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 تقدیم به پدر و مادر دلسوزم

 مواره دعای خیرشان را بدرقه راهم نمودند.که ه 

 

 تقدیم به برادران عزیزم که پیوسته مشوقم بودند.

 

 

 تقدیر  و تشکر

تحصیل و در انجام  این پروژه مرا یاری نمودند
استاد تشکر و قدردانی نمایم و سپاس ویژه خود را تقدیم  ،لازم می دانم از تمام عزیزان و اساتید گرانقدری که در طول دوران 

 ارجمندم جناب آقای  دکتر مجید علومی  نمایم که پیوسته روشنگر راهم بودند.

تصحیح را بر عهده داشتند بی نهایت قدردان می باشم. کی رضا  از داوران محترم جناب آقای دکتر مهدی  بانژاد  و  دکتر
 پور  که زحمت مطالعه و 

همچنین از راهنماییهای ارزنده جناب آقای         
 مهندس مسعود براتی  کمال تشکر را دارم.

س علی ساریخانی ، در پایان از دوستان عزیزم آقایان مهندس معز داودی ،  مهندس محسن صنعتی مقدم  ، مهندس محمد اسمعلی فلک ، مهندس احسان ریحانی ، مهند

 پروژه تشکر و قدردانی می نمایم.  مهندس فرشید بهرنگی ومهندس مجتبی روستایی به خاطر همراهی و همدلی در طول انجام 
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 چكيده

 

بیش از سه سال است که بازار برق ایران راه اندازی شده و بخشهای مختلف آن در حال کامل شدن می باشد. یکی 

ست ازاهداف این بازار تشویق مشتریان به عقد قراردادهای دوطرفه می باشد. هنگام عقد قراردادهای دو طرفه لازم ا

یک روش برای محاسبه ظرفیت  در این پایان نامه بین مناطق مختلف را بدانند. که مشتریان ظرفیت قابل انتقال

ه پایداری ولتاژ ارائه شده است. در قابل انتقال در دسترس بین دو منطقه با درنظر گرفتن قیود امنیت شبکه و حاشی
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بار منطقه مصرف حداکثر می شود تا  ،نمودن قیود امنیتیمنظور و روش ابتدا با استفاده از پخش بار بهینه این

رف صحداکثر ظرفیت توان قابل انتقال بین دو منطقه با درنظر گرفتن قیود امنیتی محاسبه شود. سپس بار منطقه م

محاسبه  ژمده در مرحله قبل گام به گام افزایش می یابد و درهر گام مشتق بار نسبت به ولتاآبدست کار  از نقطه

شود هرگاه اندازه این مشتق از حد مشخصی کمتر شود در نزدیکی نقطه بحرانی هستیم و برای رعایت حاشیه  می

صد بار نقطه بحرانی باشد. بدین ترتیب حداکثر ظرفیت در 38طقه مصرف باید کوچکتر مساوی بار منولتاژ پایداری 

بین دو  حداکثر ظرفیت قابل انتقال ی شود.حاشیه پایداری مشخص مقابل انتقال بین دو منطقه با درنظر گرفتن 

برابر با حداقل بین دو مقدار فوق یعنی حداکثر ظرفیت قابل حاشیه پایداری قیود امنیتی و با در نظر گرفتن  منطقه

می باشد. با انتقال با در نظر گرفتن قیود امنیتی و حداکثر ظرفیت قابل انتقال با در نظر گرفتن حاشیه پایداری 

منطقه مصرف از نقطه حداکثر بار منطقه مصرف با در نظر گرفتن قیود  اینکه برای تعیین نقطه بحرانی بارتوجه به 

ائه شده دارای سرعت امنیتی افزایش می یابد با سرعت قابل قبول نقطه بحرانی را می توان تعیین نمود. لذا روش ار

. برای شده استنتایج بررسی  و هاعمال گردیدباسه  3 باسه و 4باشد. روش ارائه شده به شبکه  قابل قبول می

محاسبه ظرفیت قابل انتقال بین نواحی مختلف شبکه ایران ابتدا باید باسهای غیر ضروری حذف شوند تا حجم 

محاسبات کاهش یابد. در روش معمولی کاهش باس خطوط بین ناحیه ای شبکه کاهش یافته ترکیبی از خطوط 

حد توان این خطوط مشخص نمی باشد. لذا تعیین ظرفیت قابل انتقال در  ست وبین ناحیه ای وخطوط حذف شده ا

دسترس مشکل می باشد. برای رفع این مشکل ابتدا یک روش برای حذف باس با حفظ خطوط بین منطقه ای ارائه 

س از این روش باسهای ژنراتور دار و باسهای مرزی در منطقه حفظ و بقیه باسها حذف می شوند. پ شده است. در

منطقه ای مازندران و شرکت برق منطقه ای برق کاهش باسهای شبکه ایران ظرفیت قابل انتقال بین شرکت 

 محاسبه شده است. قیود امنیتی و حاشیه پایداری ولتاژگرفتن  نظر خراسان با در

 

 

 فهرست مطالب
 

 6   تعاریف قابليت انتقال توان در دسترس: فصل اول

 2          مقدمه -6-6

 ATC       8انگیزه های تعیین  -6-2

 8    در شبکه های قدرت  ATCمبانی حاکم بر تعیین  -6-8

 ATC    4تعاریف و اصطلاحات مورد استفاده در محاسبه  -6-4
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 8        قابلیت انتقال  6-4-6

