεο εληφο ησλ 

λεζίδσλ. Γηα λα δηαηεξεζεί ινηπφλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην πξνθίι ηεο 

ηάζεο εληφο ησλ απνδεθηψλ νξίσλ, είλαη ζθφπηκν λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ηζνξξνπία 

ηφζν ηεο ελεξγνχ φζν θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο ζηηο ηερληθέο αλαδηάξζξσζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηά απφ δηαηαξαρή. [17] 

 
Β 6.2   Πνιιαπιά θξηηήξηα γηα ην δηαρωξηζκό γξάθνπ – Multi-

Objective Graph Partitioning 

Ο παξαδνζηαθφο αιγφξηζκνο δηαρσξηζκνχ γξάθνπ είλαη ζε ζέζε λα βξεη ην 

βέιηηζην δηαρσξηζκφ ηνπ ζε νκάδεο, έρνληαο κφλν έλα θξηηήξην– πνπ εθθξάδεηαη κε 

ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ωζηφζν, ζε πνιιέο κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο, ππάξρεη 

ε αλάγθε γηα ηελ παξαγσγή κηαο ιχζεο δηαρσξηζκνχ πνπ πξέπεη λα πιεξεί πνιιαπιά 

θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο. Απηά ηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ σο έλα 

πξφβιεκα δηαρσξηζκνχ γξάθνπ ζην νπνίν ζε θάζε αθκή έρνπλ νξηζηεί πνιιαπιά 

βάξε. Σα θξηηήξηα δηαρσξηζκνχ ηνπ γξάθνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ ζπλνιηθή ηηκή 

θνπήο πνπ πξνθχπηεη απφ ην δηαρσξηζκφ, πάληα ζε ζπλάξηεζε κε θάζε έλα απφ ηα 

πνιιαπιά βάξε . 

Σα πνιιαπιά θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο απνηεινχλ δχζθνιε πξφθιεζε, 

δεδνκέλνπ φηη κηα βέιηηζηε ιχζε γηα ην έλα θξηηήξην δελ είλαη απαξαίηεηα ε 

βέιηηζηε θαη γηα έλα άιιν θξηηήξην. ΢ε πξφβιεκα κε πνιιαπιά θξηηήξηα γηα 

δηαρσξηζκφ γξάθνπ, δηαθνξεηηθά βάξε αθκψλ απμάλνπλ ηε δπζθνιία ζηελ εμεχξεζε 
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ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Η απιντθή πξνζέγγηζε ζπλδπαζκνχ ησλ θξηηεξίσλ, φπσο ε 

άζξνηζε 2 βαξψλ ζε έλα εληαίν βάξνο, δελ είλαη πάληα θαηάιιειε. 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηφζν παξφκνηα, θαζψο θαη 

αλφκνηα βάξε αθκψλ, επηηξέπνληαο αληαιιαγέο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θξηηεξίσλ. 

Απηφο ν αιγφξηζκνο ζπλδπάδεη πνιιαπιά θξηηήξηα ζε έλα θξηηήξην, θη εθαξκφδεηαη 

γηα απηφ ην ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην γηα λα πξνθχςεη ν δηαρσξηζκφο. Ο ηξφπνο γηα λα 

ζπλδπαζηνχλ πνιιαπιά θξηηήξηα βαζίδεηαη ζηε δηαηζζεηηθή αληίιεςε ηνπ ηη ζπληζηά 

έλαλ θαιφ δηαρσξηζκφ ελφο γξάθνπ πιεξψληαο πνιιαπιά θξηηήξηα. Μηα ιχζε 

δηαρσξηζκνχ ηνπ γξάθνπ θνληά ζε θάζε βέιηηζην δηαρσξηζκφ, φζσλ αθνξά ην 

ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην, ζεσξείηαη κηα θαιή ιχζε. 

 Η βαζηθή δηαδηθαζία δηεμαγσγήο δηαρσξηζκνχ ζε έλα γξάθν πιεξψληαο 2 

θξηηήξηα θαίλεηαη παξαθάησ: 

Βήμα 1: Γηεμαγσγή ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ γξάθνπ, κε θξηηήξην ην ηζνδχγην 

ελεξγνχ ηζρχνο. Λακβάλεηαη  ε βέιηηζηε ηηκή cut C1  ηνπ δηαρσξηζκνχ.  

Βήμα 2: Γηεμαγσγή ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ γξάθνπ, κε θξηηήξην ην ηζνδχγην 

άεξγνπ ηζρχνο.. Λακβάλεηαη  ε βέιηηζηε ηηκή cut C2  ηνπ δηαρσξηζκνχ.  

Βήμα 3: Τπνινγηζκφο ελφο ζπλδπαζκέλνπ βάξνπο wcombined  γηα θάζε αθκή 

ηνπ γξάθνπ. Σν ζπλδπαζκέλν βάξνο wcombined ιακβάλεηαη απφ ην άζξνηζκα 

ησλ 2 θαλνληθνπνηεκέλσλ βαξψλ ζε θάζε αθκή κε βέιηηζηεο ηηκέο cut ηηο C1 

θαη C2 αληίζηνηρα, θαη ζηαζκίδνληαη απφ ην ξπζκηδφκελν παξάγνληα 

πξνηίκεζεο p, φπνπ w1 θαη w2 είλαη ηα δηαθνξεηηθά βάξε ζε θάζε αθκή ηνπ 

γξάθνπ. Ο παξάγνληαο πξνηίκεζεο p είλαη έλαο αξηζκφο κεηαμχ 0 θαη 1. Η 

ζρέζε απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ην ζπλδπαζκέλν βάξνο είλαη ε εμήο:  

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 =  𝑝 ∙
𝑤1

𝑐1
+

𝑤2

𝑐2
∙  1 − 𝑝  (6.2.1) 

 

Σν πφζν ζα δηαθέξεη ε ηηκή cut ζε θάζε cutset απφ ε βέιηηζηε ιχζε, ειέγρεηαη 

απφ ηνλ παξάγνληα p. Έηζη, o παξάγνληα πξνηίκεζεο p ειέγρεη ηνπο 

ζπκβηβαζκνχο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θξηηεξίσλ. Γεδνκέλνπ φηη φια ηα βάξε 

ησλ αθκψλ είλαη θαλνληθνπνηεκέλα κε ην αληίζηνηρν θξηηήξην, 

αληηπξνζσπεχνπλ έλα θιάζκα ηεο βέιηηζηεο πεξηθνπήο – cutset θαη κπνξνχλ 

λα ζπλδπαζηνχλ 

Βήμα 4: Δθαξκφδεηαη δηαρσξηζκφο ηνπ γξάθνπ κε έλα – ζπλδπαζηηθφ – 

θξηηήξην, κε βάζε ηα λέα ζπλδπαζηηθά θαη θαλνληθνπνηεκέλα βάξε αθκψλ 

ηνπ γξάθνπ . [17] 
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Β 6.3   Μεζνδνινγία κεζόδνπ λεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία 

ελεξγνύ – άεξγνπ ηζρύνο 

Σα θξηηήξηα πνπ ζα πξέπεη λα πιεξεί ν αιγφξηζκνο γηα λα επηηεπρζεί 

ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε, είλαη 2: ε ηζνξξνπία ελεξγνχ ηζρχνο θαη ε ηζνξξνπία 

άεξγνπ ζηηο λεζίδεο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ – πάληα βέβαηα κε ηνλ 

πεξηνξηζκφ ησλ νκάδσλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ. Έηζη, ζα πξνθχςεη έλα εληαίν 

ζπλδπαζηηθφ θξηηήξην πάλσ ζην νπνίν ζα βαζηζηεί ν δηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ ζε 

λεζίδεο.  

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη βαζίδεηαη ζηνλ SCCI αιγφξηζκν, ψζηε λα 

δηαρσξίδεηαη ην δίθηπν γηα θάζε θξηηήξην. Βέβαηα, ζα κπνξνχζε λα επηιεγεί 

νπνηνζδήπνηε άιινο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο λεζηδνπνίεζεο πνπ αλαιχνληαη ζηελ 

εξγαζία. Με βάζε ινηπφλ ηα βαζηθά βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηελ ελφηεηα Β 4.5, 

έρνπκε ηελ παξαθάησ κεζνδνινγία: 

Βήμα 1 

1. Καηαζθεπή ηνπ ζηαηηθνύ γξάθνπ GS1 κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη σο   𝑷𝒊𝒋 +  𝑷𝒋𝒊  /𝟐 

2. Καηαζθεπή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U1, βαζηζκέλνπ ζηα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ 

3. Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζp1 θαη ζp2 ηνπ γεληθεπκέλνπ 

ηδηνπξνβιήκαηνο: 

𝑈1
𝑇𝐿𝑆1

𝑈1𝜃 = 𝜆𝑈1
𝑇𝑈1𝜃 (6.3.1) 

 

4. Έζησ 𝐽1𝜖ℛ
𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα Uζp1 θαη Uζp2 σο 

ζηήιεο. Έζησ επίζεο 𝑦1𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i 

ηνπ πίλαθα J1 

5. Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ y1i ζε επηκέξνπο ζχλνια Vp1 θαη Vp2 κε ρξήζε 

αιγνξίζκνπ k-means 

6. Δπηινγή ηνπ ζπλφινπ Vp1 ή ηνπ Vp2 (αλαιφγσο πνην πεξηέρεη κε 

ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο) σο ζχλνιν θφκβσλ ελφο λένπ ΢ηαηηθνχ Γξάθνπ, 

θη επηζηξνθή ζην βήκα 1) γηα λα εθαξκνζηεί Αλαδξνκηθή Γηρνηόκεζε 

7. Απνζήθεπζε ηεο βέιηηζηεο ηηκήο cut C1  ηνπ δηαρσξηζκνχ, θαη ηνπ πίλαθα 

βαξψλ W1 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Βήμα 2 

1. Καηαζθεπή ηνπ ζηαηηθνύ γξάθνπ GS2 κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη σο   𝑸𝒊𝒋 +  𝑸𝒋𝒊  /𝟐 

2. Καηαζθεπή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U2, βαζηζκέλνπ ζηα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ 

3. Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζq1 θαη ζq2 ηνπ γεληθεπκέλνπ 

ηδηνπξνβιήκαηνο: 

𝑈2
𝑇𝐿𝑆2

𝑈2𝜃 = 𝜆𝑈2
𝑇𝑈2𝜃 (6.3.2) 
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4. Έζησ 𝐽2𝜖ℛ
𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα Uζq1 θαη Uζq2 σο 

ζηήιεο. Έζησ επίζεο 𝑦2𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i 

ηνπ πίλαθα J2 

5. Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ y2i ζε επηκέξνπο ζχλνια Vq1 θαη Vq2 κε ρξήζε 

αιγνξίζκνπ k-means 

6. Δπηινγή ηνπ ζπλφινπ Vq1 ή ηνπ Vq2 (αλαιφγσο πνην πεξηέρεη κε 

ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο) σο ζχλνιν θφκβσλ ελφο λένπ ΢ηαηηθνχ Γξάθνπ, 

θη επηζηξνθή ζην βήκα 1) γηα λα εθαξκνζηεί Αλαδξνκηθή Γηρνηόκεζε 

7. Απνζήθεπζε ηεο βέιηηζηεο ηηκήο cut C2  ηνπ δηαρσξηζκνχ, θαη ηνπ πίλαθα 

βαξψλ W2 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Βήμα 3 και Βήμα 4 

1. Έρνληαο απφ ηα πξνεγνχκελα 2 βήκαηα δεδνκέλα ηα C1, W1, C2, W2, 

θαηαζθεπή ηνπ ζηαηηθνύ γξάθνπ GS3 κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη απφ ηε ζρέζε (6.2.1) σο  

