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  چكيده
 در اثـر بـروز   هـا  ي انتقال برق، همواره اين احتمال وجود دارد كه اين شبكه          ها  به دليل وسعت شبكه   

در اين حالت اگر اقدامات اصـلاحي مناسـب بـر           . تلف، دچار شرايط اضطراري گردد    ي مخ ها  خطا
  دچار ناپايداري شده و عملا خاموشي سراسري اتفـاق          شبكه  مذكور صورت نگيرد اين    شبكهروي  
قطـع انـرژي الكتريكـي      (يي ماننـد بـارزدايي      هـا   در اين شرايط اضطراري معمولا از گزينـه       . افتد مي

پخش و توزيـع نيـروي   در مراكز  ها و جابجايي در ميزان توليد نيروگاه) نبرخي از مصرف كنندگا
 .گردد  مي استفادهانتقال برق جهت كنترل شبكه ،برق

اما همواره اين بحث مطرح بوده است كه كمترين ميزان بارزدايي يا جابه جايي توليد جهت خروج 
 ايـن مقالـه، بـر اسـاس يكـي از            در. باشـد   مـي   از شرايط اضـطراري بـه چـه ميـزان          انتقال برق شبكه  

 كـه يكـي از ابزارهـاي تحليلـي رشـته            ،)خطـي ريـزي غير    ماننـد برنامـه   ( رياضي    قدرتمند يها  شرو
. گـردد  مـي ستفاده  ا جهت تحليل و بهينه سازي بارزدايي و جابجايي توليد           ،باشد  مي مديرت صنعتي 

شـامل  ( انرژي الكتريكي     توزيع  شبكه  يك  در ،لگوريتم طراحي شده  در نهايت مدل فوق به همراه ا      
 ايـن    و برتـري    مورد آزمون و شبيه سازي قرار گرفته تا ميزان كـارايي           )ايستگاه توزيع انرژي  هشت  

  .هاي ديگر مشخص گردد روش نسبت به روش

هاي   پايداري شبكهازي،س  شبيهسازي رياضي،   بهينه خطي،ريزي غير  برنامه : كليـدي  هاي  واژه
  ي توليد بارزدايي و جابجاي،انتقال برق

  

  Email: Azar@Modares.ac.ir                : نويسنده مسئول ∗
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  مقدمه .1
 توابع هدفي كه در مباحث مختلف علوم مهندسي و جهت نيـل بـه اهـداف خـاص تعريـف                    

توانند جواب مـورد نظـر را     ميهاي وروديربه ازاء مقادير مختلفي از متغيگردند همواره   مي
 به ازاء چه ،)يرهاميزان حدود متغ(ن محدوديت منابع    ظ نمود اما اين امر كه با لحا     . ارايه كنند 

را بـه دسـت آورد از جملـه         ) پاسـخ بهينـه   ( بهترين پاسخ    توان  مي رهاي ورودي قدار از متغي  م
 در ،مواردي است كه با ساختن يك مدل رياضي بر اساس اصول و محـدوديتهاي مهندسـي         

تـوان بـه آن       مي ي خطي و غير خطي    ها قالب ساختارهاي تحليلي مديريتي مانند برنامه ريزي      
 علاوه بـر اينكـه بـه شـكل زيبـايي دو             باشد كه   مي اهميت اين كاراز اين رو    . دست پيدا كرد  

گردند نهايتـا باعـث       مي  با هم تركيب   )علوم مديريتي و علوم مهندسي    (شاخه مختلف از علم   
در . گردد  مي نيز)حاصل از حل توابع مهندسي فوق(بهبود و بهينه شدن نتايج به دست آمده       

تـرين صـنايع     تبط بـا آن بـه عنـوان يكـي از كليـدي            ي مـر  ها  اين ميان صنعت برق و شاخص     
/  و جلـوگيري از كـاهش      انتقـال بـرق   ي  هـا   حفظ پايداري سيـستم   . همواره مطرح بوده است   

افزايش بيش ازحد فركانس از جمله مواردي است كـه متخصـصان همـواره آن را مـد نظـر                    
پايـداري فركانـسي عـلاوه بـر تحميـل كـردن خـسارات نـسبتا سـنگين بـه                زيـرا نا  . انـد   داشته

) اي شدن شبكه جزيره (انتقال برق ممكن است باعث تكه تكه شدن شبكه ،تجهيزات سيستم
هاي اقتـصادي     زيان بعاًي سراسري گرديده و ط    ها  و در برخي موارد نيز باعث بروز خاموشي       

ريق ممكن بايد سـعي شـود تـا از بـروز ايـن مـساله       از اين رو به هر ط    . را به دنبال داشته باشد    
 قطـع موقـت بـرق برخـي از مـصرف            (حتـي اگـر ايـن عمـل بـا بـارزدايي           . جلوگيري گردد 

آنچه مسلم است اين است كه بارزدايي ضمن كاهش درآمدهاي     .]1[باشد  همراه )كنندگان
ز آن بـه    شـود ا    مـي  گردد و لـذا سـعي       مي مصرف كنندگان  باعث ايجاد نارضايتي     ،اقتصادي

نكته بسيار مهم در   .  استفاده گردد  انتقال برق عنوان آخرين راه حل و چاره در كنترل سيستم          
توان از امكانات قبلي مراحل       مي مسايل بارزدايي اين است كه به همراه اين عملكرد كنترلي         