 8        ظرفیت انتقال  -6-4-2

 1       (TRM)حاشیه اطمینان انتقال  -6-4-8

 1      (CBM)حاشیه مفید ظرفیت  -6-4-4

 7      نکات مهم در تعیین قابلیت انتقال توان  -6-8

 3       (TTC)قابلیت انتقال کل توان  -6-8-6

 61    همزمانی و عدم همزمانی انتقال توان در یک شبکه  -1- 6

 TTC     61و  ATCعدم قطعیتهای ممکن در محاسبات  -6-7

 66      محاسبه قابلیت انتقال در دسترس -6-3

 TRM       66و    CBMروشهای محاسبه   -6-9

 62       محدودیت های انتقال توان  -6-61

  68                                                                                      مروری بر پایان نامه -66 -6     

در  ری به روش های ارائه شده برای محاسبه ظرفيت قابل انتقالمرو :فصل دوم

 64         دسترس

 68          مقدمه -2-6

 CPF  63و  RPF( با استفاده از روش  TTCمحاسبه قابلیت انتقال کل ) -2-2

 21        روش پخش بار تداومی -2-8

 22      فرمول بندی معادلات پخش بار -2-8-6

 28       لگوریتم تداومیکاربرد ا -2-8-2

  24                                                                   پیش بینی پاسخ جدید -2-8-8

 21      پارامتری سازی و تصحیح کننده -2-8-4

 23       انتخاب پارامتر تداومی -2-8-8

 ATC   23پیش گو برای تعیین  -خلاصه پروسه تصحیح کننده -2-8-1

 ATC    22 پیش گو برای تعیین -خلاصه پروسه تصحیح کننده -2-8-7

 TSCOPF      29با استفاده از روش  TTCمحاسبه   -2-4

 86    محاسبه قابلیت انتقال توان با استفاده از الگوریتم ژنتیک -2-8

 TTC      86فرمولاسیون مسأله  -2-8-6

 ز الگوریتم دو مرحله ای جهت محاسبه قابلیت انتقال توانشبکه با استفاده ا ACبکارگیری معادل 6- -2

         84 

 -TTC                                          81        2-7روش مورد استفاده جهت محاسبه  -2-1-6           

 42    استفاده از روش خطی جهت محاسبه قابلیت انتقال توان
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 42 ان بدون ملاحظه توان راکتیو عبوری از خطوطمحاسبه قابلیت انتقال تو -2-7-6

 44  محاسبه قابلیت انتقال توان با ملاحظه توان راکتیو عبوری از خطوط -2-7-2

   48   محاسبه قابلیت انتقال توان با استفاده از روش آنالیز حساسیت -2-3

 TTC     41الگوریتم روش جهت محاسبه  -2-3-6

 

ولتاژ نظر گرفتن قيود امنيتی و حاشيه پایداریبا در  ATCمحاسبه  :فصل سوم
         49   

   81          مقدمه -8-6

 86      به روش پخش بار بهینه ATCمحاسبه  -8-2

 82    شبکه چهار باسه به روش پخش بار بهینه ATCمحاسبه  -8-8

 87   باسه به روش پخش بار بهینه 3برای سیستم  ATCمحاسبه  4--8

 16     به روش الگوریتم پیشنهادی ATC محاسبه -8-5

 14    باسه با الگوریتم پیشنهادی 4شبکه  ATCمحاسبه  -8-6

 19    باسه با الگوریتم پیشنهادی 3شبکه ATCمحاسبه  -8-7

 74          نتیجه -8-8

 

کاهش باسهای شبكه ایران برای تعيين ظرفيت قابل انتقال بين  :فصل چهارم

 78       مناطق مختلف

 71          مقدمه-4-6

 71     انواع روش های کاهش مرتبه سیستم های قدرت -4-2

 73       کاهش مرتبه شبکه هشت باسه -4-8

 79    الگوریتم حذف باس با حفظ خطوط بین منطقه ای. -4-8-6

 32       کاهش مرتبه شبکه ایران -4-4

 38          نتیجه -4-8

 

نتقال توان در دسترس بين شرکت های برق منطقه محاسبه قابليت ا :فصل پنجم

 31      ای مازندران و خراسان

 37          مقدمه -8-6

 محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس بین شرکت های برق منطقه ای مازندران -8-2

 37          و خراسان 
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 611     و پيشنهادات نتيجه گيری  :فصل ششم

 616         نتیجه گیری -1-6

 612         پیشنهادات-1-2

 

   614فهرست مراجع                                                                               

 

 617پيوست ها                                                                                       

 ATC     613تیو در محاسبه ملاحظه توان راک: پيوست )الف(

 Q        613و  Pروابط بین  -6الف

 ATC     661حدود حرارتی خط و  -2-6الف

  666      ضرایب توزیع انتقال توان  -8-6الف     

 666     دایره های محدودیت و بهره برداری -4-6الف     

 ATC      662ملاحظه توان راکتیو در محاسبه  -2الف

 662      ترین توان مختلط عبوریبیش -6-2الف

 ATC        661محاسبه  -2-2الف

 667    دیاگرام های تک خطی مناطق مختلف و ماتریس ادمیتانس کاهش یافته آنها پيوست )ب(: 
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 فهرست شكل ها
محدودیت قابل انتقال  6-6شکل  [10]                                                                           9