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 =  𝑝 ∙
𝑤1

𝑐1
+

𝑤2

𝑐2
∙  1 − 𝑝  

Όπνπ ην p παίξλεη ηηκή απφ 0 σο 1 

2. Καηαζθεπή ηνπ Πίλαθα Πξνβνιψλ U3, βαζηζκέλνπ ζηα απνηειέζκαηα 

νκαδνπνίεζεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ 

3. Τπνινγηζκφο ησλ 2 πξψησλ ηδηνδηαλπζκάησλ ζpq1 θαη ζpq2 ηνπ γεληθεπκέλνπ 

ηδηνπξνβιήκαηνο: 

𝑈3
𝑇𝐿𝑆3

𝑈2𝜃 = 𝜆𝑈3
𝑇𝑈3𝜃 (6.3.3) 

 

4. Έζησ 𝐽3𝜖ℛ
𝑛𝑥2 ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα ηδηνδηαλχζκαηα Uζpq1 θαη Uζpq2 σο 

ζηήιεο. Έζησ επίζεο 𝑦3𝑖𝜖ℛ
2 ην δηάλπζκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε γξακκή i 

ηνπ πίλαθα J2 

5. Οκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ y3i ζε επηκέξνπο ζχλνια Vpq1 θαη Vpq2 κε ρξήζε 

αιγνξίζκνπ k-means 

6. Δπηινγή ηνπ ζπλφινπ Vpq1 ή ηνπ Vpq2 (αλαιφγσο πνην πεξηέρεη κε 

ζπγρξνληζκέλεο γελλήηξηεο) σο ζχλνιν θφκβσλ ελφο λένπ ΢ηαηηθνχ Γξάθνπ, 

θη επηζηξνθή ζην βήκα 1) γηα λα εθαξκνζηεί Αλαδξνκηθή Γηρνηόκεζε 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη θαη ην δηάγξακκα ξνήο(flowchart) ηεο κεζνδνινγίαο 

ηνπ αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο: 
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Δηθόλα 6.1 Γηάγξακκα ξνήο Αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο 

Αξρηθφ ΢ΗΔ n δπγώλ (κε δεδνκέλεο ηηο 

νκάδεο ΢πλαθώλ γελλεηξηώλ) 

Διαχωριςμόσ του δικτφου με τον αλγόρικμο SCCI, με κριτιριο 

τθν ιςορροπία ενεργοφ ιςχφοσ ςτισ νθςίδεσ. Αποκικευςθ τθσ 

βζλτιςτθσ τιμισ cut C1  του διαχωριςμοφ, και του πίνακα 

βαρών W1 που χρθςιμοποιικθκε 

Τπνινγηζκφο ηεο ηηκήο cut 

ηνπ Cutset ησλ 2 λεζίδσλ 

πνπ πξνθχπηνπλ 

Υπάξρνπλ κε 

Σπγρξνληζκέλεο 

Γελλήηξηεο ζε 

θάπνηα λεζίδα; 

Σειηθή Λύζε 

Νεζηδνπνίεζεο 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Διαχωριςμόσ του δικτφου με τον αλγόρικμο SCCI, με κριτιριο 

τθν ιςορροπία άεργου ιςχφοσ ςτισ νθςίδεσ. Αποκικευςθ τθσ 

βζλτιςτθσ τιμισ cut C2  του διαχωριςμοφ, και του πίνακα 

βαρών W2 που χρθςιμοποιικθκε 

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 = 𝑝 
𝑤1

𝑐1
+

𝑤2

𝑐2

 1 − 𝑝  

Υπολογιςμόσ του ςυνδυαςμζνου βάρουσ wcombined  για κάκε 

ακμι του γράφου, με βάςθ τθ ςχζςθ: 

Ο ρυθμιζόμενοσ παράγοντασ προτίμηςησ p παίρνει τιμζσ 

από 0 ζωσ 1 

Διαχωριςμόσ του δικτφου με τον SCCI αλγόρικμο, με 

δεδομζνο το ςυνδυαςτικό βάροσ  wcombined  για το νζο Στατικό 

γράφο του δικτφου- κριτιριο θ ιςορροπία και ενεργοφ και 

άεργου ιςχφοσ ςτισ νθςίδεσ. 
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Β 6.4   Απνηειέζκαηα  

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο λεζίδεο 

γηα ηα πξφηππα δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ θαη -118 δπγψλ. Η πξνζνκνίσζε 

έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab, θαη ηα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία έγηλε πξνήιζαλ 

απφ ην πξφγξακκα Matpower. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PC είλαη: Intel Core 2 Duo 

CPU 2GHz - 4GB RAM PC - Matlab 7.14.0.739 code. 

Να ζεκεησζεί πσο θαη γηα ηα 3 δίθηπα, ε ηηκή πνπ πήξε ν ξπζκηδφκελνο 

παξάγνληαο πξνηίκεζεο p ήηαλ ίζε κε 0.7.  

 

B 6.4.1  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 9 Επγώλ – IEEE 9-Bus 

 Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν λεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο ζηηο λεζίδεο, θαζψο θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην δίθηπν 9 δπγψλ 

ζα ρσξηζηεί ζε 2 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, 

θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη 

θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

 

Δηθόλα 6.2 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

 

CUTSET 1 



83 
 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 
Υξφλνο Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 4 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 1.298 

Πίλαθαο 6.1 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο – κε bold νη δπγνί ησλ 

γελλεηξηψλ 

 

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ. ΢ηε Νεζίδα 1 ππάξρεη πεξίζζεηα 

ηζρχνο θαη ζηε Νεζίδα 2 ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαγσγή 

ηεο. 

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 71.95 0 71.95 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 248 315 -67 

Πίλαθαο 6.2 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε  

Αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγείηαη έλα δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν (Cutset 1), 

ζην δίθηπν 9 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 2 λεζίδεο. Οη γξακκέο πνπ 

απνθφπηνληαη απφ ην cutset 1, θαζψο θαη ε ηηκή cut είλαη νη εμήο: 

Πίλαθαο 6.3 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 9 δπγψλ 

 

B 6.4.2 ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 39 Επγώλ – IEEE 39-Bus 

Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν Minimum cut θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην 

δίθηπν 39 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο. Όπσο θαη ζηνλ SCCI αιγφξηζκν, έηζη θη 

εδψ ζα ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθή δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ 2 

δηαρσξηζηηθά ζχλνια θαη άξα 3 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε 

λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα 

πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

4-5,  4-9 71.735 
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Δηθόλα 6.3 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14, 15, 

16, 17, 18, 19, 20, 

21, 22, 23, 24, 31, 

32, 33, 34, 35, 36 

 

2, 3, 25, 26, 27, 28, 

29, 30, 37, 38 

 

1, 39 

 
1.629 

Πίλαθαο 6.4 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο – κε bold νη δπγνί ησλ 

γελλεηξηψλ 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 

Cutset 1 

Cutset 2 
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 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 3677.87 3597.1 80.77 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 1620 1455.5 164.5 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 1000 1201.6 -201.6 

Πίλαθαο 6.5 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε  

Αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 39 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Σν Cutset 1 

δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην 

Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.2). Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη 

απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut 

ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 6.6 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 6.7 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 6.8 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 39 

δπγψλ 

 

B 6.4.3  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 118 Επγώλ – IEEE 118-Bus 

Με βάζε ηνλ Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο ζηηο λεζίδεο, θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην δίθηπν 118 δπγψλ ζα 

ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο φπσο θαη ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. Αλαιφγσο ινηπφλ, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί αλαδξνκηθή δηρνηόκεζε, νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ 2 δηαρσξηζηηθά 

ζχλνια θαη άξα 3 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, 

θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη 

θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

9-39, 3-4, 3-18, 17-27 130.6 

Cutset 2 Σ/ Pij/MVA 

1-2 174.2 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/ Pij/MVA 

9-39, 3-4, 3-18, 17-27, 1-2 304.8 
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Δηθόλα 6.4 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο 

κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 

25, 26, 27, 28, 29, 

30, 31, 32, 113, 114, 

115, 117 

 

33, 34, 35, 36, 37, 

38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 

48, 49, 50, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61, 62, 

63, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70, 71, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 81, 96, 

97, 98, 99, 116, 118 

 

82, 83, 84, 85, 86, 

87, 88, 89, 90, 91, 

92, 93, 94, 95, 100, 

101, 102, 103, 104, 

105, 106, 107, 108, 

109, 110, 111, 112 

 

2.375 

Cutset 1 

 

Cutset 2 
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Πίλαθαο 6.9 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο – κε bold νη δπγνί ησλ 

γελλεηξηψλ 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 1076 976 100 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 2359.9 2400 -40.1 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 939 866 73 

Πίλαθαο 6.10 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  

Αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 118 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Οκνίσο κε ην 

δίθηπν 39 δπγψλ, ην Cutset 1 δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο 

Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.3). 

Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 6.11 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 6.12 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72    80.8 

Cutset 2 Σ/ Pij/MVA 

77-82, 94-96, 95-96, 98-100, 99-100 62.2 
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Πίλαθαο 6.13 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε ηζνξξνπία ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν 118 

δπγψλ 

 

  

Cutset(ol)= Cutset 1+ Cutset 2 Σ/ Pij/MVA 

15-33, 19-34, 30-38, 24-70, 24-72, 77-82, 

94-96, 95-96, 98-100, 99-100 
143.0 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 : ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ 

ΒΑ΢Η΢ΜΔΝΖ ΢ΣΟΝ ΓΔΝΔΣΗΚΟ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ 

 

Β 7.1   Δηζαγωγή  

Η κέζνδνο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο κε ρξήζε ηνπ δπαδηθνύ Γελεηηθνύ 

Αιγνξίζκνπ αλαιχεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην. Πέξα απφ ην γεγνλφο πσο ε εχξεζε ηεο 

ιχζεο λεζηδνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηε ζεσξία Γξάθσλ, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

λεζηδνπνίεζεο δελ παξνπζηάδεη θνηλά ζηνηρεία κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο, θαζψο 

δελ βαζίδεηαη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηνπ αληηθεηκέλνπ, αιιά απνηειεί κηα 

«δηαηζζεηηθή» κέζνδν. ΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο, αθνχ αλαιπζεί ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, ζα πεξηγξαθεί ε κεζνδνινγία ηεο ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε απηφλ.   

 

Β 7.2   Δηζαγωγή ζην Γπαδηθό Γελεηηθό Αιγόξηζκν 

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο (ΓΑ) – genetic algorithm – είλαη κία ηερληθή 

βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζηηο αξρέο ηεο γελεηηθήο θαη ηεο θπζηθήο εμέιημεο. 

Γειαδή ν ΓΑ επηηξέπεη ζε έλα πιεζπζκφ απνηεινχκελν απφ πνιιά άηνκα λα 

εμειηρζεί θάησ απφ ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο επηινγήο κε ζθνπφ λα κεγηζηνπνηεζεί ην 

θέξδνο (δειαδή λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε θφζηνπο). Απηή ε κέζνδνο 

αλαπηχρζεθε ην 1975 απφ ηνλ John Holland θαη δεκνζηεχηεθε ην 1989 απφ έλαλ 

καζεηή ηνπ, ηνλ David Goldberg, ν νπνίνο ηε ρξεζηκνπνίεζε ζηε δηαηξηβή ηνπ, πνπ 

αζρνινχληαλ κε ηνλ έιεγρν ηεο κεηαθνξάο πεηξειαίνπ κέζσ αγσγψλ. Μεξηθά απφ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ ΓΑ είλαη ηα παξαθάησ: 

 Μπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη ζπλαξηήζεηο θαη κε ζπλερφκελεο αιιά θαη κε 

δηαθξηηέο κεηαβιεηέο,  

 Γελ απαηηεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα είλαη παξαγσγήζηκε,  

 Σαπηνρξφλσο ςάρλεη απφ έλα επξχ δείγκα ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο,  

 Μπνξεί λα αληαπνθξηζεί θαιά κε έλα κεγάιν πιήζνο κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο,  

 Μπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη κεηαβιεηέο κε εμαηξεηηθά πεξίπινθε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο,  

 Παξέρεη κηα ιίζηα απφ βέιηηζηεο ιχζεηο θαη φρη κφλν κηα βέιηηζηε ιχζε,  

 Μπνξεί λα θσδηθνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο έηζη ψζηε ε βειηηζηνπνίεζε λα 

γίλεηαη κε ηηο θσδηθνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο, θαη  

 Μπνξεί εμίζνπ θαιά λα αληαπνθξηζεί κε αξηζκεηηθά δεδνκέλα, κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη κε αλαιπηηθέο ζπλαξηήζεηο. [14], [18] 

 

Β 7.3   Οη ΢πληζηώζεο ηνπ Γπαδηθνύ Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ 

Ο ΓΑ μεθηλάεη, φπσο θαη φινη νη ππφινηπνη αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο, κε 

ηνλ νξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο, ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, θαη ην θφζηνο. 