 ،هـا  هـدف ازجابجـايي توليـد نيروگـاه       . دنند جابجايي توليد هم اسـتفاده كـر       كنترل شبكه ما  
با توجـه بـه ايـن     .باشد مي) ها نيروگاه(ي توليدي ها واحدتفاده از ظرفيت توليد و چرخان اس

گردد لذا بايد سـعي       از وضعيت توليد اقتصادي مي     ها  امر كه اين مساله باعث خروج نيروگاه      
بنابراين بارزدايي به همراه جابجـايي در       . ميزان به مقدار حداقل خود كاهش يابد      اين  د تا   شو

.  دانـست  اضطراريتوان روشي مناسب جهت كنترل شبكه در شرايط           مي  را ها  يروگاهتوليد ن 
 و بـا اسـتفاده از       اضطراري را در شرايط     انتقال برق در اين مقاله بر آنيم تا نحوه كنترل شبكه          
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نحوه عملكرد اين الگوريتم بر پايـه        .يممراه جابجايي توليد تعيين كن    لگوريتم بارزدايي به ه   ا
. باشد  مي خطي جهت حل مدل رياضي فوق     ريزي غير   ضي و استفاده از برنامه    مدل سازي ريا  

مقادير بارزدايي و جابجـايي توليـد بنـا شـده            رهاي تصميم تابع هدف اين مدل بر اساس متغي      
 يعنـي   ، اين مدل به دنبال كم كردن ميزان تابع هـدف          ،طراريضدر نهايت در شرايط ا    . است

 ارزدايي و جابجايي توليـد كمترين ميزان تغيير در ب شبكه با  اضطراريبرطرف كردن شرايط    
توان به مـواردي چـون     مي نيزاز جمله تحقيقات مشابه  انجام شده در اين خصوص      . باشد مي
 كنترل فركـانس    " و   "ي قدرت   ها   بهينه سازي بارزدايي به همراه جابجايي توليد در شبكه         "

ي قـدرت بـا اسـتفاده از        هـا   دايي سيـستم   بـارز  " و همچنين    "شبكه با توجه به بارزدايي بهينه       
 تنظيم گرديده است كـه      بخش پنجمطالب اين مقاله در قالب      .  اشاره كرد  "ي خبره ها  سيستم

قـسمت دوم بـه     . ديصورت اجمالي اهداف اين پژوهش بيان گرد      به  ) مقدمه(در قسمت اول    
 و  در بخـش سـوم مـدل       . بارزدايي شـبكه اختـصاص يافتـه اسـت         يها  شمعرفي مهمترين رو  

نتـايج شـبيه سـازي      . لگوريتم طراحي شده به طور كامل و با جزئيات دقيق بيان شـده اسـت              ا
هـاي لازم در بخـش چهـارم آورده           به همـراه تحليـل     ،كامپيوتري برروي سيستم تست نمونه    

در بخش پنجم نتيجه به دست آمده از بهينه سـازي صـورت گرفتـه بـه صـورت                   . شده است 
  .كلي  بيان گرديده است

  
  انتقال برقي بارزدايي و جابجايي توليد در شبكه ها شررسي روب .2

ي متعددي توسط متخصصين جهت بارزدايي و رساندن شبكه انتقال برق از            ها  شهمواره رو 
گـاه    هـيچ هـا  شحالت اضطراري به حالت نرمال استفاده شده است اما بنا به سـاختار ايـن رو             

تـوان بـه      مي ها  شاز جمله اين رو   . ته است ي مذكور وجود نداش   ها  شدليلي بر بهينه بودن رو    
ــا شرو ــد  ه ــه يي مانن ــتفاده از رل ــا اس ــارزدايي ب ــسي ب ــاي فركان ــه ،ه ــارزدايي  برنام ــزي ب ري

  .اشاره كردو غيره  ]5و7[هاي خبره انجام بارزدايي با استفاده از سيستم ، ]4[ديناميكي
  

  ريزي غيرخطي جايي توليد با استفاده از برنامه سازي بارزدايي و جابه بهينه
ريزي غيرخطي    هاي برنامه   سازي هر مدل رياضي، استفاده از تكنيك        هاي بهينه   يكي از روش  

، با توجه به اين كه معادلات حاكم بر سيستم مذكور عمـدتاً  انتقال برقهاي  در سيستم . است
فرم . غيرخطي هستند، در نتيجه مدل به دست آمده براي تحليل شبكه عموماً غيرخطي است             

  :باشد  مي به شكل زيركلاسيك غيرخطيغيرريزي  مي مدل برنامهعمو
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  ريـزي بـا محـدوديت    هـاي برنامـه    محـدوديت  هم  ih وig تابع هدف و fكه در آن    
هـاي بـسيار زيـاد        هاي تحقيقاتي زيـاد و روش        با وجود تلاش   .باشند  مي مساوي و غير  مساوي

هـا بـراي اسـتفاده در         يـن روش  هاي برنامه ريزي غير خطي، تعدادي از ا         موجود در حل مدل   
 كلاسـيك هاي برنامه ريزي غيرخطي غير      از جمله مدل   كه   انتقال برق هاي    سازي سيستم  بهينه

دلايل مختلفي براي اين امر وجود دارد ولي عمدتاً ناشي از بـزرگ بـودن               . باشند مفيدند  يم
هـاي   از روش. باشـد   و كمبود حافظه كامپيوتري مـورد نيـاز، مـي   انتقال برق هاي    ابعاد سيستم 

شـوند،     اسـتفاده مـي    انتقـال بـرق   هـاي     هاي بهينه سازي در سيـستم       مناسبي كه براي حل مدل    
تابع لاگرانـژ، گراديـان مرتبـه اول و دوم، روش كـان تـاكر و چنـد ورش                   توان از روش      مي