 کل

               20توان پخش بار تداومی با گامهای پیشگو و تصحیح کننده -منحنی ولتاژ 6-2شکل 

[18]  
                 33شبکه سیستم قدرت و شبکه های داخلی، خارجی و شینه های مرزی 2-2شکل 

[22] 
                                                                                AC 34 یک شبکه معادل 8-2شکل

[22] 
                                                               52سیستم مورد آزمایش: شبکه چهار باسه   3-1شکل

                                                     56شبکه هشت باسه  –سیستم مورد آزمایش  2-3شکل

[27] 
                                                                                            60توان -منحنی ولتاژ 8-8شکل

                                                                  61توان با حاشیه پایداری -منحنی ولتاژ 4-8شکل 

  

                                                                                   62توان -منحنی های ولتاژ 8-8شکل 

  

                                                      466و8توان اکتیو باس های  -منحنی های ولتاژ  1-8شکل 

  

                                                                       466و باستوان راکتی -منحنی ولتاژ  7-8شکل 

  

                                                                     467توان ظاهری باس -منحنی ولتاژ  3-8شکل 

  

                                                       467و8توان باس های  -منحنی های شیب ولتاژ 9-8شکل 

  

                                                                               370توان باس  -منحنی ولتاژ 61-8شکل 

                                                                      370توان باس  -منحنی مشتق ولتاژ 66-8شکل 

                                                                      371 توان راکتیو باس -منحنی ولتاژ 62-8شکل 

                                                                   371توان ظاهری باس  -منحنی ولتاژ 68-8شکل 

  

                                                                                  77مطالعهباسه مورد  3شبکه  4-1شکل
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                                     78پس از کاهش کلیه باسهای بار 4-1شبکه معادل شبکه شکل 4-2شکل

                                                                                                 B , A 78 مناطق 8-4شکل 

                                                                           A,B.80کاهش یافته مناطق 4-4شکل 

                                                                             80باسه 3شبکه معادل سیستم   8-4شکل 

                                                                         81دیاگرام تک خطی شبکه کرمان 1-4شکل 

  

                                                                       87دیاگرام تک خطی شبکه خراسان 6-8شکل 

  

 33         مازندران                                                                 دیاگرام تک خطی 2-8شکل 

 94            نوان اکتیو باس بارهای منطقه خراسان                         -منحنی های ولتاژ 8-8شکل 

 94                                                                 68توان باس  -منحنی مشتق ولتاژ 4-8شکل 

 98                                                                         68توان باس  -منحنی ولتاژ 8-8شکل 

 

 فهرست جدول ها

 

 

 

 

 

 

 

ف

 86     پارامترهای خطوط انتقال شبکه چهار باسه                                                 6-8جدول 

  86باسه                                                                       4نقطه کار پایه سیستم  2-8جدول 

 88نتایج شبکه چهار باسه بدون در نظر گرفتن توان راکتیو                                       8-8جدول 

 87باسه                                                          3 پارامترهای خطوط انتقال شبکه 4-8جدول 

 89نتایج توان انتقالی خطوط بین منطقه ای شبکه هشت باسه                                   8-8جدول 

 89                               نتایج توان انتقالی خطوط داخل منطقه ای شبکه هشت باسه 1-8جدول 

 89نتایج شبکه هشت باسه بدون در نظر گرفتن توان راکتیو                                      7-8جدول 

 14باسه با اعمال قید پایداری ولتاژ به آن                                           4نتایج شبکه  3-8جدول 

 13                                                        باسه             3مقادیر حالت پایه شبکه  9-8جدول

 72باسه مورد آزمایش                                                                3نتایج شبکه  61-8جدول 

 32       شبکه کاهش یافته کرمان                                              ماتریس ادمیتانس6-4جدول 

 38گانه                                                              61مشخصات باس های مناطق  4-2جدول 

 33ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه خراسان                                                  6-8جدول 

 39زندران                                                ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه ما 2-8جدول 

 91ماتریس ادمیتانس کاهش یافته ترکیب دو منطقه خراسان و مازندران                      8-8جدول 

 98خراسان                  -نتایج محاسبات قابلیت انتقال توان در دسترس شبکه مازندران 4-8جدول 
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 اولصل 

 توان در دسترس تعاریف قابليت انتقال

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

 

   مقدمه  1-1- 

 

گرفته است. ا تلاشهای فراوانی برای حرکت به سوی ایجاد یک سیستم رقابتی صورت نیامروزه در صنعت برق د

از بروز  قدرت و جلوگیریتجربه های حاصل شده حاکی از آن است که به منظور بهره برداری مطمئن از سیستم 
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نهادی مستقل واگذار گردد. یکی از لازم است بهره برداری از سیستم انتقال به عهده  ،هرگونه ناپایداری در آن

مناسبات اقتصادی بین فروشندگان و خریداران وظایف مهم این نهاد مستقل، ایجاد شرایطی مناسب برای انجام 

امکان دسترسی به سیستم انتقال انرژی الکتریکی به دور از هر  در این میان لازم است تا .انرژی الکتریکی می باشد

به طور کلی سه مدل در سیستم  .[6کنندگان وجود داشته باشد] مصرفگونه تبعیضی برای تولید کنندگان و 

شده معرفی شده است که به ترتیب عبارتند از : مدل شرکتهای اشتراکی، مدل قراردادهای دو قدرت تجدید ساختار 