Αθφκα ηεξκαηίδεηαη, φπσο θαη θάζε άιινο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο, ειέγρνληαο 

αλ ζπλέθιηλε. Παξφια απηά, ζηα ελδηάκεζα ζηάδηα δηαθέξεη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε 
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άιινπο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο κε 

φιεο ηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηνπ ΓΑ θαη θάζε κία απφ απηέο αλαιχεηαη ζηηο 

παξαθάησ ππνελφηεηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.1 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ Γπαδηθνχ ΓΑ 

[14], [18] 

 

 

 

Οριςμόσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, 

μεταβλθτών ςχεδίαςθσ και επιλογι των 

παραμζτρων του ΓΑ 

Δθμιουργία ενόσ αρχικοφ πλθκυςμοφ 

Αποκωδικοποίθςθ των 

χρωμοςωμάτων 

Εφρεςθ του κόςτουσ για κάκε 

χρωμόςωμα 

Επιλογι γονζων 

Διαςταφρωςθ 

Μετάλλαξθ 

Ζλεγχοσ ςφγκλθςθσ 

του ΓΑ 

Ολοκλιρωςθ ΓΑ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 



91 
 

Β 7.3.1  Δπηινγή ηωλ κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο θαη ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο 

Η αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε παξάγεη κηα ηηκή, ε νπνία δεκηνπξγείηαη χζηεξα 

απφ ηελ εηζαγσγή ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο ζε απηή. Όιεο νη κεηαβιεηέο καδί 

απνηεινχλ έλα ρξσκφζσκα. Ο ζηφρνο είλαη λα βειηηζηνπνηεζεί ε ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο κε ηελ εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο 

εηζφδνπ. Έλα παξάδεηγκα απφ ηελ θαζεκεξηλφηεηα είλαη ε ξχζκηζε ηνπ λεξνχ ζηελ 

κπαληέξα. Σν θφζηνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο 

θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ. Οη κεηαβιεηέο εηζφδνπ είλαη νη 

θάλνπιεο ηνπ δεζηνχ θαη ηνπ θξχνπ λεξνχ, νη νπνίεο ξπζκίδνληαη θαηάιιεια. 

Δπνκέλσο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη ην πεηξακαηηθφ 

απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη φηαλ ην λεξφ δνθηκάδεηαη απφ ηνλ άλζξσπν. Έηζη 

θαίλεηαη φηη ε επηινγή αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο είλαη 

ζηελά ζπλδεδεκέλεο δηαδηθαζίεο. 

Ο ΓΑ μεθηλάεη κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ρξσκνζψκαηνο, ην νπνίν είλαη έλα 

δηάλπζκα πνπ απνηειείηαη απφ ηηο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο. Δάλ ην ρξσκφζσκα έρεη 

Nvar κεηαβιεηέο νη νπνίεο είλαη νη x1, x2, … , xNvar, ηφηε ην ρξσκφζσκα γξάθεηαη ζαλ 

έλα δηάλπζκα γξακκή κεγέζνπο Nvar, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝑐𝑕𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 =   𝑥1 𝑥2 𝑥3  …   𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟    (7.3.1) 
 

Αθφκα θάζε ρξσκφζσκα έρεη έλα θφζηνο, ην νπνίν ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, f, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ ζρεδίαζεο 

x1, x2, … , xNvar, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑓(𝑐𝑕𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒) =  𝑓 𝑥1 𝑥2 𝑥3  …   𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟    (7.3.2) 
 

Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο ή αιιηψο νη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο είλαη θξαγκέλεο. Γηα παξάδεηγκα ε 

κεηαβιεηή x1 κπνξεί λα είλαη θξαγκέλε κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 10, δειαδή 0≤ x1≤ 10, 

θαη ζε πεξίπησζε πνπ ε κεηαβιεηή x ππνινγηζηεί ίζε κε 11 ηφηε παίξλεη ζαλ ηηκή ην 

αλψηεξν φξην, ην νπνίν ζε απηφ ην παξάδεηγκα είλαη 10. Πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρεη 

απηφ ην πξφβιεκα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα δεχηεξε κεηαβιεηή x2, ε νπνία λα 

ζπλδέεηαη κε ηελ κεηαβιεηή x1 θαη λα πεξηέρεη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο. Γειαδή αλ ε 

κεηαβιεηή x1 έρεη ζαλ φξηα 0 ≤ x1 ≤ 10 , ηφηε απηή κπνξεί λα γξαθεί ζπλαξηήζεη ηεο 

κεηαβιεηήο x2 σο εμήο x1= 5 sinx2 + 5 θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κηα λέα 

κεηαβιεηή x2 ε νπνία δελ έρεη θαλέλαλ πεξηνξηζκφ, θαζψο γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο 

ε κεηαβιεηή x1 παξακέλεη εληφο ησλ επηηξεπηψλ ηεο νξίσλ. Με απηφλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ, έλα πξφβιεκα ην νπνίν έρεη πεξηνξηζκέλεο κεηαβιεηέο 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα πξφβιεκα κε κεηαβιεηέο ρσξίο πεξηνξηζκνχο.  

[14], [18], [19] 
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Β 7.3.2  Απνθωδηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ ζρεδίαζεο 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο ζην δπαδηθφ ΓΑ αλαπαξίζηαληαη 

ζε δπαδηθή κνξθή, αιιά ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε απαηηεί 

νη ηηκέο λα είλαη ζε δεθαδηθή κνξθή, είλαη αλαγθαίν λα βξεζεί κηα κέζνδνο, ε νπνία 

ζα κεηαηξέπεη ηηο κεηαβιεηέο ζρεδίαζεο απφ ηε δπαδηθή ηνπο κνξθή ζε δεθαδηθή. 

Έζησ ε θξαγκέλε κεηαβιεηή x, δειαδή xmin ≤ x ≤ xmax. Αλ ε δπαδηθή ηεο 

κνξθή απνηειείηαη απφ Ngene bits, ηφηε ε δεθαδηθή κνξθή ηεο κεηαβιεηήο x ζα 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝑥 =  𝑥𝑚𝑖𝑛 +  𝑥𝑑 − 𝑝𝑚𝑖𝑛  ∙
 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛  

 𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛  
 (7.3.3) 

 

Όπνπ:  

xmin : ην θαηψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο x  

xmax : ην αλψηεξν φξην ηεο κεηαβιεηήο x 

pmin : ν θαηψηεξνο δεθαδηθφο αξηζκφο πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπαδηθφ κε Νgene bits 

pmax : ν αλψηεξνο δεθαδηθφο αξηζκφο πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπαδηθφ κε Νgene bits 

xd : ε δεθαδηθή κνξθή ηεο δπαδηθήο θσδηθνπνηεκέλεο κεηαβιεηήο x 

 Παξαδείγκαηνο ράξε, έζησ φηη ε παξαπάλσ κεηαβιεηή ζρεδίαζεο x είλαη 

θξαγκέλε κεηαμχ ησλ ηηκψλ -30 θαη 30. Γειαδή -30 ≤ x ≤ 30. Αθφκα έζησ φηη απηή ε 

κεηαβιεηή θσδηθνπνηείηαη κε Νgene = 7 bits. Σφηε : pmin = (0000000)2=0 θαη 

pmax=(1111111)2=127. ΢πλεπψο, αλ ε θσδηθνπνηεκέλε ηηκή ηνπ x είλαη: 

xd=(1000001)2=65, ηφηε κεηά απφ αληηθαηάζηαζε ζηε ζρέζε (7.3.3) ε ηηκή ηνπ x 

πξνθχπηεη ίζε κε: x = 0.70866. [14] 

 

Β 7.3.3  Πιεζπζκόο 

Ο ΓΑ αξρηθνπνηείηαη κε έλα ζχλνιν απφ ρξσκνζψκαηα, γλσζηφ θαη σο 

πιεζπζκφ. Ο πιεζπζκφο έρεη Npop ρξωκνζώκαηα θαη αξρηθά έλαο πίλαθαο 

δηαζηάζεσλ Npop × Nbits δεκηνπξγείηαη ηπραία θαη απνηειείηαη απφ 0 θαη 1. Κάζε 

γξακκή απηνχ ηνπ πίλαθα απνηειεί θαη έλα ρξσκφζσκα. ΢ηε ζπλέρεηα ηα γνλίδηα πνπ 

απνηεινχλ ην ρξσκφζσκα πεξληνχληαη ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πξνθεηκέλνπ 

λα ππνινγηζηεί ην θφζηνο ηνπ θάζε ρξσκνζψκαηνο. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα αξρηθνχ πιεζπζκνχ θαη ηα αληίζηνηρα θφζηε θάζε ρξσκνζψκαηνο γηα 

Npop = 8 ηπραία ρξσκνζψκαηα, κε 2 γνλίδηα ην θάζε έλα θαη ην θάζε γνλίδην 

θσδηθνπνηεκέλν κε 7 bits. Σν πξφβιεκα απηφ αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ γεσγξαθηθνχ 

πιάηνπο θαη κήθνπο ηεο πςειφηεξεο βνπλνθνξθήο κηα νξνζεηξάο. Έηζη πξφθεηηαη γηα 

έλα πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο, ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κε -1. 
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Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00101111000110 -12359 

11100101100100 -11872 

00110010001100 -13477 

00101111001000 -12363 

11001111111011 -11631 

01000101111011 -12097 

11101100000001 -12588 

01001101110011 -11860 

Πίλαθαο 7.1 Παξάδεηγκα αξρηθνχ πιεζπζκνχ 8 ηπραίσλ ρξσκνζσκάησλ κε ηα 

αληίζηνηρα θφζηε ηνπο  

[14], [18], [19] 

 

Β 7.3.4  Μέζνδνο επηινγήο γνλέωλ 

Η επηβίσζε κφλν ησλ θαιχηεξσλ ρξσκνζσκάησλ ζπλεπάγεηαη φηη 

απνξξίπηνληαη ηα ρξσκνζψκαηα απηά πνπ έρνπλ ηα κεγαιχηεξα θφζηε. Αξρηθά ηα 

Npop θφζηε θαη ηα αληίζηνηρα ρξσκνζψκαηα ηαμηλνκνχληαη απφ απηά κε ην κηθξφηεξν 

θφζηνο πξνο απηά κε ην κεγαιχηεξν θφζηνο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00110010001100 -13477 

11101100000001 -12588 

00101111001000 -12363 

00101111000110 -12359 

01000101111011 -12097 

11100101100100 -11872 

01001101110011 -11860 

11001111111011 -11631 

Πίλαθαο 7.2 Σαμηλνκεκέλνο αξρηθφο πιεζπζκφο κε βάζε ηα θφζηε ησλ 

ρξσκνζσκάησλ 

 

΢ηελ ζπλέρεηα, κφλν ηα θαιχηεξα ρξσκνζψκαηα θξαηηνχληαη γηα λα ηε 

ζπλέρεηα, ελψ ηα ππφινηπα δηαγξάθνληαη. Σν πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ πνπ θξαηηέηαη 

γηα δηαζηαχξσζε, Xrate, είλαη έλα θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ Npop ην νπνίν 

επηβηψλεη γηα ην επφκελν ζηάδην πνπ είλαη ε δηαζηαχξσζε. Ο αξηζκφο ησλ 

ρξσκνζσκάησλ πνπ θξαηηνχληαη ζε θάζε γεληά δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

𝑁𝑘𝑒𝑒𝑝 = 𝑋𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑁𝑝𝑜𝑝  (7.3.4) 

 

Μία θπζηθή επηινγή γνλέσλ ζπκβαίλεη ζε θάζε γεληά ηνπ αιγνξίζκνπ. Απφ ηα 

Npop ρξσκνζψκαηα ηεο γεληάο, κφλν ηα θαιχηεξα Nkeep επηβηψλνπλ γηα δηαζηαχξσζε 

θαη ηα ρεηξφηεξα Npop – Nkeep απνξξίπηνληαη, έηζη ψζηε λα θάλνπλ ρψξν γηα ηα λέα 

παηδηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαζηαχξσζε. 
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Η απφθαζε γηα ην πφζα ρξσκνζψκαηα ζα θξαηεζνχλ είλαη θάπσο απζαίξεηε. 