رهـاي تـصميم و      متغي ،سازي رياضـي از سـه قـسمت تـابع هـدف            هر مدل بهينه  . ديگر نام برد  
 فـوق بـه   گـردد مـوارد    مـي  سـعي قسمت بعـد هاي مدل تشكيل يافته است كه در   محدوديت

  .صورت كامل توضيح داده شود
  

  ير خطي غ رياضيمدلطراحي .3
  تشكيل تابع هدف

گـردد و از طـرف        كنندگان مـي    بارزدايي از شبكه باعث نارضايتي مصرف      باتوجه به اين كه   
 باعث خروج سيستم از حالت كاركرد اقتصادي خود          نيز ها  ديگر جابجايي در توليد نيروگاه    

 ه مقـدار  هـا ب ـ    سعي گردد تا ميزان بارزدايي و جابجايي توليـد در نيروگـاه           گردد، لذا بايد      مي
تـوان نتيجـه      ميهمچنين با توجه به خصوصيات شبكه انتقال برق ،          . حداقل خود كاهش يابد   

 جهت كمينه كـردن ميـزان تـابع         خطي را سازي غير   گرفت كه مسئله مذكور يك روند بهينه      
به اين منظور يك تابع هدف غير خطي بـه صـورت زيـر در               .  به همراه خواهد داشت    هدف،

  :شود نظر گرفته مي
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به ترتيب معرف تغييرات تـوان اكتيـو و راكتيـو           ∆iQGو  ∆iPGدر تابع هدف فوق     
راكتيـو   هاي اكتيـو و    به ترتيب معرف ميزان تغيير در توان       نيز∆iQLو∆iPLام و iنيروگاه  

 NBو  NGهمچنـين  . باشد   ميامi  برق توزيعترمينال در )بارزداييميزان (ف كنندگان مصر
در اين رابطه    .دباشن  مي  توزيع در سيستم انتقال برق     يها  ترمينال و   ها  نيز معرف تعداد نيروگاه   

ih   و ik           دار كمينـه منحـصر بـه فـرد در           توابع جريمه غير خطي هستند كـه داراي يـك مق ـ
جمله اول در تابع فوق مربوط به تغييرات برنامـه          . باشند   خود مي  )طراحي شده (وضعيت نامي 
ضرايب تابع جريمـه    . باشد  ها است و دومين جمله مرتبط با مقدار بارزدايي مي           توليد نيروگاه 

بزرگتـر  ) ih(هـا     جـايي توليـد نيروگـاه     همواره از ضـرايب تـابع جريمـه جاب        ) ik(بارزدايي  
باشد تا بدين وسيله، بارزدايي، به عنوان آخرين دستاويز در كنترل اصلاحي شبكه به كار    مي
هـاي   ، در مسايل بهينه سازي غيـر خطـي، متـداولترين تـابع      باشيد  مي  مطلع همانگونه كه . رود

از خصوصيات مهم اين دو تابع هـدف        . باشند  يو درجه دوم م    هدف، توابع خطي قدر مطلق    
  :توان به موارد زير اشاره نمود مي

از آنجـا  . شود در اين توابع هدف، به تغييرات مثبت و منفي متغيرها نگاهي يكسان مي         .1
كه در بهينه سازي بارزدايي به همراه جابجايي توليد، هدف، حداقل كـردن تغييـرات          

باشد، كاربرد يكـي از ايـن دو تـابع هـدف، در               ميمتغيرها از نقطه مطلوب اوليه خود       
  .مسأله مذكور بسيار مناسب است

 عليرغم اينكـه ايـن دو تـابع هـدف داراي ماهيـت غيـر خطـي هـستند، بـا اسـتفاده از                        .2
تـون آنهـا را بـه شـكل           توان آنها را خطي كرد و در نتيجه مـي           رياضي، مي  يها  شرو

 .نمودريزي خطي تبديل  هاي برنامه مناسبي براي مدل
اما مزيت بسيار مهمي كه تابع هدف درجه دوم بر تابع هدف قدر مطلـق دارد آن اسـت                   
كه در تابع هدف درجه دوم، براي تغييـرات زيـاد يـك متغيـر بـه نـسبت تغييـرات كـم آن،                        

گردد و اين به آن معنـا اسـت كـه اگـر متغيـري، تغييـرات زيـادي                اهميت بيشتري منظور مي   
ريـزي سـعي بيـشتري در         شود و مدل برنامه     زاء آن متغير بيشتر مي    كرد، مقدار تابع هدف به ا     

در حاليكـه در تـابع هـدف قـدر مطلـق، در             . كمتر كردن تغييرات آن متغيـر خواهـد داشـت         
. يابد  صورتيكه تغييرات يك متغير زياد شود به همان نسبت مقدار تابع هدف هم افزايش مي              

اكنون با  .  شيب ثابتي را خواهند داشت     توان گفت كه تابع هدف مذكور       به عبارت ديگر مي   
تـر زيـر نمـايش     توان به صـورت مناسـب   را مي) 1-3(توجه به نظرات فوق، تابع هدف كلي        

  :داد
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)3-2(  2

1

2

1

2

1

2

1
i

NB

i
ii

NB

i
ii

NG

i
ii

NG

i
i QLdPLcQGbPGaJ ∆+∆+∆+∆= ∑∑∑∑

====

....  