لازم است تا تولید کننده مدل ترکیبی که ترکیبی از دو مدل قبلی می باشد. اغلب در قرار دادهای دو طرفه  و هرفط

خطوط انتقال ارتباطی بین آن دو اطلاع دقیقی و مصرف کننده از میزان قابلیت انتقال توان الکتریکی در دسترس و 

شاخصها و  ،شرکت های برق در گذشتهی برخوردار است. ا از اهمیت ویژه ATC 6صاز این رو شاخ، داشته باشند

الکتریکی به هم پیوسته به کار تعاریف استاندارد شده دیگری را برای محاسبه میزان قابلیت انتقال توان شبکه های 

  4در ارزیابی سیستمهای انتقال با دسترسی آزادکه امروزه نیز   8FCITCو  FCTTC 2شاخصهایی نظیر .می بردند

  .[2مورد استفاده قرار می گیرند]

 ،ATCتعریف کرد. قابلیت انتقال توان در دسترس یا را  ATCشاخص  6998آمریکا در سال   FERC 8موسسه 

و نیز چگونگی استفاده و بکارگیری آنها به صورت مربوطه های تعریف شده اصطلاح جدیدی است که لازم است واژه 

لازم است  ،FERCارائه شده توسط موسسه  339و 333 مطابق دستور العملهای ص شوند.شفافتر و روشنتر مشخ

صورت به هنگام شده بر روی یک شبکه به  ،بین نواحی مختلف ATCامکاناتی فراهم آید تا مقادیر محاسبه شده 

یکی از اطلاعات مهمی  .باشداستفاده همگان قابل دسترس یا اینترنت قرار گیرد تا اطلاعات مذکور برای  1اطلاعاتی

  .[6-3می باشد] ATCقرار دهد  OASIS باید در اختیار ISOکه 

 

 ATCانگيزه های تعيين  2-1-

 

 .ضروری می باشد انتقال توان الکتریکی زیاد برای فاصله های طولانی به خاطر ایجاد یک تغذیه امنیتی و اقتصادی

ونه ای برآورد شود تا باعث اضافه بار سیستم یا آسیب تجهیزات و یا خاموشی قابلیت  انتقال توان در دسترس باید بگ

                                                 
1-  Available Transfer Capability  

2- First Contingency Total Transfer Capability 

3-  First Contingency Incremental Total Transfer Capability 

4- Open Access  

1-Fedral Energy Regulatory Commission 

2-Real-Time Information Network (RIN) 
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کامل نشود. اگر چه یک برآورد محافظه کارانه از انتقال توان به صورت غیر ضروری انتقال توان را محدود می کند و 

 سبب استفاده غیر اقتصادی از سیستم می شود

[4]. 

 

  شبكه های قدرتدر  ATCمبانی حاکم بر تعيين 3-1- 

 

ATC تمامی  در نظر گرفتنکه با د یمانده در یک شبکه انتقال می باشمعرف قابلیت انتقال توان دردسترس و باق

آتی در زمینه خرید و فروش مبنای فعالیتهای اقتصادی  ATC .ژی موجود در شبکه بدست آمده استقراردادهای انر

در بازار توان به دست آمده از راه محاسبه، باید بتواند مبنای کارهای اقتصادی  ATCمقدار  می باشد.برق  انرژی

مبنای فعالیتهای اقتصادی مختلف از این رو محاسبات مدام برای تک تک اجزای شبکه باید بر  .الکتریکی قرار گیرد

 و با توجه به اثر پرشدگی خطوط صورت پذیرد. 

ATC ، علاوه در به .  توان در خطوط در زمانهای مختلف، مشخص می گردد توزیع براساس شرایط مختلف

یرد. گ ارزیابی قرار می موردمحاسبه آن تاثیر مسیرهای موازی توان در سراسر شبکه و نیز تبادلات همزمان انرژی 

ن قوانین ای ،اقتصادی ممکن است انجام شودصرفنظر از از برخی ساده سازیها که برای تسهیل در تصمیم گیریهای 

تعادل را بین میزان مصرف و میزان تولید انرژی  ،خاصی از شبکهفیزیکی شناخته شده هستند که به ازای آرایش 

بنابراین میزان تولید و مصرف در نقاط مختلف شبکه به صورت کاملا مجزا از یکدیگر  .الکتریکی بر قرار می سازند

می به شرایط مختلفی که در سیستم ممکن است رخ دهد صورت  با توجه ATCتعیین دقیق مقدار نمی باشند و 

شبکه انتقال به هم باید توجه داشت که محاسبه این کمیت به محل تزریق توان در  ،ATCدر محاسبه  .پذیرد

مرتبط با شبکه برق باید اطلاعات بنابراین تمامی نهادها و شرکتهای  .وابسته است ،پیوسته و نیز نقاط جذب توان

عدم قطعیت بهره برداری از برخی از تجهیزات به باید  ATCدر محاسبه  .ائه دهندرا ATCلازم را برای محاسبه 

 . ]7-8[در سیستم الکتریکی به هم پیوسته توجه کرد

 

 ATCتعاریف و اصطلاحات مورد استفاده در محاسبه  -1-4
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ی ژال توان  در دسترس خطوط انتقال که در یک سیستم انتقال انرادامه، مفاهیم پایه در ارتباط با قابلیت انتق در

 .]3،8،4،7،6[الکتریکی با دسترسی آزاد مورد استفاده قرارمی گیرند، شرح داده می شوند

 

 

      

  7ابليت انتقالق 1-4-1

 

این توان با  .باشدیگر می بیانگر میزان توانایی سیستم در انتقال قابل اطمینان توان الکتریکی از ناحیه ای به ناحیه د

و  .انرژی الکتریکی عبور خواهد کردخطوط انتقال  کلیهحفظ محدودیتهای موجود در شبکه به هم پیوسته قدرت از 

واحد توان الکتریکی است که معمولا بر حسب مگا وات بیان می  ،واحد ظرفیت انتقال توان .به مقصد خواهد رسید

قابلیت و یا بخشی از آنها می باشد.  3ک سیستم الکتریکی منفرد، بازار اشتراکی توانی ،منظور از واژه ناحیهشود. 

