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  الناز :نام                     داودي                 :ام خانوادگين

  هاي هوشمندحل مسأله پخش بار با استفاده از الگوريتم :هنام عنوان پايان

  مهرداد طرفدار حق پروفسور :استاد راهنماي اول

  زادهدكتر سعيد قاسم :استاد راهنماي دوم

     تبريز :دانشگاه        قدرتالكترونيك :گرايشمهندسي برق قدرت       :رشتهكارشناسي ارشد       :مقطع تحصيلي

  87:تعداد صفحه     15/11/90 :التحصيلي تاريخ فارغمهندسي برق و كامپيوتر        :دانشكده

پايين، هاي ولتاژ ، پاسخIQPSO ،QPSO ،PSO ،NMهاي هوشمند، شرايط بحراني، الگوريتم پخش بار،: ها كليد واژه

  محدوديت توان راكتيو ژنراتورها

  : چكيده

-به محاسبه كميت بار پخش مسأله. دهدميبخش مهمي از تجزيه و تحليل سيستم قدرت را تشكيل  بار،مطالعات پخش       

، هالتاژشينوها شامل اين كميت. م مي پردازدومعل وهاي مشخص بارهاي الكتريكي سيستم قدرت در حالت ماندگار به ازاء 

بهترين شيوه نظارت بر . باشندط انتقال ميوجاري در خط وراكتي و وهاي اكتيقدرتورها وليدي ژنراتوت وراكتي و وهاي اكتيتوان

-نيوتن متداولي نظير هايروش .در حل مسأله پخش بار است هاي كامپيوتريچنين حجم عمليات بزرگي استفاده از روش

در حل بيشتر مسائل پخش  و اندكرده رفتار خوب زمان طولاني براي قدرت هايسيستم مطالعات در آن و مشتقات رافسون

 هاي با نسبتسيستم( ساختارهاي بد ولي در سيستم ،دنكنبار با قدرت عمل مي
X

R و يا در حضور بارهاي غيرخطي و  )بالا

اين امر به  .دندههاي غيرعملي مي و يا پاسخ يي ندارندكارآ )سيستمافزايش مقدار بارگذاري نظير ( برخي شرايط بحراني شبكه

 هاي لذا روش .رودمي باشد كه در بعضي شرايط به سوي منفرد شدن پيش مي هادليل وجود ماتريس ژاكوبين اين روش

  .استمورد نياز كه مشكلات مربوط به ماتريس ژاكوبين را نداشته باشند  تر،جديد

معرفي  تحليل پخش بار ميد، براي - و نلدر  IQPSO تركيبي الگوريتم مبناي بر تكاملي جديدي روش ،نامهپاياناين  در      

فرد و ابداعي جديد در اين الگوريتم طراحي شده كه بهيك پارامتر كنترلي منحصر ،به منظور عملكرد بهتر الگوريتم. شودمي

همچنين به . نامگذاري شده است IQPSOالگوريتم به دست آمده تحت عنوان  .شده است QPSOموجب بهبود كارايي روش 

كه  ميد -نلدر روش ، آن را باIQPSOها و معايب الگوريتم منظور افزايش دقت همگرايي قابل اطمينان و غلبه بر محدوديت

كه آن را الگوريتم  روش پيشنهادي جديد .ايمكرده تركيبست، ايك نوع الگوريتم رياضي بر مبناي جستجوي محلي 

  .استنشده و روش جديدي اي استفاده ايم تا كنون در هيچ زمينهناميده IQPSO-NMهيبريدي 

دارا  علاوه بر كه است الگوريتمي آوردن به دست ،ميد -نلدر و الگوريتم IQPSOسازي بهينه الگوريتم دو تركيب از هدف

پيشنهادي الگوريتم . باشد نداشته وجود آن در نيز مذكور هايالگوريتم هايمحدوديت فوق، الگوريتم دو هايمزيت بودن

  .باشدنميوابسته  نقاط ي اوليه انتخاب به آن عملكرد و بوده محلي جستجوي سراسري و قابليت داراي

باسه  57و  30، 14هاي به منظور اثبات و تأييد عملكرد الگوريتم پيشنهادي پخش بار، الگوريتم مورد نظر بر روي سيستم      

-شده و نتايج آن با الگوريتم متعارف نيوتن رافسون و الگوريتم آزمايشدر شرايط نرمال و در حالت بار پايه  IEEEاستاندارد 