جريمه همـان   ( بوده    از نوع جريمه   (J)همانطور كه قبلا توضيح داده شد تابع هدف فوق          
ن بردن شرايط اضطراري و درنتيجه نرمال كردن شبكه هزينه اي است كه بايستي جهت از بي

مـدل غيـر خطـي بـه دنبـال كمينـه كـردن تـابع هـدف                  و   )د پرداخت كر  ،در شرايط ناپايدار  
 يعني بر طرف نمودن شرايط اضطراري با كمترين تغييـر در ميـزان متغييرهـاي تـصميم                ،فوق
  .باشد مي

  يرهاي تصميمتعريف متغ
  :شوند  ميذكور به دو دسته كلي تقسيميرهاي تصميم در تابع هدف ممتغ

 يرهايي است كه در جملات مربوط به جابجايي توليد به كـار           دسته اول مربوط به متغ     .1
يرهـا شـامل تغييـرات      ايـن متغ  . ) و دوم تـابع هـدف مـذكور        جمـلات اول  ( رونـد    مي
باشند كه در مدل غير خطـي طراحـي           مي ي توليدي ها  هاي اكتيو و راكتيو واحد     توان

  :گردند  مي صورت زير تعريفشده به
)3-3(              setoldisetii PGPGPG −=∆ 

)3-4(                    setoldisetii QGQGQG −=∆ 

ي اكتيو و راكتيـو اقتـصادي       ها    معرف مقدار توان    setoldiQGوsetoldiPGدر روابط فوق    
ام به دسـت آمـده    iنيروگاهل، براي است كه از حل معادلات پخش بار شبكه در حالت نرما

ي اسـت كـه از حـل    يهـاي اكتيـو و راكتيـو     هم معرف مقدار توانsetiQG و setiPG .است
 به وسيله انتقال برقغير خطي، جهت بر طرف نمودن شرايط خطا در شبكه ريزي  مدل برنامه
  . آمده استلگوريتم جابجايي توليد، به دستاجراي ا

 رهـايي اسـت كـه در جمـلات مربـوط بـه بـارزدايي بـه كـار          مربوط به متغي دسته دوم  .2
ايـن متغييرهـا شـامل تغييـرات        . ))2-3(لات سوم و چهارم تابع هـدف        جم(  روند مي

باشند كه در مدل غير خطي طراحي شده          مي توانهاي اكتيو و راكتيو بارهاي مصرفي     
  :گردند  ميبه صورت زير تعريف

)3-5(              setoldisetii PLPLPL −=∆ 

)3-6(              setoldisetii QLQLQL −=∆  
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ي اكتيـو و راكتيـو بارهـاي        هـا     معرف مقدار تـوان     setoldiQLوsetoldiPLدر روابط فوق    
 هـم  setiQL و setiPL .باشـد    مـي  مـورد نظـر  هاي توزيـع  محل در انتقال برقمصرفي شبكه 

ريـزي    هاي اكتيو و راكتيو بارزدايي شده اي است كه از حل مـدل برنامـه               معرف مقدار توان  
لگوريتم ا به وسيله اجراي     انتقال برق دن شرايط خطا در شبكه      غير خطي، جهت بر طرف كر     

  . به دست آمده است،بارزدايي به همراه جابجاي توليد
  هاي مدل تعريف محدوديت

هـاي    همـراه بـا ارضـاء محـدوديت      بايـد ) 2-3(ارائه شده در معادله     سازي تابع هدف     اقلحد
هـاي مناسـب،     بـه تبيـين محـدوديت   لـذا در ادامـه   صورت پـذيرد   انتقال برق حاكم بر شبكه  

   .خواهيم پرداخت
بـه علـت     (انتقـال بـرق   هـاي     در صورتيكه سيستم   :هاي توليد ژنراتورها    محدوديت) الف

، به حالت بحرانـي و يـا فـوق بحرانـي وارد شـوند مكـانيزم كنتـرل                   )ايجاد اغتشاش 
. گـردد   براي ايجاد تعادل بين توليد و مصرف فعال مـي         ) گاورنر(سرعت ژنراتورها   

 ژنراتورهـا بـا توجـه بـه مـدل ارائـه شـده در                  اكتيـو خروجـي    توانبه عبارت ديگر    
  : داريملذا . شوند تعيين مي) 1-3(نمودار

)3-7(                       F
R
p

PGPG
i

R
iseti

i ∆−= .  

و تنظـيم شـده    )واقعـي (تـوان اكتيـو توليـدي    بـه ترتيـب   isetPGوiPGدر رابطـه فـوق  
ام و iنيروگاه 

iRp نيروگاه ) طراحي شده(نيز توان ناميiباشد  ميام. iRو F∆   نيـز معـرف 
توان حدود توان اكتيـو       حال مي . باشد  مي ضريب تنظيم هر ژنراتورو تغييرات فركانس شبكه      

  :ژنراتورها را به شكل زير بيان نمود
)3-8(                maxmin

iii PGPGPG ≤≤  
max در رابطه فوق

iPGو min
iPGحـداكثر و حـداقل تـوان     ازبه ترتيب ميزان توليد مج ـ

  :خواهيم داشت) 8-3(در ) 7-3(كه با جايگذاري معادله  باشد  ميامiاكتيو نيروگاه 

)3-9(            maxmin . i
i

R
iseti PGF

R
p

PGPG i ≤∆−≤  
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   مربوط به واحدهاي توليديگاورنر  مدل.1- 3نمودار 

يـو  ، تـوان راكت   (AVR) هـا   نيروگـاه هـاي كنتـرل ولتـاژ         همچنين با توجـه بـه محـدوديت       
  :ژنراتورها داراي محدوده زير خواهد بود