همواره مساوی قابلیت  Bبه ناحیه  Aانتقال کمیتی جهت دار است، بدان معنی که قابلیت انتقال توان از ناحیه 

  .]8[نمی باشد Aبه ناحیه  Bانتقال توان از ناحیه 

 

 9ظرفيت انتقال -1-4-2

 

می شود. در معمولا واژه ظرفیت به میزان مشخصی از توان نامی تجهیزات مورد استفاده در سیستم قدرت اطلاق 

می باشد. توانایی یک خط منظور از ظرفیت انتقال، حد مجاز حرارتی یا مقدار نامی تجهیزات  ،شبکه انتقال انرژی

ابط فیزیکی حاکم بر آن خط و سایر اجزای شبکه انتقال می روبرای انتقال توان الکتریکی تابعی از  ،انتقال مشخص

بر خلاف بتنهایی نمی تواند بیانگر قابلیت انتقال یک مسیر انتقال توان تلقی گردد. باشد. ظرفیت انتقال یک خط 

 منفرد اتصال دهنده دوقابلیت انتقال، ظرفیت انتقال کمیتی جهت دار نیست و در اغلب موارد ظرفیت یک مدار 

 از قابلیت انتقال واقعی توان بین آن دو ناحیه بیشتر است. ،ناحیه به هم
                                                 

7- Transfer Capability 
8 - Power Pool 
9 - Transfer Capacity 
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 TRM)( 61انتقال  طمينانحاشيه ا -6-4-3

 

به عنوان بخشی از قابلیت انتقال توان خطوط انتقال تعریف می شود که لازم است برای  انتقال طمینانحاشیه ا

 TRMمترقبه در سیستم در نظر گرفته شود. در حقیقت وقوع برخی حوادث غیر هنگام امنیت شبکه به حفظ 

پاسخگوی عدم قطعیتهای از قابلیت انتقال را به منظور حفظ پایداری شبکه به هم پیوسته اشغال می کند و  یبخش

 ذاتی سیستم می باشد. 

 

(CBM) حاشيه مفيد ظرفيت -1-4-4
 66 

 

می شود که توسط نهادهای تامین کننده بار به منظور اطمینان  به مقدار قابلیت انتقالی گفته حاشیه مفید ظرفیت

برای نهادهای بار، این امکان فراهم به صورت رزرو در نظر گرفته می شود. از این رو  از شبکهدریافت توان تولیدی از 

زینه های سرمایه لذا ه ،هم پیوسته تامین نماینداز توان مورد نیاز خود را از شبکه به  یمی آید تا بتوانند بخش

به صورت محلی ارزیابی می گردد، حال آنکه  CBMشاخص  یابد.گذاری و نصب نیروگاه در این نواحی کاهش می 

ارتباط پیدا می کند به منظور بهره برداری مطمئن از شبکه  ،انتقال مورد بررسیمعمولا به کل شبکه  TRMمعیار 

از قابلیت انتقال توان سیستم به  یننده بار، همواره سعی می شود تا بخشافزایش مراکز تامین کتوسعه و  با وجود

واقعی خود را پیدا می با توجه به این مقادیر مفهوم  ATCعنوان رزرو در نظر گرفته شود که در این صورت محاسبه 

 کند.

 

 

  

 نكات مهم در تعيين قابليت انتقال توان -6-5

                                                 
1-Transmission Reliability  Margin 

2-Capacity Benefit Margin  
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بر پایه نتایج نواحی مختلف یا شینهای گوناگون موجود در سیستم قدرت معمولا محاسبه قابلیت انتقال توان بین 

شبیه سازی توجه به نقطه کار و صورت می پذیرد. در این  ،پیوتری سیستم مورد مطالعهمحاصل از شبیه سازی کا

باشد. در اغلب از اهمیت خاصی برخوردار می شرایط بهره برداری از سیستم و نیز محدودیتهای حاکم بر مسئله 

انجام می شوند و بررسیها، قبل از آن که از سیستم در  off lineشبیه سازی های کامپیوتری به صورت  ،مطالعات

مهمی نقش عواملی که در شبیه سازی الکتریکی  .صورت کامل انجام می پذیرندآن نقطه کار بهره برداری شود، به 

 عبارتند از :  درا ایفا می کنن

 انرژیاثیر تقاضاهای ارائه شده از طرف مصرف کنندگان ت  -6

  .و مصرفیمیزان توان تولیدی ژنراتورهای موجود در شبکه برای برقراری تعادل توان بین توان تولیدی  -2