هاي بدساختار و يا سپس عملكرد روش هيبريد پيشنهادي بر روي سيستم. مقايسه شده است IQPSOو  PSO ،QPSOهاي 

  .استين مورد ارزيابي قرار گرفته هايي با بار سنگسيستم

در  كه نامه پيشنهاد شده استدر اين پايان جديديهاي ژنراتور، تابع هدف به منظور در نظر گرفتن محدوديت باس      



و با برگشتن مقادير  افزايدميهاي ژنراتور از محدوده تعريف شده عبارتي به تابع هدف اوليه صورت تخطي توان راكتيو باس

هاي ژنراتور به عنوان در اين حالت ولتاژ باس. شودتوان راكتيو به محدوده مورد نظر، عبارت مذكور از تابع هدف حذف مي

  . نتايج حاصل نشان از كارآمد بودن تابع هدف پيشنهادي است. شوندمتغير در نظر گرفته مي

محاسبه شود، هاي سنتي محسوب ميالگوريتمهاي ادي كه از جمله ضعفهاي الگوريتم پيشنهيكي ديگر از ويژگي      

  .باسه آورده شده است 14هاي غيرعادي سيستم هايي از پاسخباشد، كه نمونهميولتاژ هاي متعدد كمپاسخ

ر در حل هاي مختلف، نشان از قابليت روش موردنظسازي الگوريتم پيشنهادي بر روي سيستمپياده نتايج حاصل از      

را به عنوان يكي از  IQPSO-NMتوان الگوريتم پيشنهادي لذا مي. ستا مسائل پخش بار با دقت خوب و قابليت اطمينان بالا

  .هاي نوين در حل مسأله پخش بار به ويژه در شرايط بحراني معرفي كردروش
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  مقدمه - 1-1      

شوند، بخش مهمي از تجزيه و تحليل ناميده مي پخش بار مطالعات پخش توان، كه معمولاً      

ريزي اقتصادي، كنترل و ، برنامهپخش بار براي طراحي انجام .دهدسيستم قدرت را تشكيل مي

بر آن تجزيه و تحليل پخش بار براي  علاوه. استريزي توسعه آينده سيستم ضروري همچنين برنامه

پخش  مسأله. مطالعات پايداري گذرا و احتمال وقوع حوادث مورد نياز است دهاي ديگر، ماننتحليل

اكتيو و راكتيو  هايو توان هاي مورد نظرتعيين اندازه و زاويه ولتاژها در شين مواردي مانند شامل بار

هاي بهترين شيوه نظارت بر چنين حجم عمليات بزرگي استفاده از روش .عبوري از هر خط است

- در سال 2سايدل و گوس 1رافسون هايي نظير نيوتنروش. له پخش بار استأكامپيوتري در حل مس

-ولي وقتي شرايط سيستم مورد مطالعه تغيير مي ،اندهاي اخير تا حدود زيادي با موفقيت عمل كرده

ها با مشكل مواجه شده و احتمال باشد، اين روش تخمين اوليه در محدوده ناحيه نامناسبيكند و يا 

هاي پيشين را نداشته هايي جديدتر كه مشكلات روشلذا نياز به روش. ها وجود داردواگرايي آن

  .شودباشند احساس مي

سعي بر آن است كه مسأله پخش بار را شرح داده و لزوم حل اين مسأله را بيان  در اين فصل      

 و هاي متداول و نويني كه براي حل مسأله مذكور به كار رفته را بررسي كردهسپس انواع روش. كنيم

  .ها را ذكر كنيممزايا و معايب آن

 پخش بار يبررسي مسأله - 1-2      

-چه در مرحله طراحي و برنامهقدرت يكي از ابزارهاي مهم و اساسي براي تحليل هر سيستم       

بندي اصلي تجزيه، در واقع استخوان. ]2[ باشدبرداري، برنامه پخش بار ميريزي و چه در طول بهره

مطالعه پخش بار به  .تحليل و طراحي سيستم قدرت به محاسبات پخش بار سيستم بستگي دارد

. پردازدبه ازاء بارهاي مشخص و معلوم مي هاي الكتريكي سيستم در حالت ماندگارمحاسبه كميت

هاي راكتيو توليدي ژنراتورها و قدرت هاي اكتيو وها، قدرتها شامل ولتاژ و زواياي شينتاين كمي

پخش بار با عمل  اكتيو توليدي معمولاًتوان  .]3، 2[ باشندو راكتيو جاري در خطوط انتقال مياكتيو 