)3-10(                maxmin
iii QGQGQG ≤≤  

maxكه در آن  
iQGوmin

iQG      به ترتيب ترتيب ميزان توليد مجاز حداكثر و حداقل تـوان 
  .باشند  ميامiراكتيو نيروگاه 

مـصرف كننـدگان متـصل بـه شـبكه       :)مصرف كنندگان(يت بارهاي مصرفي  دمحدو) ب
  بيـان و بـار ثابـت   فركانس و بر حسب توابعي از ولتاژ   توان     در اين روش مي    برق را 

  :]6-3[دكر

)3-11(  
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+∆+=

21

...).1(
i

i

i

iiii
LB

i
Z

N

LB

i
CPPseti V

V
P

V
V

PPFKPLPL  

)3-12(   
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+∆+=

22

...).1(
i

i

i

iiii
LB

i
Z

N

LB

i
CPqseti V

V
q

V
V

PPFKQLQL  

توان به صورت تركيب مناسـبي از بـار  ثابـت،                را مي  مصرف كننده   به عبارت ديگر هر     
ــار مت ــوان  ب ــا ت ــاژ و Nناســب ب ــت  بار ام ولت ــر گرف ــانس در نظ ــه فرك ــسته ب ــط . واب در رواب
فوق

isetPLو
isetQL              به ترتيب توان اكتيو و راكتيو نامي مـصرف كننـدهi ام وiV و 

iLBV 
وام i مصرف كننده ولتاژ واقعي و نامي

iPK،
iPP ،

iCP، 
iZP، 

iqKو
iZq     ضـرايب مـدل

هـا و ثبـت نتـايج آمـاري بـراي بارهـاي         با اسـتفاده از آزمـايش  باشند كه     مي بارهاي مذكور 
    :در مورد هر بار، روابط زير صادق است. آيند ت ميالكتريكي مختلف به دس

)3-14(                maxmin
iii PLPLPL ≤≤ 

 maxGP 

minGP GP
 

 
R
PR 

+ 

F∆ 

setGP 
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)3-15(                maxmin
iii QLQLQL ≤≤ 

كه، در شيني، بار با اهميتي وجود نداشته باشـد و حـذف              لازم به ذكر است، در صورتي     
ريـزي،    اه در مـدل برنامـه     امكـان پـذير باشـد، آنگ ـ      ) در شرايط اضطراري  (مورد نظر    كل بار 

  .باشند  مذكور صفر ميرتوان اكتيو و راكتيو با مقادير حداقل
 با توجه به شرايط موجود در حـالات بحرانـي           :هاي پخش بار    معادلات و محدوديت  ) ج

 در ر بـا فركـانس    رهـاي متغي ـ   و اسـتفاده ازپارامت    ، معرفي كـردن   انتقال برق هاي    شبكه
بديهي است در يك شبكه انتقـال بـرق         . رسد  ميمعادلات پخش بار ضروري به نظر       

 برابـر انرژي الكتريكـي در يـك ترمينـال بـا ميـزان مـصرف آن            متعادل، ميزان توليد  
ميزان مصرف در هر ترمينال نيز برابر با مجموع مصرف كنندگان محلي            . خواهد بود 

 ترمينـال براي رسيدن به نقطه تعادل در هر        . باشد  مي و توان انتقالي بين خطوط انتقال     
i6[ معادلات زير تأمين شوند از سيستم، بايد:[  

)3-16(           0),(),()( =−− δVPFVPLFPG iii  
)3-17(          0),(),()( =−− δVQFVQLFQG iii  

ام i  توانهاي اكتيو و راكتيو توليدي در ترمينـال           FQGi)( و FPGi)(در روابط فوق    
),( و FVPLi و),( FVQLi       توانهـاي اكتيـو و راكتيـو مـصرف كننـدگان محلـي و 

),( δVPi  و),( δVQi          باشـند     مـي  نيز توانهاي اكتيو و راكتيو انتقالي بين خطـوط انتقـال
),(كه در اين دو رابطه  δVPi و ),( δVQiگردند ير محاسبه مي به صورت ز:  

)3-18(            )(cos...),(
1

ijji

NB

j
ijjii YVVVP θδδδ −−=∑

=

  

)3-19(             )(sin...),( ijji

NB

j
ijjii YVVVQ θδδδ −−=∑

=1
  

ــوق  ــه ف ــه     jδوiV ،jV،iδدر رابط ــاژمربوط ب ــه ولت ــدازه و زاوي ــزان ان ــب مي ــه ترتي ب
 خط انتقـال  با توجه به مشخصات فنينيز  ijYپارامترهمچنين . باشند  ميامjام و iهاي  ترمينال

تـوان بـه     مـي از جمله ديگر محـدوديتها ي سيـستم       .گردد  مي تعيينام  jام و   iهاي   بين ترمينال 
 حـد تغييـرات فركـانس شـبكه        و هـا  ترمينال محدوديت ولتاژ    ،هاي خطوط انتقال    محدوديت

ولي به دليل سادتر بودن     اند  اشاره كرد كه تمامي آنها در برنامه غير خطي در نظر گرفته شده            
تـوان مـسأله      در نهايـت مـي    . ها در اين بخـش آورده نـشده اسـت          نسبت به مابقي محدوديت   
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) 2-3(خطـي  ا با در نظر گرفتن  تابع هدف غيرخطي مذكور ر غير) مدل رياضي (سازي   بهينه
لازم به ذكر است كـه مـدل ارائـه شـده در ايـن               . ئه شده فوق بيان نمود    هاي ارا   و محدوديت 