Αθήλνληαο κφλν ιίγα ρξσκνζψκαηα λα επηβηψζνπλ ζηελ επφκελε γεληά πεξηνξίδεη 

θάπσο ηα δηαζέζηκα γνλίδηα γηα ηα παηδηά. Απφ ηελ άιιε αλ θξαηεζνχλ πνιιά 

ρξσκνζψκαηα γηα ηελ επφκελε γεληά, ηφηε επηηξέπεηαη ζε απηά κε θαθή απφδνζε λα 

ζπλεηζθέξνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηελ επφκελε γεληά. ΢πλήζσο πξνηηκάηαη λα 

επηιέγεηαη ζαλ πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ πνπ θξαηηέηαη γηα δηαζηαχξσζε ην 50% 

(Xrate = 0.5). 

Έζησ φηη ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα πνπ επηιέρηεθε ζηελ Δλφηεηα 7.3.3, ν 

αξηζκφο ηνπ πιεζπζκνχ είλαη Npop = 8 θαη έηζη κε πνζνζηφ επηινγήο 50%, ν αξηζκφο 

ηνπ πιεζπζκνχ πνπ θξαηηέηαη γηα δηαζηαχξσζε είλαη Nkeep =4, δειαδή ηα ηέζζεξα 

πξψηα ρξσκνζψκαηα ηνπ Πίλαθα 7.2. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο θπζηθήο επηινγήο 

ησλ θαιχηεξσλ ρξσκνζσκάησλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα. Έηζη ηα ηέζζεξα 

ρξσκνζψκαηα κε ηα κηθξφηεξα θφζηε κεηαθέξνληαη ζηελ επφκελε γεληά θαη είλαη 

δπλεηηθνί γνλείο. 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00110010001100 -13477 

11101100000001 -12588 

00101111001000 -12363 

00101111000110 -12359 

Πίλαθαο 7.3 Σα ρξσκνζψκαηα πνπ θξαηηνχληαη ζηελ επφκελε γεληά κεηά απφ 

πνζνζηφ πιεζπζκνχ πνπ θξαηηέηαη γηα δηαζηαχξσζε 50% 

 

΢ηελ ζπλέρεηα δχν ρξσκνζψκαηα επηιέγνληαη απφ απηά πνπ έρνπλ επηδήζεη 

(Nkeep) θαη δηαζηαπξψλνληαη πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ δχν λέα παηδηά. Η 

δηαζηαχξσζε ιακβάλεη κέξνο κέρξη λα δεκηνπξγεζνχλ Npop – Nkeep λέα παηδηά, ψζηε 

λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα ρξσκνζψκαηα πνπ απνξξίθζεθαλ. 

Η κέζνδνο κε ηελ νπνία γίλεηαη ε επηινγή ησλ δχν γνλέσλ θαιείηαη 

ζηαζκηζκέλε ηπραία δηαζηαχξσζε (weighted random pairing). ΢χκθσλα κε απηή, νη 

πηζαλφηεηεο επηινγήο θάπνηνπ ρξσκνζψκαηνο γηα δηαζηαχξσζε είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγεο κε ην θφζηνο ηνπ. Έλα ρξσκφζσκα κε ην ρακειφηεξν θφζηνο έρεη ηηο 

κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα επηιερζεί γηα δηαζηαχξσζε, ελψ έλα ρξσκφζσκα κε ην 

πςειφηεξν θφζηνο έρεη ηηο κηθξφηεξεο πηζαλφηεηεο λα επηιερζεί. Έηζη γηα ην 

ρξσκφζσκα κε αμηνιφγεζε n, ε πηζαλφηεηα ηνπ λα επηιεγεί δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

𝑝𝑛 =
𝑁𝑘𝑒𝑒𝑝 − 𝑛 + 1

 𝑛
𝑁𝑘𝑒𝑒𝑝

𝑛=1

 (7.3.5) 

 

΢ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα ινηπφλ, ε πηζαλφηεηα λα επηιεγεί ην 

ρξσκφζσκα κε αμηνιφγεζε n ζα ηζνχηαη κε: 𝑝𝑛 =
5−𝑛

10
, γηα Nkeep = 4. Ο παξαθάησ 

Πίλαθαο δείρλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα Nkeep = 4 ρξσκνζψκαηα ηνπ παξαδείγκαηνο: 
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Αμηνιόγεζε n Υξωκόζωκα 𝒑𝒏  𝒑𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

1 00110010001100 0.4 0.4 

2 11101100000001 0.3 0.7 

3 00101111001000 0.2 0.9 

4 00101111000110 0.1 1.0 

Πίλαθαο 7.4 Αμηνιφγεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ κε βάζε ην θφζηνο ηνπ θαη νη 

αληίζηνηρεο πηζαλφηεηεο επηινγήο ηνπο γηα δηαζηαχξσζε 

 

Η αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα, ε νπνία θαίλεηαη ζηελ ηέηαξηε ζηήιε ηνπ 

παξαπάλσ Πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ηνπ ρξσκνζψκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγείηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο κεηαμχ κεδέλ θαη έλα. 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ αξρή ηεο ιίζηαο, ην πξψην ρξσκφζσκα πνπ έρεη αζξνηζηηθή 

πηζαλφηεηα κεγαιχηεξε απφ ηνλ ηπραίν αξηζκφ πνπ δεκηνπξγήζεθε επηιέγεηαη γηα 

δηαζηαχξσζε. Γηα παξάδεηγκα, αλ απηφο ν ηπραίνο αξηζκφο είλαη r=0.577, ηφηε 0.4 ≤ r 

≤ 0.7, θαη έηζη επηιέγεηαη ην δεχηεξν ρξσκφζσκα ηνπ Πίλαθα 7.4. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ επηιερζνχλ ηφζα ρξσκνζψκαηα, φζν απαηηνχληαη γηα 

λα δεκηνπξγήζνπλ Npop – Nkeep λέα παηδηά. Αλ έλα ρξσκφζσκα δηαζηαπξσζεί κε ηνλ 

εαπηφ ηνπ, ηφηε ηα δχν παηδηά πνπ πξνθχπηνπλ είλαη παλνκνηφηππα. [14], [18], [19] 

 

Β 7.3.5  Γηαζηαύξωζε 

Καηά ηε δηαζηαχξσζε, νη δχν γνλείο πνπ δηαζηαπξψλνληαη δεκηνπξγνχλ δχν 

λέα παηδηά. Η δηαδηθαζία κε ηελ νπνία γίλεηαη απηφ νλνκάδεηαη δηαζηαύξωζε κνλνύ 

ζεκείνπ, θαη θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δηθόλα 7.2 Γηαζηαχξσζε δχν γνλέσλ γηα ηε δεκηνπξγία δχν παηδηψλ. Σα παηδηά 

ηνπνζεηνχληαη ζην λέν πιεζπζκφ 

Γεκηνπξγείηαη ηπραία έλα ζεκείν δηαζηαχξσζεο κεηαμχ ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ 

ηειεπηαίνπ bit ηνπ ρξσκνζψκαηνο ηνπ γνλέα. Αξρηθά ν γνλέαο1 πεξλάεη ην δπαδηθφ 

ηνπ θψδηθα απφ ην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ζεκείνπ δηαζηαχξσζεο ζην παηδί1. Με ηνλ 

ίδην ηξφπν, ν γνλέαο2, πεξλάεη ηνλ δπαδηθφ ηνπ θψδηθα απφ ην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ 

ζεκείνπ δηαζηαχξσζεο ζηνλ παηδί2. ΢ηε ζπλέρεηα, ν δπαδηθφο θψδηθαο απφ ην δεμί 
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κέξνο ηνπ ζεκείνπ δηαζηαχξσζεο πεξληέηαη απφ ηνλ γνλέα1 ζην παηδί2 θαη ν 

αληίζηνηρνο θψδηθαο ηνπ γνλέα2 ζην παηδί1. Δπνκέλσο ην θάζε παηδί πεξηέρεη κέξε 

απφ ηνλ δπαδηθφ θψδηθα θαη ησλ δχν γνλέσλ. Όηαλ νη γνλείο έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

Npop – Nkeep ηφηε ν πιεζπζκφο ησλ ρξσκνζσκάησλ επαλαθέξεηαη ζην αξρηθφ ηνπ 

κέγεζνο Νpop. 

O παξαθάησ Πίλαθαο 7.5 δείρλεη ηελ επηινγή ησλ γνλέσλ θαη ηελ 

δηαζηαχξσζε γηα ην παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Οη 

πξψηνη δχν γνλείο είλαη ηα ρξσκνζψκαηα 3 θαη 2 θαη έρνπλ ζαλ ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο απηφ κεηαμχ ησλ bits 5 θαη 6. Οη δεχηεξνη δχν γνλείο είλαη απηνί κε 

ρξσκνζψκαηα 3 θαη 4 θαη έρνπλ ζαλ ζεκείν δηαζηαχξσζεο απηφ κεηαμχ ησλ bits 10 

θαη 11. Αθφκα ν Πίλαθαο 7.6 δείρλεη ην λέν πιεζπζκφ πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ 

δηαζηαχξσζε, καδί κε ηα ρξσκνζψκαηα – γνλείο ηνπ πξνεγνχκελνπ πιεζπζκνχ.  