                                                           
1
Newton-Raphson (NR) 

2
 Gauss-Seidel 
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و اندازه ولتاژ ژنراتور با استفاده از رگولاتور ولتاژ اتوماتيك در يك سطح  آمدهدست  بهاقتصادي 

ثابت  ستا مورد نيازكه  يمطابق توان اكتيو و راكتيو بارها معمولاً .شود مشخص ثابت نگهداشته مي

فركانس در طول عملكرد  و شود كه بارها با تغييرات كوچك ولتاژ فرض مي( شونددرنظر گرفته مي

  .] 3[ )گيرند حالت ماندگار ثابت هستند و تحت تاثير قرار نمي

  :را در بر خواهد داشت زيرايج مطالعه پخش بار نت      

  ،از نظر اندازه و هم از نظر زاويه ها همولتاژ باس •

 باشند،ها مؤظف به توليد ميميزان توان راكتيو كه نيروگاه •

 .يابندال ميقميزان توان اكتيو و راكتيو كه در خطوط انت •

گيري جهت توسعه سيستم تصميم، چنانچه ساير متغيرهاي مربوط به شبكه قدرت در دسترس باشند

العه پخش بار بدون مط هاي مختلف توسعهي با رشد بار و همچنين بررسي طرحبراي روياروي

  .باشديامكانپذير نم

  بندي مسألهو فرمول پخش بار معادلات - 2-1- 1      

خطي تبديل به يك مسئله غير ، مسئله مذكور رادر مسأله پخش بار ولتاژو توان مربوط به قيود       

  .هاي مبتني بر تكرار حل شوندروشبا  ساساًكنند كه بايد ا مي

  ها معادلات اساسي و انواع باس - 1-1- 1-2      

انتقال  و سيستم كنددر شرايط متقارن كار مي كه سيستم شودميفرض  ،له پخش بارأدر حل مس      

ي فاز مثبت در نظر گرفته شده با توالفشرده خطي هاي سري و موازياي از شاخه به صورت شبكه

، θزاويه فاز  ،V اندازه ولتاژ: در هر شين چهار كميت با هم ارتباط دارند كه عبارتند از. شودمي

  .]Q ]4 و توان راكتيو Pتوان اكتيو 

به هر حال، معمولاً از . شوندمي بنديمند مختلفي فرمولهاي نظامصورتمعادلات شبكه به       

هاي سيستم قدرت است، ترين روش براي بسياري از تجزيه و تحليلكه مناسب ،3روش ولتاژ گره

                                                           
3 Node-voltage method 
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به ) 1-1(از رابطه  ماتريساين . شودبه ماتريس ادميتانس مي تحليل گرهي منجر. گردداستفاده مي

  :آيددست مي

)1-1                              (                                                  busbusbus VYI .=  

ست كه نسبت به گره بردار ولتاژ شين ا busVو  هاشده شين تزريق يهابردار جريانbusI كه در آن 

به ماتريسي كه بيشتر عناصر آن ( ، يك ماتريس مربعي، تنكbusY ماتريس .شودمرجع سنجيده مي

. باشدمي...) و هاي فازكنندهغياب شيفتدر (و متقارن  )شودباشد اسپارس يا همان تنك گفته ميصفر 

به سه  هاي سيستم معمولاًشين. ]4[ شودين مييعيا ولتاژ آن ت/قيود توان وسيستم با  حالت ماندگار

  :شوندمي بنديتقسيم دسته

ها كه شين شناور يا شين نوسان نام دارد به يكي از شين :(Slack or Swing) شين مرجع )1

ن شين اي. اندازه و زاويه فاز ولتاژ معلوم است نآگردد كه در اب ميعنوان مرجع انتخ

 مواردي مانند كه به علت(هاي توليد شده را و توان 4ريزي شدهاختلاف ميان بارهاي برنامه

 .]3، 2[ كندجبران مي )آيدوجود ميه تلفات شبكه ب

ويه فاز ولتاژ اندازه و زاهاي اكتيو و راكتيو معلوم و ها تواندر اين شين :)(PQ هاي بارشين )2