 ساختار و آرایش شبکه مورد مطالعه  -8

 د مطالعه برنامه ریزیها و قرار دادهای انتقال توان الکتریکی در سیستم مور -4

 بررسی امکان وقوع شرایط اضطراری مختلف در شبکه و تاثیر هر یک بر کارآیی سیستم.  -8

انتقال شبکه نیز شرایط حاکم بر سیستم الکتریکی به صورت پیوسته با زمان تغییر می کند و به همین دلیل قابلیت 

محاسبات قابلیت انتقال توان  ،رداری مناسب از شبکهاست برای بهره ب. بنابراین لازم کرددر هر لحظه تغییر خواهد 

 زمان بندی مشخصی، به روز شود.در هر ناحیه از سیستم با 

 

  

 

  12(TTC) قابليت انتقال کل توان -6-5-1

 

جهت دار به یک کمیت  ،قابلیت انتقال کل بین دو ناحیه از یک مسیر مشخص و یا یک وسیله ویژه در سیستم

می باشد در حقیقت  FCTTCو بسیار مشابه تعریف شاخص قابلیت انتقال کل در اثر اولین پیشامد، حساب می آید 

                                                 
1-Total Transfer Capability 
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TTC  شرایط زیرمی تواند در سراسر شبکه انتقال به هم حداکثر مقدار توان الکتریکی است که در صورت داشتن

 این شرایط عبارتند از : . ]8،9[پیوسته منتقل شود

توان خود ه برداری از سیستم و به ازای آرایش موجود، تمامی وسایل در محدوده مجاز در شرایط عادی بهر -6

 داشته باشد. بارگیری شده باشد و ولتاژ نقاط مختلف شبکه نیز در محدوده مجاز تعریف شده قرار 

نتقال و یا یک ایک خط  ،به دنبال بروز هر گونه اغتشاش که منجربه از دست رفتن یک وسیله مثلا یک ژنراتور -2

باشد و بتواند نوسانات توان یا ولتاژ ترانسفورماتور در سیستم می گردد، شبکه باقیمانده قادر به حفظ پایداری خود 

 بوجود آمده را به خوبی میرا سازد. 

از عملکرد پس از میرا شدن نوسانات توان که به دنبال بروز اغتشاش در سیستم بوجود آمده است و نیز پس  -8

شبکه اقدام به تنظیم ش دیگر و نیز قبل از آنکه بهره بردار ااما قبل از وقوع هر گونه اغتش ،سیستمهای کنترلی

 کرده باشد. نخود تجاوز مجدد شبکه نماید، بار تمامی وسایل شبکه و نیز سطح ولتاژ آنها از حد مجاز 

است، هیچ اغتشاشی در سیستم رخ نداده  رحالتی که از شبکه در شرایط عادی، بهره برداری می گردد ود -4

شبکه، در مقدار نامی یا چنانچه افزایش انتقال توان در یک سطح مشخصی موجب شود که وسیله یا وسایلی در 

 انتقالی تعریف می گردد. همان سطح توان  ،مشخصه حرارتی خود بهره برداری شوند، قابلیت انتقال

نواحی جه به معیارهای طراحی در سیستم منفرد، بازار اشتراکی توان، یا در برخی حالات، ممکن است با تو -8

 قرار گیرند. مد نظر  TTCبررسی سیستم و تعیین  یلازم باشد وقوع چند پیشامد خاص برا ،مختلف

شبکه در یک  TTCبا توجه به مسائل فوق و نیز عوامل محدود کننده قابلیت انتقال توان، تعریف زیر برای محاسبه 

 ارائه شده است  FERCقدرت تجدید ساختار شده توسط موسسه 

شکل مقابل مفاهیم فوق  TTC=Minحد حرارتی{  ، پایداری ولتاژ وولتاژظرفیت انتقال کل با در نظر گرفتن   }

نیز ممکن است با  TTCمی دهد. همان طور که مشخص می باشد عامل محدود کننده را به صورت ترسیمی نشان 

 ]61[شرایط بهره برداری از سیستم تغییر نماید. تغییر 
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 انتقال توان در یك شبكه 14و عدم همزمانی 13مزمانیه -6- 1  

  
گرفتن قرار چنانچه به کمک شبیه سازی سیستم، قابلیت انتقال توان از یک ناحیه به نواحی دیگر بدون در نظر 

صورت دیگر قضیه آن گردد. به آن قابلیت انتقال غیر همزمان اطلاق می دادهای انتقالی توان آن نواحی تعیین شود، 

مدنظر قرار گیرد. در حالت کلی هیچگونه است که تاثیر همزمانی قراردادهای تمامی نواحی، در تعیین قابلیت توان 

لیت توان همزمان می و قابانتقال همزمان وجود ندارد. ای بین قابلیت انتقال غیر همزمان و قابلیت  ارتباط ساده

همزمان در ناحیه های مورد بررسی تواند حتی کوچکتر از حاصل جمع تمامی مقادیر قابلیتهای انتقال غیر 

  . [10]باشد

                                                 
Simultaneous Transfer -1  

Simultaneous Transfer-Non -14  

 انتقال کل محدودیت قابل 6-6شکل  [10]
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  TTCو  ATCعدم قطعيتهای ممكن در محاسبات  -6-7

 

قرار  ورد توجهم شبکه بهتر است تاثیر عوامل ناشی از عدم قطعیت ذاتی در سیستم TTCو  ATCدر محاسبات 

پیش بینی تغییرات شبکه در به علت مشکلات موجود در  TTCو  ATC گیرند. در حقیقت عدم قطعیت در تعیین