.  بيان گرديـده اسـت     انتقال برق هاي    بخش براساس روابط غيرخطي و دقيق حاكم بر سيستم        
توان بسياري از شرايط اضطراري و خطاهاي ايجاد شده را مدل نمـود و بـا                  در اين روش مي   
 را بـه    انتقال برق هاي    ايط بحراني پي برد و سيستم     هاي جلوگيري و رفع شر      تحليل آنها به راه   

  .حالت نرمال انتقال داد
  تعيين تقريبي و مناسب ضرايب تابع هدف

بـه صـورت يـك منحنـي        تـابع هزينـه نيروگـاه       معمولا    در صنايع نيروگاهي   با توجه به اينكه   
  گردد  ميخطي درجه دوم به شكل زير  بيانغير

)3-20(                  iiiiii CPGBPGACF ++= .. 2  
 انتخـاب گردنـد تـا       iAهمان ضرايب   ) 2-3( در تابع هدف     iaناسب است تا ضرايب     م

  .ها، كمترين تغيير در توابع هزينه صورت پذيرد بر اثر جابجايي در توليد نيروگاه
عمليات مـشتق گيـري از    روابط توان ظاهري ژنراتور سنكرون و پس از انجام       با توجه به  
 بـه شـكل   ia را برحسب   ibتوان    مي iξو با درنظر گرفتن ضريب اصلاحي     ،  روابط مذكور 

  :زير نوشت

)3-21(                       i
i

i
ii a

QG
PG

b ..
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

o

o

ξ  

كه به اين ] 3،2[شود   انتخاب ميia برابر ضرايب ic ،100-20از طرف ديگر ضرايب 
همچنين بـا فـرض اينكـه       . شود  ترتيب اهميت جابجايي توليد نسبت به بارزدايي مشخص مي        

 بارهـا ثابـت باشـد، بـا تقريـب مناسـبي             قـدرت در هر مرحله از شرايط اضـطراري، ضـريب          
  :توان نوشت مي

)3-22(                      
i

i
i PL

QL
∆
∆

=ψtan  

در نتيجـه بـا اسـتفاده از رابطـه فـوق،            . اسـت  i اختلاف زاويه ولتاژ و جريان بـار         iψكه  
  : را به صورت زير تعيين نمودidتوان ضرايب  مي

)3-23(                     iii cd .tan ψ2=  



 ...جابجايي ار و سازي كاهش ب بهينه   سازي و مدل 

  

13

  جايي توليد  به همراه جابهسازي بارزدايي الگوريتم بهينه
در ايـن  . دهـد  جايي توليد را نمايش مـي        الگوريتم كلي بارزدايي به همراه جابه      )2-3(نمودار

گردد تا مشكل توسـط       روش فرض شده است كه تحت هر شرايط اضطراري ابتدا سعي مي           
ها قادر  جايي در توليد نيروگاه در صورتي كه جابه. جايي توليد حل گردد زير الگوريتم جابه

جايي توليد    به رفع شرايط اضطراري حاكم بر سيستم نشود، برنامه الگوريتم بارزدايي و جابه            
جـايي   با اين روش، در حالاتي كه شرايط اضطراري، با استفاده از جابه       . را اجرا خواهد نمود   

گيـرد و در نتيجـه نارضـايتي          هـا قابـل حـل باشـد، بـارزدايي صـورت نمـي               در توليد نيروگاه  
توان به صورت زير      مراحل اين الگوريتم را مي    . كنندگان را به همراه نخواهد داشت       رفمص

  : بيان نمود
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  

  جايي توليد الگوريتم كلي بارزدايي به همراه جابه.2- 3نمودار 

  



 1387  و زمستان، پاييز1، شماره 1، دوره مديريت صنعتي

 

14

روش پيـشنهاد شـده در       :هاي صورت گرفته   سازي آزمون مدل به همراه شبيه     .4
 بـر  وقف ـ لگـوريتم ا و بر اساس ،ي توليد سازي بارزدايي و جابجاي به منظور بهينه   ، سوم بخش
نتايج شـبيه   .  اجراء شده است   ،)داراي هشت ترمينال توزيع   ( نمونه اي     شبكه تست  يكروي  

 از دو نـرم افـزار       هـا   در اين شبيه سازي   . به صورت كامل بيان شده است      زيرسازي در بخش    
جهـت حـل     LINGOو  ه انتقـال بـرق      جهت تحليل شبك   DIGSILENT به نامهاي    قدرتمند

روش استفاده از نرم افزارهاي فوق به اين     .  استفاده گرديده است   غيرخطيريزي    مساله برنامه 
 باشد كـه ابتـدا مـدل طراحـي شـده تحـت شـرايط نرمـال بـه وسـيله نـرم افـزار              ميصورت

DIGSILENT  سپس شرايط خطا در   . رها مشخص گردد  ده تا ميزان نرمال متغي     تحليل گردي 
گـردد تـا مقـادير      مـي نرم افزار مذكور مدل گرديده و پخش بـار تحـت ايـن شـرايط انجـام             

باشـند    مـي  رهايي كه داراي انحرافات خارج از شرايط استاندارد       متغيرها مشخص شده و متغي    
 مـدل   LINGOحـال ايـن شـرايط خطـا در نـرم افـزار              . مـشخص گردنـد   ) وضعيت بحراني (

د تـا بـا كمتـرين تغييـرات در ميـزان جابجـايي توليـد                كن ـ  مـي  گرديده و اين نرم افزار سـعي      
 و در صورت عدم رفع شرايط خطا با كمترين ميزان بارزدايي نـسبت بـه برطـرف                  ها  نيروگاه