Υξωκόζωκα Οηθνγέλεηα Γπαδηθόο Κώδηθαο 

3 ma(1) 00101111001000 

2 pa(1) 11101100000001 

5 παηδί1 00101100000001 

6 παηδί2 11101111001000 

3 ma(2) 00101111001000 

4 pa(2) 00101111000110 

7 παηδί3 00101111000110 

8 παηδί4 00101111001000 

Πίλαθαο 7.5 Γηαζηαχξσζε κνλνχ ζεκείνπ 

 

Υξωκόζωκα ΢ρόιηα 

00110010001100 
Υξσκφζσκα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ κε ην ρακειφηεξν 

θφζηνο 

11101100000001 
Υξσκφζσκα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ κε ην δεχηεξν 

ρακειφηεξν θφζηνο 

00101111001000 
Υξσκφζσκα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ κε ην ηξίην 

ρακειφηεξν θφζηνο 

00101111000110 
Υξσκφζσκα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ κε ην ηέηαξην 

ρακειφηεξν θφζηνο 

00101100000001 

Πξψην παηδί πνπ πξνέθπςε απφ δηαζηαχξσζε ηνπ 3νπ 

ρξσκνζψκαηνο κε ην 2ν ρξσκφζσκα κε ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο κεηαμχ 5 θαη 6 bit 

11101111001000 

Γεχηεξν παηδί πνπ πξνέθπςε απφ δηαζηαχξσζε ηνπ 3νπ 

ρξσκνζψκαηνο κε ην 2ν ρξσκφζσκα κε ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο κεηαμχ 5 θαη 6 bit 

00101111000110 

Πξψην παηδί πνπ πξνέθπςε απφ δηαζηαχξσζε ηνπ 3νπ 

ρξσκνζψκαηνο κε ην 4ν ρξσκφζσκα κε ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο κεηαμχ 10 θαη 11 bit 

00101111001000 

Γεχηεξν παηδί πνπ πξνέθπςε απφ δηαζηαχξσζε ηνπ 3νπ 

ρξσκνζψκαηνο κε ην 4ν ρξσκφζσκα κε ζεκείν 

δηαζηαχξσζεο κεηαμχ 10 θαη 11 bit 

Πίλαθαο 7.6 Πιεζπζκφο κεηά ηελ δηαζηαχξσζε [14], [18], [19] 

 



97 
 

Β 7.3.6  Μεηάιιαμε 

Οη ηπραίεο κεηαιιάμεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ πιεζπζκφ αιιάδνπλ έλα 

ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ησλ bits ησλ ρξσκνζσκάησλ ηνπ πιεζπζκνχ. Οη κεηαιιάμεηο 

είλαη ην δεχηεξν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ΓΑ, πξνθεηκέλνπ λα βξεη ην θαιχηεξν 

δπλαηφ ρξσκφζσκα, θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν εηζέξρνληαη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

δελ ππήξραλ ζηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ. Η κεηάιιαμε ελφο ζεκείνπ αιιάδεη έλα bit απφ 

0 ζε 1 θαη ην αληίζηξνθν. Σα ζεκεία ζηα νπνία ζα γίλεη κεηάιιαμε επηιέγνληαη 

ηπραία απφ ηνλ Npop × Nbits πίλαθα, ν νπνίνο νπζηαζηηθά είλαη ν πίλαθαο κε ηα 

ρξσκνζψκαηα πνπ απαξηίδνπλ ηνλ πιεζπζκφ. Αθφκα δελ επηηξέπεηαη λα γίλνληαη 

κεηαιιάμεηο ζην θαιχηεξν ρξσκφζσκα ηεο γεληάο, θαζψο ζηνλ ΓΑ ππάξρεη ην 

θξηηήξην ηνπ ειηηηζκνχ. 

Όηαλ ζεσξείηαη φηη ην πνζνζηφ κεηαιιάμεσλ ζε έλα πιεζπζκφ είλαη κ, ηφηε ν 

αξηζκφο ησλ bits πνπ ζα κεηαιιαρζνχλ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

≠ 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 = 𝜇 ×  𝑁𝑝𝑜𝑝 − 1 × 𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠  (7.3.6) 

 

΢ην παξάδεηγκα ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ, επηιέγεηαη ζαλ πνζνζηφ 

κεηάιιαμεο ζηνλ πιεζπζκφ 20% (κ=0.20), θαη θπζηθά δελ επηηξέπεηαη λα 

κεηαιιαρζεί ην θαιχηεξν ρξσκφζσκα. Έηζη αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (7.3.6) 

φπνπ κ=0.20, Npop = 8 θαη Nbits = 14 πξνθχπηεη φηη:  

≠ 𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 = 0.2 × 7 × 14 = 19.6 ≅ 20 

Έηζη δεκηνπξγνχληαη 20 ηπραία δεπγάξηα αθεξαίσλ αξηζκψλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο γξακκέο θαη ζηηο ζηήιεο ησλ bits πνπ ζα κεηαιιαρζνχλ, ηα νπνία θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα ηεο παξαθάησ εηθφλαο: 

Αξηζκόο 

γξακκήο 

5 7 6 3 6 6 8 4 6 7 3 4 7 4 8 6 6 4 6 7 

Αξηζκόο 

ζηήιεο 

6 12 5 11 13 5 5 6 4 11 10 6 13 3 4 11 5 14 10 5 

Πίλαθαο 7.7 Bits ηα νπνία ζα κεηαιιαρζνχλ 

 

Γηα παξάδεηγκα απφ ηνλ Πίλαθα 7.7, ην πξψην ηπραίν bit είλαη απηφ πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ 5ε γξακκή θαη ηελ 6ε ζηήιε ηνπ πίλαθα κε ηα ρξσκνζψκαηα κεηά 

ηελ δηαζηαχξσζε – bit (5,6). Απφ ηνλ Πίλαθα 7.6 θαίλεηαη φηη ην ρξσκφζσκα ηεο 5εο 

γξακκήο είλαη ην 00101100000001 θαη έηζη ζε απηφ ην ρξσκφζσκα ζα γίλεη 

κεηάιιαμε ζην 6ν bit ην νπνίν απφ 1 ζα γίλεη 0. Γειαδή: 

00101100000001 → 00101𝟎00000001 

Σν ίδην πξάγκα ζα πξαγκαηνπνηεζεί θαη γηα ηα ππφινηπα 19 bit, ησλ νπνίσλ νη 

γξακκέο θαη νη ζηήιεο πνπ βξίζθνληαη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.7. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη ν πιεζπζκφο πνπ πξνθχπηεη χζηεξα απφ ηηο κεηαιιάμεηο: 
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Πιεζπζκόο κεηά ηηο 

Γηαζηαπξώζεηο 

Πιεζπζκόο κεηά ηηο 

Μεηαιιάμεηο 

Κόζηνο Νένπ 

Πιεζπζκνύ 

00110010001100 00110010001100 -13477 

11101100000001 11101100000001 -12588 

00101111001000 00101111010000 -12415 

00101111000110 00001011000111 -13482 

00101100000001 00101000000001 -13171 

11101111001000 11110111010010 -12146 

00101111000110 00100111001000 -12716 

00101111001000 00110111001000 -12103 

Πίλαθαο 7.8 Μεηαιιάμεηο ζηνλ πιεζπζκφ - Με bold ηα bit απηά ηα νπνία 

κεηαιιάρζεθαλ 

 

Όπσο θαίλεηαη, ηα bit πνπ κεηαιιάζζνληαη αληί γηα 20, πνπ είλαη ην 

αλακελφκελν, είλαη 18 θαη ν ιφγνο είλαη φηη ην bit πνπ βξίζθεηαη ζηελ γξακκή 6 θαη 

ζηελ ζηήιε 5 επηιέρζεθε ηπραία ηξεηο θνξέο. Έηζη ην ίδην bit άιιαμε απφ 1 ζε 0, ζηελ 

ζπλέρεηα απφ 0 ζε 1 θαη ηέινο απφ 1 πάιη ζε 0. [14], [18], [19] 

 

Β 7.3.7  Δπόκελεο Γεληέο 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη νη κεηαιιάμεηο ζηνλ πιεζπζκφ, ππνινγίδνληαη 

πάιη ηα θφζηε γηα φια ηα θαηλνχξηα ρξσκνζψκαηα πνπ πξνέθπςαλ, φπσο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 7.8 θαη ζηελ ζπλέρεηα ν λένο πιεζπζκφο ηαμηλνκείηαη κε βάζε ην 

θφζηνο ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00001011000111 -13482 

00110010001100 -13477 

00101000000001 -13171 

00100111001000 -12716 

11101100000001 -12588 

00101111010000 -12415 

11110111010010 -12146 

00110111001000 -12103 

Πίλαθαο 7.9 Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο κε βάζε ηα θφζηε ησλ ρξσκνζσκάησλ ζηελ 

αξρή ηεο δεχηεξεο γεληάο 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξαθεί επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε 

γεληά. Αξρηθά ηα ηειεπηαία 4 ρξσκνζψκαηα πνπ θαίλνληαη ζηελ πξψηε ζηήιε ηνπ 

Πίλαθα 7.9 δηαγξάθνληαη θαη αληηθαζίζηαληαη απφ ηα παηδηά πνπ δεκηνπξγνχληαη 

χζηεξα απφ δηαζηαχξσζε ησλ 4 πξψησλ ρξσκνζσκάησλ ηεο πξψηεο ζηήιεο ηνπ 

ίδηνπ Πίλαθα. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη πάιη 20 ηπραία bits γηα κεηάιιαμε απφ ηα 

ηειεπηαία 7 ρξσκνζψκαηα ηνπ Πίλαθα 7.9. Ο πιεζπζκφο κεηά θαη ηηο δηαζηαπξψζεηο 

θαη ηηο κεηαιιάμεηο ζην ηέινο ηεο δεχηεξεο γεληάο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.10. ΢ηνλ 

Πίλαθα 7.11 θαίλεηαη ν ηαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο ζηελ αξρή ηεο ηξίηεο γεληάο θαη 
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ζηνλ Πίλαθα 7.12 θαίλεηαη ν πιεζπζκφο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηηο δηαζηαπξψζεηο θαη 

ηηο κεηαιιάμεηο ζην ηέινο ηεο ηξίηεο γεληάο. 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00001011000111 -13482 

00110000001000 -13332 

01101001000001 -12923 

01100111011000 -12128 

10100111000001 -12961 

10100010001000 -13237 

00110100001110 -13564 

00100010000001 -13246 

Πίλαθαο 7.10 Πιεζπζκφο κεηά απφ δηαζηαπξψζεηο θαη κεηαιιάμεηο ζην ηέινο ηεο 

δεχηεξεο γεληάο 

 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00110100001110 -13564 

00001011000111 -13482 

00110000001000 -13332 

00100010000001 -13246 

10100010001000 -13237 

10100111000001 -12961 

01101001000001 -12923 

01100111011000 -12128 

Πίλαθαο 7.11 Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο κε βάζε ηα θφζηε ησλ ρξσκνζσκάησλ 

ζηελ αξρή ηεο ηξίηεο γεληάο 

 

Υξωκόζωκα Κόζηνο 

00100010100001 -14199 

00110100001110 -13564 

00010000001110 -13542 

00100000000001 -13275 

00100011010000 -12840 

00001111111111 -12739 

11001011000111 -12614 

01111111011111 -12192 

Πίλαθαο 7.12 Σαμηλνκεκέλνο πιεζπζκφο κε βάζε ηα θφζηε ησλ ρξσκνζσκάησλ ζην 

ηέινο ηεο ηξίηεο γεληάο, χζηεξα απφ δηαζηαπξψζεηο θαη κεηαιιάμεηο  [14], [18], [19] 

 

Β 7.3.8  ΢ύγθιηζε αιγνξίζκνπ 

Ο ΓΑ ηεξκαηίδεηαη είηε φηαλ ε θαιχηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

δελ βειηηψλεηαη γηα έλα νξηζκέλν αξηζκφ ζπλερφκελσλ γελεψλ, ή φηαλ νη γεληέο 

θηάζνπλ έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ ηνλ νπνίν ηνλ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο. 
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Β 7.4  Μεζνδνινγία κεζόδνπ λεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθό 

Αιγόξηζκν 

 Ο Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα δηαρσξίζεη ζε λεζίδεο ηνλ Γξάθν 

ελφο ΢ΗΔ. Η κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε κέζνδν ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο, πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

1. Καηαζθεπή ηνπ γξάθνπ GS ηνπ ΢ΗΔ κε θφκβνπο γηα φινπο ηνπο δπγνχο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σα βάξε ησλ αθκψλ νξίδνληαη σο   𝑷𝒊𝒋 +  𝑷𝒋𝒊  /𝟐, απφ ηνλ 

Πίλαθα Βαξψλ W 

2. Αξρηθνπνίεζε Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, κε ηε δεκηνπξγία Αξρηθνχ Πιεζπζκνχ 

κεγέζνπο Npop, κε δπαδηθά ρξσκνζψκαηα κεγέζνπο Nbits, φπνπ Nbits ην ζχλνιν 

ησλ γξακκψλ Nbr ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δάλ ε ηηκή 

ελφο bit ηνπ ρξσκνζψκαηνο ηζνχηαη κε '1', ηφηε ε αληίζηνηρε γξακκή ηνπ ΢ΗΔ 

ζα αλνίμεη. Αλ ηζνχηαη κε '0', ζα παξακείλεη θιεηζηή. 