توان الکتریکی و نیز تولید  هکنندگان آیندیت مکانی مصرف عافزایش می یابد. به عنوان مثال موق ،دراز مدت

هر یک از این عوامل نقش بسزایی در قابلیت انتقال شبکه که کنندگان انرژی الکتریکی معمولا نامشخص می باشد 

می باشند که تاثیر چشمگیری بر  صالکتریکی ذاتا نامشخ یخرید و فروش انرژدارد. همچنین نحوه قراردادهای آنی 

 انتقال شبکه خواهند داشت.میزان بار خطوط 

 

  

 

 محاسبه قابليت انتقال در دسترس  -1-8

 

شبکه موجود بین به مقدار توانی گفته می شود که امکان انتقال آن از طریق  ،(ATC)دسترس  قابلیت انتقال در

استفاده قرار گیرد. بیان ریاضی نواحی مختلف وجود دارد و می تواند در فعالیتهای آینده اقتصادی بازار توان مورد 

 مفهوم فوق را می توان بصورت زیر نوشت. 

  -ATC=TTC-TRM( CBMب حتسات شبکه انتقال با ا)میزان اشغال شدن ظرفی

پارامترهایی است که خود در در حقیقت تابعی از متغیرها و  زیراکمیتی متغیر با زمان تلقی می گردد  ATCکمیت 

از سیستم بستگی زیادی  یبهره بردار بر زمانهای مختلف در حال تغییر می باشند و به وضعیت و شرایط حاکم

به صورت متناوب مورد ارزیابی قرار گیرد.  ATCمقدار بنابراین به عنوان یک نتیجه مهم باید توجه داشت که  دارند.

 ATCقت محاسبات د لذامحاسبه شده تاثیر می گذارند  ATCمستقیما بر مقدار شرایط متغیر حاکم بر شبکه 
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سیستم هنگام مچنین دسترسی به اطلاعات کامل ه ؛شدیدی به دقت در اطلاعات گرفته شده از شبکه داردبستگی 

 .]66،62[وقوع تغییرات مختلف در آن، ضروری می باشد

  

  TRM  و  CBMروشهای محاسبه   -6-9

 

اکثر مقالات وجود دارد که در زیر به آنها اشاره می کنیم ولی در  TRM,و   CBMروشهای خاصی برای محاسبه 

برخی از این روش ها در ادامه مختصرا تشریح شده صرفنظر شده است.  TRM و CBMاز  ATCبرای محاسبه 

 است.

به طوریکه مقدار نامی تجهیزات با  TTCدومین روش محاسبه  .است با یک درصد ثابت TTCاولین روش کاهش 

اطلاعات پایه ای  با استفاده از تغییر در TTCسومین روش بر اساس محاسبات تکراری درصد ثابت کم شده باشند. 

چهارمین روش یک روش احتمالاتی با استفاده از  .است TRMو کوچکترین آن  TTC ناختلاف بزرگتریمی باشد و 

استفاده از یک فرمول تحلیلی که بر اساس حساسیت قابلیت انتقال و مفاهیم قابلیت اطمینان است. آخرین روش 

سه روش اول ساده و سریع هستند ولی به خاطر زمینه تئوری . قطعیتهاست. می باشدمشخصات احتمالی عدم 

می تواند اطلاعات دیگری  وکمتری را نتیجه می دهند. چهارمین روش خیلی دقیق است  ATCضعیف آنها مقدار 

آخرین روشها در مقایسه با بقیه  .را نیز بدهد ولی این روش زمانبر است ATC سمانند مقدار مورد انتظار و واریان

هم بوسیله روشهای معین و هم   CBM سرعت و پیش زمینه تئوری قوی بسیار مناسب است. ،روش بخاطر دقت

ص یاطمینان استفاده شده اند، دست می آید. بهر حال تخصقابلیت بوسیله روشهای احتمالاتی که هر دو در ارزیابی 

ولید و منابع ختی است و باید بر اساس ذخیره تتامین کننده انتقال کار سمحاسبه شده به واسط  CBMمقدار 

 .[13]دخارجی در دسترس باش

 

  محدودیت های انتقال توان -1-10

 

 با در نظر گرفتن عوامل زیر محدود می شود :  TTCعموما 
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دار حداکثر معمولا مقمجاز حداکثر و حداقل قرار گیرد.  هولتاژ : ولتاژهای سیستم و تغییرات آنها باید در محدود قید

 می باشد.  pu 98/1وpu 18/6  و حداقل ولتاژ به ترتیب

معمولا این حد با حرارتی : حداکثر مقدار جریانی است که یک وسیله قبل از داغ شدن می تواند تحمل کند.  قید

MVA  .مبنا مشخص می شود 

 ژنراتور می باشد.  تولید : محدودیت های مربوط به تولید توان اکتیو و راکتیو هر واحد قید

ه های زمانی زباست که شبکه انتقال بعد از بروز اغتشاشات در ا پایداری : حدود پایداری برای اطمینان از این قید

از حدود پایداری ولتاژ و  ،با توجه به بالا بودن مقدار تغییرات ولتاژ گذرا و دینامیک به عملکرد خود ادامه می دهد.

قدرت که یداری ولتاژ را در نظر می گیرند که عبارت است از حداکثر انتقال توان در سیستم معمولا حدود پازاویه 

 سیستم می تواند تحمل کند.  ،قبل از فروپاشی ولتاژ

 مروری بر پایان نامه -1-11

 

فصل دوم این پایان نامه روش های ارائه شده برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس مرور  در

در فصل سوم یک روش جدید برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال با در نظر گرفتن قیود می گردد. 