 بـه نـرم افـزار       LINGOسـپس نتـايج خروجـي نـرم افـراز           . نمودن شـرايط خطـا اقـدام كنـد        
DIGSILENT          ده تا نسبت به رفع      منتقل شده و شبكه با اطلاعات جديد دوباره تحليل گردي

  . شرايط اضطراري اطمينان حاصل گردد
يـك شـبكه    ) 1-4 (نمـودار : ترمينـال توزيـع    هـشت     با نتايج شبيه سازي در سيستم تست     

ــشت   ــست ه ــهت ــشانترمينال ــي را ن ــد  م ــتگاه    . ده ــور، دو دس ــه ژنرات ــبكه داراي س ــن ش اي
مشخصات كـاركرد  . دباش  مي خط انتقال10 و   مصرف كننده  پنج   ،انتقال برق ترانسفورماتور  

   .آورده شده است )1-4 (نگارهشبكه مذكوردرستون اول ) پخش بار(نرمال 
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  سيستم تست نمونه اي با هشت ترمينال توزيع. 1- 4نمودار 

  
  آزمون مدل رياضي
ميـزان مـصرف    (آيـد   مي  افزايش بار ناگهاني به وجود     انتقال برق ي  ها  گاهي اوقات در شبكه   

ي صـنعتي موجـود در      هـا   فـرض كنيـد كارخانـه      .)يابـد   مـي  ايشكنندگان در زمان كمي افز    
 شبانگاهي خود را در زمانهاي نزديك به هم شـروع           ياشهرهاي صنعتي بزرگ شيفت عصر        

 در ايـن مثـال نيـز فـرض        . گـردد   مـي  اين نحوه فعاليت باعث بروز اضافه بار در سيستم         .كنند
در . مان نزديك به هم به وجود آيدسوم و ششم در زترمينال گردد اضافه بار ناگهاني در     مي

 45بـه  مگـاوات    12,80 سـوم از ميـزان       ترمينـال ده اسـت بـار موجـود در         اين مثال فـرض ش ـ    
همچنين فرض شده است بار موجود      .  افزايش يابد   مگاوار 10 به    مگاوار   1,80و از   مگاوات  

  مگـاوار 4,5بـه   مگـاوار  0,72 و از مگـاوات 30 بـه مگاوات 14,60 ششم از ميزان     ترمينالدر  
  )1-4: (تابع هدف در نظر گرفته شده در مثال فوق به شكل زيرمي باشد . افزايش يابد

2
88

2
77

2
11

2
88

2
77

2
11 ...... QGBQGBQGBPGAPGAPGAMin ∆+∆+∆+∆+∆+∆=

2
77

2
66

2
55

2
33

2
22 ..... PLCPLCPLCPLCPLC ∆+∆+∆+∆+∆+

2
77

2
66

2
55

2
33

2
22 ..... QLDQLDQLDQLDQLD ∆+∆+∆+∆+∆+  

حالـت دوم   . دهـد   مـي  نتـايج پخـش بـار قبـل از خطـا را نـشان             ) 1-4 (نگـاره حالت اول   
شـود    مـي  همـانطور كـه مـشاهده     . باشـد   مـي  ز خطاي فـوق   نتايج پخش بار بعد ا    ) 1-4(نگاره

 نگارهدر حالت سوم    . اند  از حالت نرمال خود خارج شده       V3,V4,V5,V6,T1,Fمتغيرهاي  
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خطي نتوانسته  توسط برنامه غيرجابجايي توليدلگوريتم گردد كه اجراء ا    مي مذكور مشاهده   
 مذكور برنامه غيرخطـي     نگارهم  رلذا در حالت چها   .است شبكه را به حالت نرمال برگرداند        

 استفاده كرده و شبكه را به حالت نرمال انتقال       جايي توليد به همراه بارزدايي    جابلگوريتم  از ا 
 بار تكـرار    103 بوده است و برنامه بعد از        40678در اين حالت ميزان تابع هدف       . داده است 

اي ترمينـال سـوم در تـابع        ضمنا با توجه بـه اينكـه ضـرايب باره ـ         . به ميزان بهينه رسيده است    
 ميزان بـارزدايي در     ) به دليل اهميت بارها   (هدف بيشتر از بقيه بارها در نظر گرفته شده است         

در حالـت پـنجم     .  بـوده اسـت     بارهـا   سوم كمتـر از بقيـه      ترمينال مربوط به    مصرف كنندگان 
ز حالـت    تـابع هـدف بيـشتر ا       ، ميـزان  در نظر گـرفتن مـدل بـار        نيز به دليل ثابت   ) 1-4(نگاره
  .باشد  ميچهارم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نتايج حالات مختلف مثال فوق در وضعيت اضافه بار شينهاي سوم و ششم.1-4نگاره
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نيز تغييرات توان ظاهري بارهاي سوم و ششم و فركانس شـبكه در حالـت               ) 2-4(نمودار
خطاي به وجـود    ) 2-4( نمودارنمودارهاي اول و دوم در      . دهد  مي را نشان ) 1-4 (نگارهدوم  

پـس از   وم و ششم    دراين نمودارها توان ظاهري بارهاي س     .دهد    مي آمده در شبكه را نمايش    
. انـد   يكسري نوسـانات در ميـزان نهـايي خـود تثبيـت گـشته             از ميزان نامي خود پس از       ،خطا