3. Αμηνιφγεζε ηνπ πιεζπζκνχ, κε βάζε ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί ζηελ 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, ε νπνία είλαη ε εμήο: 

 

𝑭𝒄𝒐𝒔𝒕 =  𝑊1 ∙ 𝛴𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐 _𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑒𝑠 + 𝑊2 ∙  𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 + 

𝑊3 ∙  𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟/𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 + 𝑊4 ∙  𝑐𝑜𝑕_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 _𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒  
(7.4.1) 

 

φπνπ W1…4 ηα βάξε ησλ θξηηεξίσλ 
 

 

 Σα θξηηήξηα ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, κε βάζε ηε ζρέζε (7.4.1) είλαη 

ηα εμήο: 

 Η Δλεξγφο Ιζρχο ησλ γξακκψλ πνπ ζα αλνίμνπλ λα είλαη ε ειάρηζηε 

δπλαηή 

 Καζνξηζκφο ηνπ Αξηζκνχ ησλ ζρεκαηηδφκελσλ λεζίδσλ, αλαιφγσο κε 

ηνλ αξηζκφ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ θάζε δηθηχνπ 

 Πξνυπφζεζε ππάξρνπλ πάλσ απφ 1 δπγνί ζε θάζε Νεζίδα 

 Καζνξηζκφο ησλ νκάδσλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ λα βξίζθνληαη ζε 

μερσξηζηέο Νεζίδεο 

4. Δθαξκνγή ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ ζηνλ Αξρηθφ Πιεζπζκφ κε ηνλ ηξφπν 

πνπ πεξηγξάθεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, κε βάζε ηα Κφζηε πνπ 

πξνήιζαλ γηα θάζε ρξσκφζσκα απφ ηελ Αμηνιφγεζε ηνπ Πιεζπζκνχ. 

5. Παξαγσγή Νένπ Πιεζπζκνχ ρξσκνζσκάησλ, θη επηζηξνθή ζην Βήκα 3 

6. Σεξκαηηζκφο Αιγνξίζκνπ κε ηε ΢πλζήθε ηεξκαηηζκνχ, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αξηζκφ αλαπαξαγσγψλ ηνπ πιεζπζκνχ – ν αξηζκφ απηφο θαζνξίδεηαη απφ ην 

ρξήζηε, αλαιφγσο κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

7. Δχξεζε Βέιηηζηνπ Υξσκνζψκαηνο, κεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ ΓΑ 

8. Νεζηδνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ην βέιηηζην ρξσκφζσκα, κε 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ graphconcomp ηεο Matlab ζην λέν Γξάθν ηνπ 

δηθηχνπ – ν αιγφξηζκνο graphconcomp επεμεγείηαη ζηελ ελφηεηα κε ηα 

απνηειέζκαηα λεζηδνπνίεζεο 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο (flowchart) ηεο ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν. Σν δηάγξακκα 
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απνηππψλεη ηε ζπιινγηζηηθή πνπ αθνινπζήζεθε ζηνλ θψδηθα Matlab ψζηε λα 

εμαρζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο λεζηδνπνίεζεο. 

 

 

  

 

 

 

  

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.3 Γηάγξακκα ξνήο Αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ 

Αιγφξηζκν 

 

 

Γεκηνπξγία Αξρηθνύ Πιεζπζκνύ δπαδηθώλ 

ρξωκνζωκάηωλ – Μέγεζνο Πιεζπζκνχ: Nbr x Npop,  

Σηκή 1: Ζ γξακκή ζα αλνίμεη 

Σηκή 0: Ζ γξακκή παξακέλεη θιεηζηή 

 

𝑭𝒄𝒐𝒔𝒕 =  𝑊1 ∙ 𝛴𝑃𝑑𝑖𝑠𝑐 _𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑒𝑠 + 𝑊2 ∙  𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑𝑠_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 + 

𝑊3 ∙  𝑏𝑢𝑠𝑒𝑠_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟/𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑑 + 𝑊4 ∙  𝑐𝑜𝑕_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 _𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒  

Αμηνιφγεζε Αξρηθνχ Πιεζπζκνχ κε βάζε ηελ Αληηθεηκεληθή 

΢πλάξηεζε: 

Κξηηήξηα Διαρηζηνπνίεζεο Αληηθεηκεληθήο ΢πλάξηεζεο: 

  
1. Η Δλεξγόο Ηζρύο ησλ γξακκψλ πνπ ζα αλνίμνπλ λα είλαη ε 

ειάρηζηε δπλαηή 

2. Καζνξηζκφο ηνπ Αξηζκνύ ηωλ ζρεκαηηδόκελωλ λεζίδωλ, 

αλαιφγσο ηηο Οκάδεο ΢πλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ θάζε ΢ΗΔ 

3. Πξνυπφζεζε λα ππάξρνπλ πάλω από 1 δπγνί ζε θάζε Νεζίδα  

4. Καζνξηζκφο ησλ νκάδσλ ΢πλαθώλ γελλεηξηώλ λα βξίζθνληαη ζε 

μερωξηζηέο Νεζίδεο 

 

𝑊 =   

 Pij +  Pji 

2
, i ≠ j

0, i = j

  

Γεκηνπξγία ΢ηαηηθνύ Γξάθνπ Gs (nxn) φισλ ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, κε πίλαθα βαξψλ: 

 

𝑊Ii ,j
=   

1, Wij ≠ 0

0, Wij = 0 
  

Γεκηνπξγία Μνλαδηαίνπ ΢ηαηηθνύ Γξάθνπ Gs 

(nxn) φισλ ησλ θφκβσλ: 

 

Δπηινγή ησλ Υξωκνζωκάηωλ - Γνλείο 

Πιεζπζκφο κεηά  

απφ Μεηάιιαμε 

Πιεζπζκφο κεηά  

απφ Γηαζηαύξωζε 

Νένο Πιεζπζκόο δπαδηθώλ 

ρξωκνζωκάηωλ 

Αμηνιόγεζε Νένπ Πιεζπζκνύ κε 

βάζε ηελ Αληηθεηκεληθή 

΢πλάξηεζε  

 

΢πλζήθε 

Σεξκαηηζκνχ ηνπ 

Γελεηηθνχ 

Αιγνξίζκνπ  

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Σειηθή Λύζε 

Νεζηδνπνίεζεο κε ηνλ 

αιγόξηζκν graphconcomp 

Βέιηηζην Υξωκόζωκα 



102 
 

Β 7.5   Απνηειέζκαηα  

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν γηα ηα πξφηππα 

δίθηπα IEEE - 9 δπγψλ, - 39 δπγψλ θαη -118 δπγψλ. Η πξνζνκνίσζε έγηλε ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ Matlab, θαη ηα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία έγηλε πξνήιζαλ απφ ην 

πξφγξακκα Matpower. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PC είλαη: Intel Core 2 Duo CPU 

2GHz - 4GB RAM PC - Matlab 7.14.0.739 code. 

Γηα ην δηαρσξηζκφ ηνπ γξάθνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ην βέιηηζην ρξσκφζσκα ζε 

λεζίδεο, ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο graphconcomp. Ο αιγφξηζκνο 

graphconcomp, είλαη αιγφξηζκνο νκαδνπνίεζεο θφκβσλ, ν νπνίνο βξίζθεη ηηο ηζρπξά 

ζπλδεδεκέλεο ζπληζηψζεο ηνπ γξάθνπ πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ πίλαθα βαξψλ 

W, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν Tarján. Έλα ηζρπξά ζπλδεδεκέλν ζηνηρείν 

απνηειεί κηα κέγηζηε νκάδα θφκβσλ πνπ είλαη ακνηβαία πξνζβάζηκνη, ρσξίο λα 

παξαβηάδνληαη νη θαηεπζχλζεηο ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ εάλ είλαη θαηεπζπλφκελνο. 

Δπίζεο, ν πίλαθαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ γξάθν ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη αξαηφο 

πίλαθαο ψζηε λα ιεηηνπξγήζεη ν αιγφξηζκνο. [20] 

 

B 7.5.1  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 9 Επγώλ – IEEE 9-Bus 

 Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν λεζηδνπνίεζεο κε ρξήζε ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, 

θαζψο θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην δίθηπν 9 δπγψλ ζα ρσξηζηεί ζε 2 

λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο 

πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο 

θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. Γηα ην βέιηηζην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 γεληέο πιεζπζκώλ απφ ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν. 
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Δηθόλα 7.4 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 
Υξφλνο Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 4 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 2.804 

Πίλαθαο 7.13 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ. ΢ηε Νεζίδα 1 παξαηεξείηαη 

πεξίζζεηα ηζρχνο θαη ζηε Νεζίδα 2 ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

παξαγσγή ηεο. 

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 71.95 0 71.95 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 248 315 -67 

Πίλαθαο 7.14 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε 

Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγείηαη έλα δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν (Cutset 1), 

ζην δίθηπν 9 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 2 λεζίδεο. Οη γξακκέο πνπ 

απνθφπηνληαη απφ ην cutset 1, θαζψο θαη ε ηηκή cut είλαη νη εμήο: 

CUTSET 1 
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Πίλαθαο 7.15 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 9 δπγψλ 

 

B 7.5.2 ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 39 Επγώλ – IEEE 39-Bus 

Με βάζε ηνλ Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε ρξήζε ηνπ Γελεηηθνχ 

Αιγνξίζκνπ, θαζψο θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην δίθηπν 39 δπγψλ ζα 

ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο 

θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη 

θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο κεζφδνπ. Γηα ην βέιηηζην 

δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 436 γεληέο πιεζπζκώλ απφ ηνλ Γελεηηθφ 

Αιγφξηζκν. 