 .]4[ موسوم هستند PQ ها به شيناين شين. استمجهول 

*)( ii
sp
Li

sp
Li

sp
Li

sp
Gi

sp
i

sp
i

sp
i

IVQQjPP

jQPS

=−+−=

+=
                                                 )1 -2(  

  :كه

sp
iS در شين 5توان تعيين شده i ،sp

iP توان اكتيو تعيين شده در شين i ،sp
iQ  توان راكتيو تعيين شده

i ،sp در شين
GiP ن اكتيو توليدي تعيين شده در شينتوا i ،sp

GiQ راكتيو توليدي تعيين شده در  توان

i ،sp شين
LiP كتيو مصرفي تعيين شده بار در شينتوان ا i ،sp

LiQ كتيو مصرفي تعيين شده بار در توان را

  .دهدرا نشان مي امi جريان شين iIو i  ولتاژ شين i ،iV شين

                                                           
4
 Scheduled 

5 Specified 
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هاي با ولتاژ ي داراي ژنراتور هستند كه به شينهاها، شينشيناين  :شده هاي تنظيمشين )3

زاويه فاز . هستندها، توان اكتيو و اندازه ولتاژ معلوم در اين شين. اندشده نيز موسوم كنترل

مقادير توان راكتيو نيز معلوم حدود بالا و پايين . هاي راكتيو بايد محاسبه شوندولتاژها و توان

  .]4[ شوندنيز ناميده مي PVهاي ها، شيناين شين. باشندمي

)Re( *
ii

sp
Li

sp
Gi

sp
i IVPPP =−=                                                                    )1-3(  

iii
sp
i VfeV =+= 2/122 )(                                                                         )1 -4(  

sp
iV ولتاژ شينه  اندازهiام و if  وie ترتيب بيانگر قسمت حقيقي و موهومي ولتاژ باس بهi باشندمي .

Re()  دهدرا نشان مي() قسمت حقيقي.  

  .باشدپارامتر مذكور مي مختلط مقداربيانگر  *بالانويس روابط بالا،  يدر تمام

  همگراييمعيار تعيين و  توان عدم تطابقمقادير محاسبه  - 1-2- 1-2      

 .برآورده شوند) 4-1( تا) 2- 1(آيد كه قيود شين له دقيق پخش بار زماني به دست ميمعاد      

اين شرايط ميزان اختلاف  تحت. را ارضا كنند) 4- 1(هاي پخش بار بايد معادله همه الگوريتم تقريباً

)( شدهده و مقادير توان محاسبه شتعيين هاي انبين تو iS∆  ميزان دقت  )3- 1(و ) 2- 1(معادلات در

  .كندها را مشخص ميراه حل

  :دآيبه دست مي زير )5-1(له از معاد 6ر توان باقيماندها، مقدPQ بار براي هر شين      

∑
∈

−+=−=∆
ik

kiki
sp
i

sp
iii

sp
ii VYVjQPIVSS ***                                          )1-5(  

هاي توان پسماند اكتيو و تقسيم شده و رابطهقيقي و موهومي تواند به دو بخش حمي) 5-1(رابطه 

 6-1(فرم قطبي معادلات ) ب 7-1(و ) ب 6-1(معادلات  .مشخص كندراكتيو را به طور جداگانه 

  .باشندمي) الف 7-1(و ) الف

  :داريم PQو  PV از نوع i براي هر شين      

∑
∈

−−+−=∆
ik

kkikikii
sp
ii jfejBGjfePP )})(()Re{( )الف 1-6(                          

                                                           
6
 Residual 
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∑
∈

+−=
ik

kikikikiki
sp
i VBGVP )sincos( θθ )ب 6- 1(                                       

  :خواهيم داشت PQاز نوع  iو براي هر شين 

)}Im())(({                    )    الف 1-7( ∑
∈

−−+−=∆
ik

kkikikii
sp
ii jfejBGjfeQQ   

∑
∈

−−=
ik

kikikikiki
sp
i VBGVQ )cossin( θθ )ب 1-7(                                     

  :كه در روابط بالا داريم

ikG  وikB المان  ترتيببهikو  هاي كندوكتانس و سوسپتانس هستندام ماتريسiθ  زاويه ولتاژ شينه

iباشدام مي. Im()  دهدرا نشان مي() مقدار موهومي.  