همـانطور  . دهد  مي همچنين نمودار سوم نيز تغييرات فركانس شبكه را در اثر بروز خطا نشان            
 تثبيـت   42.020Hz در ميـزان  ،  گردد فركانس از ميزان نامي خود پس از خطـا           مي كه مشاهد 

  .ستشده ا
  

250.00200.00150.00100.0050.000.00 [s]

32.00

28.00

24.00

20.00

16.00

12.00

Ls6: Apparent Power in MVA

250.00200.00150.00100.0050.000.00 [s]

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

Ls3: Apparent Power in MVA

250.00200.00150.00100.0050.000.00 [s]

52.00

50.00

48.00

46.00

44.00

42.00

40.00

N4: Electrical Frequency in Hz

    Project
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  نمودار مربوط به تغييرات فركانس و توان ظاهري بارهاي سوم و ششم در حالت دوم . 2- 4نمودار 

  )1-4 (نگاره
  
  نتايج .5

ي متفـاوتي بـراي بـارزدايي و جابجـايي توليـد در             هـا   شهمانطور كـه توضـيح داده شـد رو        
نـد بـارزدايي بـا      يي مان هـا   شتوان بـه رو     مي  وجود دارد كه از آن جمله      انتقال برق ي  ها  شبكه

بارزدايي ديناميكي اشاره كرد كه علي رغم كـارا    ريزي    ي فركانسي و برنامه   ها  استفاده از رله  
 يهـا  ش بخ ـلذا همـانطور كـه در  .  دليلي براي بهينه بودن آنها وجود ندارد    ها  شبودن اين رو  

ويترين خطي بـه عنـوان يكـي از ق ـ        غيرريزي    از برنامه در اين مقاله    دوم و سوم اشاره گرديد،      
سازي بارزدايي به همراه جابجـايي توليـد، و برطـرف نمـودن              ي تحليلي جهت بهينه   ها  شرو
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در  نتايج حاصل از اين بهينه سازي       . شرايط اضطراري با كمترين ميزان بارزدايي استفاده شد       
 اولويـت انجـام جابـه جـايي         براي مدل كردن  . چهارم  بيان گرديد   بخش    مثال در  يكقالب  

 ضرايب جمـلات بـارزدايي در تـابع هـدف           ،غير خطي مدل  در  ز عمل بارزدايي    توليد قبل ا    
بزرگتر از ضرايب مربوط به جملات جابجايي توليد انتخاب گرديد تـا مـدل طراحـي شـده                  
ابتدا به تغيير ميزان توليد ژنراتورها واسـتفاده از ظرفيـت ذخيـره اسـتفاده كـرده و سـپس بـه                      

ميـزان تـابع    )  اسـتفاده از جابجـايي توليـد      (حالـت اول    لذا در   . بارزدايي از شبكه روي آورد    
اسـتفاده  (باشد كمتر از حالت دوم        مي هدف كه نشانگر ميزان دور شدن از شرايط اقتصادي          

همچنين در مثالهاي بررسي شده جهت مـدل        . باشد  مي )از بارزدايي به همراه جابجايي توليد     
سـتان بـزرگ يـا تاسيـسات مهـم          به عنوان مثال يك بيمار    (كردن اهميت يك مصرف كننده    

نسبت به مابقي مصرف كنندگان، ضريب مربوط به اين مـصرف كننـده بيـشتر از        ) يك شهر 
بقيه مصرف كنندگان در تابع هدف در نظـر گرفتـه شـد تـا مـصرف كننـده مـذكور دچـار                       

در نهايت توضيحات فوق بـه همـراه نتـايج          . گردد)قطع انرژي الكتريكي  (كمترين بارزدايي   
 را  مقالهي صورت گرفته، مزيت و برتري روش استفاده شده در اين            ها   شبيه سازي  حاصله از 

  .دهد  مير شبكه نشان، دي ديگر حذف بارها شنسبت به رو
 

  : تعاريف واژگان تخصصي و عملياتي به همراهها زير نويس
و جابجايي در ميـزان توليـد       ) قطع انرژي الكتريكي برخي از مصرف كنندگان      (بارزدايي  . 1

  )LSGR= eallocation Reneration Ghedding and Soad L( ها هيروگان
2 .AVR :باشد  مي كنترلي جهت كنترل توان راكتيو خروجي يك ژنراتور يك مكانيزم .  

  AVR= egulator Roltage Vutomatic A 
باشند كه با توجه به تغييرات فركانس شـبكه نـسبت بـه               مي هايي ماژول :ي فركانسي ها  رله .3

  .كنند  ميوصل مصرف كنندگان مختلف اقدام/طعق
ازاء اسـتفاده   باشد كه توسط واحدهاي توليـدي در          مي توان يا انرژي حقيقي   : توان اكتيو  .4

و واحـد    گردد  مي توليد و توسط مصرف گنندگان شبكه مصرف      ) آب(از انرژي سوخت  
  .آن نيز وات مي باشد

 شـبكه انتقـال بـرق مـصرف نمـي گـردد       باشد كه در يك  مي توان موهومي :  راكتيو  توان .5
 بلكه در شبكه جابجا گرديده و وجود آن جهت انتفال توان اكتيو در شـبكه قـدرت لازم                 

  .و واحد آن نيز وار مي باشد باشد مي
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انتقـال بـرق جهـت تعيـين متغييرهـا و        انجـام محاسـبات لازم در يـك شـبكه    : پخـش بـار  .6
  .باشد  مي)ط انتقالبه عنوان مثال جريان خطو(پارامترهاي شبكه 
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