 

Δηθόλα 7.5 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

 

 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

4-5,  4-9 71.735 

Cutset 1 

Cutset 2 
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Πίλαθαο 7.16 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. ΢ηηο λεζίδεο 1 θαη 2 ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. ΢ηε λεζίδα 3 ππάξρεη κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Καη ζηηο 3 

λεζίδεο νη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε επζηάζεηά 

ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 3677.87 3590.6 87.27 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 1620 1553.1 66.9 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 1000 1110.5 -110.5 

Πίλαθαο 7.17 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε ρξήζε  

Αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 39 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Σν Cutset 1 

δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην 

Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.2). Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη 

απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut 

ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 7.18 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

 

 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 

12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21, 

22, 23, 24, 31, 32, 

33, 34, 35, 36 

 

1, 2, 3, 25, 26, 27, 

28, 29, 30, 37, 38 

 

9, 39 

 
44.324 

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

8-9, 3-4, 3-18, 17-27 137.3 
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Πίλαθαο 7.19 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 7.20 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 39 δπγψλ 

 

B 7.5.3  ΢ύζηεκα Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 118 Επγώλ – IEEE 118-Bus 

Με βάζε ηνλ Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε ρξήζε ηνπ Γελεηηθνχ 

Αιγνξίζκνπ, θαζψο θαη ηηο νκάδεο ζπλαθψλ γελλεηξηψλ, ην δίθηπν 118 δπγψλ ζα 

ρσξηζηεί ζε 3 λεζίδεο φπσο θαη ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. Παξαθάησ θαίλεηαη ην 

δίθηπν ρσξηζκέλν ζε λεζίδεο, θαζψο θαη ν πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ 

θάζε δπγνχ, ηε λεζίδα πνπ αλήθεη θαζέλαο απφ απηνχο θαη ην ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο 

κεζφδνπ. Γηα ην βέιηηζην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 594 γεληέο 

πιεζπζκώλ απφ ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν. 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

1-39 76.1 

Cutset(ol)=Cutset 1 + Cutset 2 Σ/Pij/MW 

8-9, 3-4, 3-18, 17-27,1-39 213.4 
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Δηθόλα 7.6 Γηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ ζε λεζίδεο κε Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο 

κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 ΝΗ΢ΙΓΑ 2 ΝΗ΢ΙΓΑ 3 

Υξφλνο 

Τπνινγηζκνχ 

(sec) 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 25, 

26, 27, 28, 29, 30, 

31, 32, 33, 113, 114, 

115, 117 

 

24, 34, 35, 36, 37, 

38, 39, 40, 41, 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 

48, 49, 50, 51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61, 62, 

63, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70, 71, 72, 

73, 74, 75, 76, 77, 

78, 79, 80, 81, 97, 

98, 99, 116, 118 

 

82, 83, 84, 85, 86, 

87, 88, 89, 90, 91, 

92, 93, 94, 95, 96, 

100, 101, 102, 103, 

104, 105, 106, 107, 

108, 109, 110, 111, 

112 

 

91.108 

Πίλαθαο 7.21 Απνηειέζκαηα δηαρσξηζκνχ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε Αιγνξίζκνπ 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν – κε bold νη δπγνί ησλ γελλεηξηψλ 

Cutset 1 

 

Cutset 2 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο 

λεζίδεο ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 39 δπγψλ. Καη ζηηο ηξεηο λεζίδεο ππάξρεη 

πεξίζζεηα ηζρχνο. Οη απνθιίζεηο παξαγσγήο – θαηαλάισζεο είλαη κηθξέο, νπφηε ε 

επζηάζεηά ηνπο δελ επεξεάδεηαη.  

 PG (MW) PL (MW) Γηαθνξά(MW) 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 1076 986 90 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 2359.9 2352 7.9 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 939 904 35 

Πίλαθαο 7.22 Ιζνδχγην ηζρχνο κεηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε ρξήζε  

Αιγνξίζκνπ Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν 

 

 Καηά ηε λεζηδνπνίεζε δεκηνπξγνχληαη δχν δηαρσξηζηηθά ζχλνια (Cutset 1 

θαη Cutset 2), ζην δίθηπν 118 δπγψλ, κεηά ην ρσξηζκφ ηνπ ζε 3 λεζίδεο. Οκνίσο κε ην 

δίθηπν 39 δπγψλ, ην Cutset 1 δηαρσξίδεη ηελ Οκάδα 1 ζπλαθψλ γελλεηξηψλ απφ ηηο 

Οκάδεο 2 θαη 3, θη έπεηηα ην Cutset 2 ηελ Οκάδα 2 απφ ηελ Οκάδα 3 (Πίλαθαο 3.3). 

Οη γξακκέο πνπ απνθφπηνληαη απφ ηα Cutset 1 θαη Cutset 2, ε ηηκή cut ηνπ θαζελφο 

θαζψο θαη ε ζπλνιηθή ηηκή cut ησλ 2 Cutset είλαη ηα εμήο: 

Πίλαθαο 7.23 Σηκή cut ηνπ Cutset 1 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 7.24 Σηκή cut ηνπ Cutset 2 κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε Αιγφξηζκν 

Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

 

Πίλαθαο 7.25 Σηκή cut ησλ Cutset 1 θαη  Cutset 2 ζπλνιηθά κεηά ηε λεζηδνπνίεζε κε 

Αιγφξηζκν Νεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν ζην δίθηπν 118 δπγψλ 

  

Cutset 1 Σ/Pij/MW 

19-34, 23-24, 30-38, 33-37    89.9 

Cutset 2 Σ/Pij/MW 

77-82, 80-96, 96-97, 98-100, 99-100    61.0 

Cutset(ol)= Cutset 1+ Cutset 2 Σ/Pij/MW 

19-34, 23-24, 30-38, 33-37, 77-82, 80-96, 

96-97, 98-100, 99-100 
   150.9 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 : ΢ΤΓΚΡΗ΢ΔΗ΢ ΜΔΘΟΓΧΝ 

ΔΛΔΓΥΟΜΔΝΖ΢ ΝΖ΢ΗΓΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ηα πξνεγνχκελα θεθαιαία αλαπηχρζεθαλ 4 κέζνδνη ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο γηα ηελ απνθπγή θαηάξξεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ιφγνη πξφθιεζεο 

θαη νη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο θαηάξξεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεθαλ ζην 1
ν
 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο καδί κε ηα κεγαιχηεξα κπιαθάνπη πνπ έρνπλ ζπκβεί κέρξη 

ζήκεξα. Οη κέζνδνη ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

νκάδσλ ζπλαθψλ γελλεηξηψλ ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ, θαη έρνπλ σο θξηηήξην ηελ 

ηήξεζε ηνπ ηζνδπγίνπ ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο. Η ηζνξξνπία ηεο 

άεξγνπ ηζρχνο ζεσξήζεθε φηη κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπηθήο αληηζηάζκηζεο, 

δειαδή κε ηνπνζέηεζε επαγσγηθψλ ή ρσξεηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ απνξξφθεζε ή 

παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο αληίζηνηρα. ΢ηε κία κέζνδν εθαξκφζηεθε σο θξηηήξην ε 

ηζνξξνπία ηφζν ηεο ελεξγνχ φζν θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Οη κέζνδνη λεζηδνπνίεζεο 

πξνζνκνηψζεθαλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Matlab γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ 

ζε 3 δηαθνξεηηθά πξφηππα δίθηπα ηεο IEEE: -9 δπγψλ, -39 δπγψλ θαη -118 δπγψλ.  

΢ηελ 1
ε
 κέζνδν εθαξκφζηεθε ειεγρφκελε λεζηδνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ 

βαζηζκέλε ζηε ζεσξία ησλ γξάθσλ θαη ζηηο αξρέο ηεο θαζκαηηθήο νκαδνπνίεζεο 

(SCCI Algorithm), θαη ε ηειηθή νκαδνπνίεζε ησλ δπγψλ ζε λεζίδεο επηηεχρζεθε κε 

ηνλ k-means αιγφξηζκν. ΢ηε 2
ε
 κέζνδν ν δηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ βαζίζηεθε πάιη 

ζηα ίδηα ζηνηρεία, φκσο ν ηειηθφο δηαρσξηζκφο ηνπ δηθηχνπ έγηλε κε ηνλ Minimum  

Cut αιγφξηζκν, ζέηνληαο σο ζηφρν ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

θνπήο Ncut. ΢ηελ 3
ε
 κέζνδν εθαξκφζηεθε ν SCCI αιγφξηζκνο ηεο 1

εο
 κεζφδνπ, 

ηέζεθαλ φκσο σο θξηηήξηα ε ηζνξξνπία ηφζν ηεο ελεξγνχ φζν θαη ηεο άεξγνπ ηζρχνο 

ζηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο, νδεγψληαο ζε έλα εληαίν θξηηήξην κε βάζε ηηο ηηκέο 

θνπήο γηα ηα δηαρσξηζηηθά ζχλνια (cutsets) ησλ 2 πξψησλ θξηηεξίσλ. Σέινο ζηελ 4
ε
 

κέζνδν, ην δίθηπν απνηππψλεηαη απφ ηε ζεσξία ησλ γξάθσλ θαη δηαρσξίδεηαη ζε 

λεζίδεο κε ρξήζε ηνπ Γελεηηθνχ Αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο παξάγεη ηε βέιηηζηε ιχζε 

έρνληαο σο βαζηθά θξηηήξηα ηεο ηζνξξνπία ελεξγνχ ηζρχνο ζηηο λεζίδεο θαη ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ κε ζπλαθψλ γελλεηξηψλ.  

 ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο θνπήο(cut) ηνπ ζπλνιηθνχ 

δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ(cutset) πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

λεζηδνπνίεζεο γηα ηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 9 δπγψλ, 39 δπγψλ θαη 118 δπγψλ: 

 1
ε
 κέζνδνο 2

ε
 κέζνδνο 3

ε
 κέζνδνο 4

ε
 κέζνδνο 

ΣΗΔ 9 δπγώλ 71.735 MW 71.735 MW 71.735 MW 71.735 MW 
ΣΗΔ 39 δπγώλ 213.4 MW 304.8 MW 304.8 MW 213.4 MW 

ΣΗΔ 118 δπγώλ 139.7 MW 138.6 MW 143.0 MW 150.9 MW 

Πίλαθαο 8.1 Σηκέο cut ησλ ΢πλνιηθψλ Cutset  ζε φια ηα δίθηπα κε θαζεκηά απφ ηηο 4 

κεζφδνπο ειεγρφκελεο Νεζηδνπνίεζεο – κε bold νη βέιηηζηεο ιχζεηο 

 

΢ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 9 δπγψλ, ην βέιηηζην 

δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν έρεη ηηκή θνπήο ίζε κε 71.735 MW , θαη πξνθχπηεη θαη απφ ηηο 
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4 κεζφδνπο ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο, κε βάζε ηηο λφξκεο πνπ έρνπλ αθνινπζεζεί 

ζε θαζεκηά απφ απηέο. ΢πλεπψο, γηα ην δίθηπν ησλ 9 δπγψλ θαη νη 4 κέζνδνη 

παξνπζηάδνπλ ίδηεο ηηκέο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηζνδπγίνπ ηζρχνο. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

παξαθάησ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα, νπνηαδήπνηε κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο θαη λα 

εθαξκνζηεί ζην δίθηπν ησλ 9 δπγψλ, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ κέηξα φπσο ε απνθνπή 

θνξηίνπ ζηε λεζίδα 2 γηα λα αληηκεησπηζηεί ην έιιεηκκα παξαγφκελεο ηζρχνο. Η 

πεξίζζεηα ηζρχνο, εθφζνλ δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζπρλφηεηα ησλ γελλεηξηψλ, 

δελ επεξεάδεη ηελ επζηάζεηα ησλ λεζίδσλ  

 1
ε
 κέζνδνο 2

ε
 κέζνδνο 3

ε
 κέζνδνο 4

ε
 κέζνδνο 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 71.95 MW 71.95 MW 71.95 MW 71.95 MW 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 -67 MW -67 MW 67 MW -67 MW 

Πίλαθαο 8.2 Ιζνδχγην ηζρχνο (PG - PL) ζε θάζε λεζίδα ηνπ δηθηχνπ 9 δπγψλ κε 

θαζεκηά απφ ηηο 4 κεζφδνπο ειεγρφκελεο Νεζηδνπνίεζεο  

΢ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 39 δπγψλ, ην βέιηηζην 

δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν έρεη ηηκή θνπήο ίζε κε 213.4 MW. Οη κέζνδνη λεζηδνπνίεζεο 

απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη απηφ ην δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν, είλαη ε 1
ε
 κέζνδνο 

λεζηδνπνίεζεο κε SCCI αιγφξηζκν, θαη ε 4
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε βάζε ηνλ 

Γελεηηθφ αιγφξηζκν. Οη ηηκέο θνπήο ησλ δηαρσξηζηηθψλ ζπλφισλ ησλ άιισλ 2 

κεζφδσλ λεζηδνπνίεζεο γηα ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ απέρνπλ θαηά πνιχ απφ ηε 

βέιηηζηε ηηκή, θάηη πνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. Η 2
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε 

δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ κε Minimum Cut αιγφξηζκν δίλεη ιχζε λεζηδνπνίεζεο φπνπ 

ε ηηκή θνπήο ηνπ δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ ηζνχηαη κε 304.8 MW, απέρνληαο 91.4 MW 

απφ ηε βέιηηζηε ιχζε λεζηδνπνίεζεο. Αληίζηνηρα, ε 3
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε 

αιγφξηζκν πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ ηζνξξνπία θαη ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο 

λεζίδεο, δίλεη ηελ ίδηα ιχζε λεζηδνπνίεζεο κε ηε 2
ε
 κέζνδν, δειαδή ηηκή θνπήο ηνπ 

δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ ίζε κε 304.8 MW, απέρνληαο 91.4 MW απφ ηε βέιηηζηε ιχζε 

λεζηδνπνίεζεο.  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα αληηθαηνπηξίδνληαη θαη ζηνλ παξαθάησ 

ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα ηζνδπγίνπ ηζρχνο γηα ην δίθηπν ησλ 39 δπγψλ. Όπσο θαίλεηαη, 

ε 1
ε
 κε ηελ 4

ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο ζρεκαηίδνπλ πην ηζνξξνπεκέλεο λεζίδεο φζνλ 

αθνξά ηελ παξαγσγή θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζε απηέο, ελψ ε 3
ε
 θαη ε 2

ε
 

κέζνδνο παξνπζηάδνπλ πην κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο 

ελεξγνχ ηζρχνο θαη απαηηνχλ πεξηζζφηεξεο ελέξγεηεο ψζηε νη λεζίδεο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ λα παξακείλνπλ επζηαζείο. ΢ε θάζε πεξίπησζε πάλησο, ε 

ζρεκαηηδφκελε λεζίδα 3 – απφ νπνηαδήπνηε κέζνδν – απαηηεί απνθνπή θνξηίνπ ψζηε 

λα έρεη επζηάζεηα.  