بسته به نوع و شرايط سيستم از يك مقدار  ∆Qو  ∆P براي همگرايي، بايد مقادير معمولاً      

  :در واقع داريم .خاصي كمتر باشند

pi cP  PQ و PVنوع  iبراي هر شين                    ∆>

             pi cQ   PQنوع  iبراي هر شين      ∆>

 .هستند MW/MVAR 10 -01/0در محدوده  بسته به شرايط سيستم معمولاً qc و pc مقادير خطاي

از روابط بالا براي  ها ممكن است معيار انتخاب خطا متفاوت باشد ولي اكثراًدر بعضي الگوريتم

  .]4[ كنندتفاده ميمحاسبه خطا اس

نوع  دواي از معادلات جبري غير خطي همزمان توان را براي دستهمعادلات پخش بار در واقع       

هاي پخش بار از وريتم كلي مسأله مذكور كه برنامهالگ. كنندر نامعلوم در هر گره سيستم حل ميمتغي

ات سيستم نظير وضعيت اطلاع در ابتدا. نمايش داده شده است) 1-1(كنند در شكل اده ميآن استف

حدس . شودشده و ماتريس ادميتانس تشكيل مي ها خواندهه و امپدانسها، اتصالات شبكتوان شين

همه قيود و يابد كه مرحله تكرار تا زماني ادامه مي. شودها زده ميليه براي ولتاژ و زواياي همه شيناو

  .]3[ شرايط بار و توليد برآورده شوند و مقدار خطا از مقدار مشخص شده كمتر باشد
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  اي پخش باردياگرام اصلي و پايه) 1-1(شكل 

  

ورودي و مقادير بار و  گذاري اطلاعاتبار

ريزي شدهمقادير توليد برنامه  

-بارگذاري مقادير ولتاژهاي معلوم در شين

شدههاي تنظيم  

تشكيل ماتريس ادميتانس با استفاده از 

 اطلاعات سيستم

هاحدس اوليه براي ولتاژ و زواياي شين  

ها به و زواياي شين به روزرساني مقادير ولتاژ

شدن قيود سيستم منظور برآورده  

آيا شرط همگرايي 

 برقرار است؟

نمايش اطلاعات خروجي ولتاژ و 

...ها وزواياي شين  

 بله

 نخير

 شروع

 پايان
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  هاي قدرتحداكثر مقدار بارگذاري و پايداري ولتاژ در سيستم - 1-3      

تر شده هاي قدرت رفته رفته پررنگدر طول ساليان گذشته، اهميت پايداري ولتاژ در سيستم      

ها بر اساس يكي از اين روش. هاي مختلف پايداري ولتاژ ارائه شده استتا كنون شاخص. است

روش بار سيستم تا جايي اين در . ]5[باشد هاي قدرت مياژ در سيستمتبرآورد حد پايداري ول

هاي ولتاژ پايين به دست آمده از اين حلراه. يابد كه سيستم ديگر نتواند به همگرايي برسدافزايش مي

ها براي اين منحني .شونداستفاده مي PQو  PVهاي در منحني 7دماغه تشخيص منحنيروش براي 

فروپاشي هاي كنترلي بهينه براي جلوگيري از تعيين نقاط ضعيف در سيستم قدرت و بررسي روش

، هاي متداولي نظير نيوتن رافسون و مشتقات به دست آمده از اين روشروش.]6[باشند ولتاژ لازم مي

توانند به خوبي همگرا شوند و اين به دليل ماتريس در نزديكي ماكزيمم حد بارگذاري سيستم نمي

- منفرد شدن مي باشد كه با نزديك شدن به حد بارگذاري سيستم به سمتها ميژاكوبين اين روش

  . رود

  حل مسأله پخش بار 8غير عاديهاي حلراه - 1-4      

اي از معادلات غير خطي هستند لذا داراي پاسخ از آنجا كه مسائل پخش بار به صورت مجموعه      

شود و بقيه شناخته مي )پايدار( ها به عنوان پاسخ عادييكي از اين پاسخ. منحصر به فردي نيستند

هاي پاسخ"در واقع بر طبق تئوري . شوندمحسوب مي )ناپايدار( هاي غيرعاديعنوان پاسختحت 

با افزايش  .]7[ دارد دپاسخ ولتاژ پايين وجو ندر هر سطحي از بار معمولاً چندي "پخش بار 9متعدد

شود، به طوريكه در نزديكي ماكزيمم حد ها كمتر ميمقدار بارگذاري سيستم تعداد اين پاسخ

  .]8[ وجود دارند) هايي خيلي نزديك به اين پاسخو پاسخ(بارگذاري سيستم تنها يك پاسخ عملي 

هاي ولتاژ پايين متعدد مورد نياز به منظور ارزيابي پايداري ولتاژ و جلوگيري از فروپاشي ولتاژ، پاسخ

 PQو  PVهاي و در رسم منحني هاي ناپايدار ولتاژ در تحليل پايداري ولتاژحلدر واقع راه. باشندمي

  .باشندبسيار مهم و اساسي مي

                                                           

7 Nose curve 
8 Abnormal 
9 Multiple 