 1
ε
 κέζνδνο 2

ε
 κέζνδνο 3

ε
 κέζνδνο 4

ε
 κέζνδνο 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 87.27 MW 80.77 MW 80.77 MW 87.27 MW 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 66.9 MW 164.5 MW 164.5 MW 66.9 MW 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 -110.5 MW -201.6 MW -201.6 MW -110.5 MW 

Πίλαθαο 8.3 Ιζνδχγην ηζρχνο (PG - PL) ζε θάζε λεζίδα ηνπ δηθηχνπ 39 δπγψλ κε 

θαζεκηά απφ ηηο 4 κεζφδνπο ειεγρφκελεο Νεζηδνπνίεζεο  

 

 ΢ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ 118 δπγψλ, ην 

βέιηηζην δηαρσξηζηηθφ ζχλνιν έρεη ηηκή θνπήο ίζε κε 138.6 MW, θαη πξνθχπηεη απφ 
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ηε 2
ε
 κέζνδν λεζηδνπνίεζεο κε δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ κε Minimum Cut αιγφξηζκν. 

Όπσο θαίλεηαη φκσο ζηνλ Πίλαθα 8.1, νη ηηκέο θνπήο ησλ δηαρσξηζηηθψλ ζπλφισλ 

ησλ ππφινηπσλ κεζφδσλ λεζηδνπνίεζεο γηα ην δίθηπν ησλ 118 δπγψλ απέρνπλ πνιχ 

ιίγν απφ ηε ηηκή θνπήο ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Η 1
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε SCCI 

αιγφξηζκν δίλεη ιχζε λεζηδνπνίεζεο φπνπ ε ηηκή θνπήο ηνπ δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ 

ηζνχηαη κε 139.7 MW, απέρνληαο κφιηο 1.1 MW απφ ηε βέιηηζηε ιχζε 

λεζηδνπνίεζεο. Η 3
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε αιγφξηζκν πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ 

ηζνξξνπία θαη ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο ζηηο λεζίδεο, δίλεη ιχζε λεζηδνπνίεζεο 

φπνπ ε ηηκή θνπήο ηνπ δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ ηζνχηαη κε 143.0 MW, απέρνληαο 4.4 

MW απφ ηε βέιηηζηε ιχζε λεζηδνπνίεζεο. Σέινο, ε 4
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε 

βάζε ηνλ Γελεηηθφ αιγφξηζκν δίλεη ιχζε λεζηδνπνίεζεο φπνπ ε ηηκή θνπήο ηνπ 

δηαρσξηζηηθνχ ζπλφινπ ηζνχηαη κε 150.9 MW, απέρνληαο 12.3 MW απφ ηε βέιηηζηε 

ιχζε λεζηδνπνίεζεο. ΢πλεπψο, ε 2
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο είλαη πξνηηκφηεξε ζην 

΢ΗΔ 118 δπγψλ, φκσο κπνξνχλ θάιιηζηα λα δηαρσξίζνπλ ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν ε 

1
ε
 ή ε 3

ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε ειάρηζηα κεγαιχηεξεο απψιεηεο ηζρχνο.  

 ΢ηνλ παξαθάησ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα κε ηα απνηειέζκαηα ηζνδπγίνπ ηζρχνο 

ζηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο ηνπ δίθηπν ησλ 118 δπγψλ θαίλεηαη ε ζπλάθεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πεξηγξάθεθε πξηλ, θαζψο νη ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο απφ θάζε 

κέζνδν δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ηε δηαθνξά 

παξαγσγήο κε θαηαλάισζε ηζρχνο. Ιδηαίηεξα ζηελ 1
ε
 θαη ηελ 4

ε
 κέζνδν δελ ππάξρεη 

έιιεηκκα ελεξγνχ ηζρχνο ζε θακία απφ ηηο ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο. Η 3
ε
 κέζνδνο 

απαηηεί απνθνπή θνξηίνπ ζηε λεζίδα 2 γηα λα ιεηηνπξγήζεη επζηαζψο, φπσο θαη ε 2
ε
 

κέζνδνο ζηε λεζίδα 3. 

 1
ε
 κέζνδνο 2

ε
 κέζνδνο 3

ε
 κέζνδνο 4

ε
 κέζνδνο 

ΝΗ΢ΙΓΑ 1 100 MW 100 MW 100 MW 90 MW 

ΝΗ΢ΙΓΑ 2 1.9 MW 39.9 MW -40.1 MW 7.9 MW 

ΝΗ΢ΙΓΑ 3 31 MW -7 MW 73 MW 35 MW 

Πίλαθαο 8.4 Ιζνδχγην ηζρχνο (PG - PL) ζε θάζε λεζίδα ηνπ δηθηχνπ 118 δπγψλ κε 

θαζεκηά απφ ηηο 4 κεζφδνπο ειεγρφκελεο Νεζηδνπνίεζεο  

 

 Η ππνινγηζηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο κεζφδνπ ειεγρφκελεο 

λεζηδνπνίεζεο απνηειεί επίζεο βαζηθφ παξάγνληα θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ελφο αιγνξίζκνπ λεζηδνπνίεζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε 

ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ ηεο θάζε κεζφδνπ λεζηδνπνίεζεο γηα ηα ίδηα δίθηπα: 

 1
ε
 κέζνδνο 2

ε
 κέζνδνο 3

ε
 κέζνδνο 4

ε
 κέζνδνο 

ΣΗΔ 9 δπγώλ 1.042 sec 0.947 sec 1.298 sec 2.804 sec 

ΣΗΔ 39 δπγώλ 1.232 sec 2.024 sec 1.629 sec 44.324 sec 

ΣΗΔ 118 δπγώλ 1.421 sec 48.739 sec 2.375 sec 91.108 sec 

Πίλαθαο 8.5 Υξφλνο ππνινγηζκνχ γηα θάζε κέζνδν ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο γηα 

φια ηα δίθηπα – κε bold νη βέιηηζηεο ιχζεηο 

Intel Core 2 Duo CPU 2GHz; 4GB RAM PC; Matlab 7.14.0.739 code 

 

Η 1
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο κε SCCI αιγφξηζκν είλαη ε πην γξήγνξε ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο γηα ηα δίθηπα ησλ 39 θαη 118 δπγψλ, ελψ θαη ζην δίθηπν ησλ 9 
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δπγψλ ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη παξαπιήζηνο ηνπ 

βέιηηζηνπ ρξφλνπ πνπ αλήθεη ζηε 2
ε
 κέζνδν. Η 3

ε
 κέζνδνο δηαξθεί ζρεηηθά κηθξφ 

ρξφλν γηα φια ηα δίθηπα, δηαξθεί φκσο πεξηζζφηεξν απ‟ ηελ 1
ε
 κέζνδν θαζψο πέξα 

απφ ην ηζνδχγην ελεξγνχ ηζρχνο, ιακβάλεη ππφςε θαη ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο γηα 

ην δηαρσξηζκφ ησλ δηθηχσλ. Η 2
ε
 κέζνδνο δηαξθεί ηνλ πην κηθξφ ρξφλν γηα ην δίθηπν 

ησλ 9 δπγψλ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο, φκσο ζηα άιια 2 δίθηπα πνπ είλαη πην 

πνιχπινθα ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε λεζηδνπνίεζε κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν είλαη 

πην κεγάινο. Η 4
ε
 κέζνδνο είλαη ε πην αξγή κέζνδνο απφ φιεο θαη γηα φια ηα δίθηπα, 

θαζψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ απμάλεη ξαγδαία ηνλ αξηζκφ ησλ 

απαξαίηεησλ αλαπαξαγσγψλ πιεζπζκνχ ρξσκνζσκάησλ, ψζηε απφ ην Γελεηηθφ 

αιγφξηζκν λα πξνθχςεη ε βέιηηζηε ιχζε.  

 ΢πκπεξαζκαηηθά, ε 1
ε
 κέζνδνο λεζηδνπνίεζεο έρεη ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν 

εθηέιεζεο, θάηη πνπ ηελ θαζηζηά θαηάιιειε γηα online αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

φηαλ ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ην δίθηπν θηλδπλεχεη κε άκεζε θαηάξξεπζε. Η 2
ε
 

κέζνδνο δεκηνπξγεί “ίζεο λεζίδεο”, θαζψο ν αιγφξηζκφο ηεο ζηνρεχεη ζηελ απνθπγή 

ηεο απνθνπήο ελφο κφλν δπγνχ θαηά ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ. Απηφ θαζηζηά ηηο 

ζρεκαηηδφκελεο λεζίδεο πην εχθνια δηαρεηξίζηκεο ζε πεξίπησζε αλαδξνκηθήο 

δηρνηφκεζεο, θαη θαίλεηαη εάλ ζπγθξηζνχλ νη ιχζεηο λεζηδνπνίεζεο θάζε κεζφδνπ γηα 

ην δίθηπν ησλ 118 δπγψλ, φπνπ ε ιχζε ηεο 2
εο

 κεζφδνπ παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 

δηαζπνξά ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο, φζσλ αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ δπγψλ ζηηο 

λεζίδεο. Όκσο ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απαηηεί κεγάιν ρξφλν εθηέιεζεο θαη είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε offline αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, εάλ ζεσξεζεί 

πσο ην ζχζηεκα δελ αιιάδεη θαηάζηαζε. Η 3
ε
 κέζνδνο είλαη ε κφλε κέζνδνο 

ειεγρφκελεο λεζηδνπνίεζεο πνπ ιακβάλεη ππφςε θαη ην ηζνδχγην αέξγνπ ηζρχνο θαηά 

ην δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ ζε λεζίδεο. Σέινο, ε 4
ε
 κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ 

Γελεηηθφ αιγφξηζκν, βξίζθεη ιχζε λεζηδνπνίεζεο ελφο δηθηχνπ, αιιά ζε κεγάια 

δίθηπα ε ιχζε απηή δελ είλαη θαιχηεξε απφ ηε ιχζε ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ. 

Δπηπιένλ, ε κέζνδνο απηή απαηηεί  κεγάιν ρξφλν εθηέιεζεο, άξα ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ζε offline αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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