امنیتی و حاشیه پایداری ولتاژ ارائه می شود و روش ارائه شده به دو شبکه نمونه اعمال می گردد. 

برای کاهش محاسبات ظرفیت قابل انتقال در دسترس باید شبکه کاهش مرتبه داده شود.در فصل 

وش جدید برای حذف باس های شبکه با حفظ خطوط بین منطقه ای ارائه می شود. چهارم یک ر

روش ارائه شده برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس بین مناطق خراسان و مازندران استفاده 

 می شود. در فصل ششم نتیجه گیری و پیشنهادات لازم برای ادامه کار ارائه می شود.  
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 فصل دوم

ری بر روش های ارائه شده برای محاسبه ظرفيت مرو

 قابل انتقال در دسترس
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 مقدمه  -2-1

 

بترای  ATCروشهای ایستتا  . دربه دو گروه روشهای ایستا و روشهای پویا تقسیم می شوند ATCمحاسبه  روشهای

یرات زمانی متغیرهای سیستم در یک نقطه کار خاص و برای یک لحظه از زمان محاسبه می شود. در این روشها تغی

از  در ایتن روش.گرفتته متی شتودسیستم درنظتر  نظر گرفته نمی شود. در روشهای پویا تغییرات زمانی متغیرهای 

مدلهای دینامیکی سیستم قدرت استفاده می شود. روشهای دینامیکی خود به دو گروه دینامیکهتای کنتد و ستریع 

ازای تغییرات آرام متغیرهای سیستم بوجود می آیند که معمولاً بتا خطتی تقسیم می شوند. دینامیک های کند در 

سازی اجزای سیستم قابل بررسی هستند. دینامیک های سریع در ازای تغییرات شدید در سیستم قتدرت از قبیتل 

ها باید از مدل برای تحلیل این نوع دینامیک .تغییر ناگهانی بار، اتصال کوتاه، از دست دادن ژنراتور و. بوجود می آیند

در روشتهای پویتا غیرخطی سیستم قدرت استفاده کرد. ساده ترین محدودیت دینامیکی، حد پایداری گتذرا استت. 

پخش بار متوالی، پخش بار بهینته و روش محدودیت های دینامیکی نظیر حد پایداری گذرا در نظر گرفته می شود. 

 می باشند. ATCتحلیل حساسیت از جمله روشهای ایستا برای تعیین 

بیشتر مورد توجه است و روشتها و الگتوریتم  ATCبرای محاسبه  TTCدر محیط های تجدید ساختار یافته، مقدار 

روش حساسیت است که  TTCیکی از روشهای محاسبه  .بوجود آمده است TTCهای ریاضی مختلفی برای محاسبه 

، با درنظر گرفتن تأثیر تتوان DCحساسیت بر پایه است. روش  ACو هم بر پایه پخش بار  DCهم بر پایه پخش بار 

که برای تعیین قابلیتت انتقتال شتبکه قتدرت بتا استتفاده از  استگرفتن آن، اولین روشی  نظر دربدون راکتیو و یا 

، برای غلبه بر خطای ناشی AC. روشهای حساسیت مختلفی بر پایه پخش بار ه استضرایب توزیع انتقال به کار رفت

روشهای حساسیت از لحاظ محاسباتی ساده انتد و بته سترعت یتک  اگرچهارائه شده اند.  DCپخش بار از فرضیات 

، DC، بخصتوص روش حساستیت بتر پایته محاسبه شده توسط آنهتا  TTCرا می دهند ولی  TTCمقدار تقریبی از 
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یک سیستم دارای در  ATCبرای به روز کردن باشند. روشهای حساسیت خطاهای غیرقابل قبول دارای ممکن است 

 مناسب می باشند.معاملات و تغییرات کم 

منحنی حاصل از پخش بار،  در این روش .است TTCروش دیگری برای محاسبه  (CPF)الگوریتم پخش بار پیوسته 

در ایتن . محاسبه و رستم متی شتوداز نقطه بار پایه تا حد پایداری ولتاژ ماندگار یا نقطه بارگذاری ماکزیمم سیستم 

یک مقدار معین توان انتقالی، از یک ضریب بار مشترك برای دسته بخصوصی از تولیدات و بارها  رای افزایشروش ب

پاستخ شامل پتیش بینتی  CPFروش  را می دهد. TTC محافظه کارانه برای یک مقدار شود. این روشاستفاده می 

 ست.اافزایش  پاسخ و کنترل گام تصحیح  جدید،

بترای متد روشهایی کارآ OPFاست. روشهای  TTCبرای محاسبه  یک ابزار خیلی قوی (OPF) روش پخش بار بهینه

 ATCبرای تجزیه مسئله  Bendersاست و باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد.. اخیراً روش تجزیه بوده  TTCمحاسبه 

 [14]. به چندین زیر مسئله متناسب با اتفاقات مختلف برای حل به صورت موازی به کار برده شده است

نظر گرفته  باید محدودیت های پایداری برای یک سری از اتفاقات فرض شده در ATCبرای محاسبه  تعریف مطابق

تمام رفتار دینامیکی سیستم قدرت را به خاطر میزان محاستبات  ATCمحاسبه ارائه شده برای روشهای شود. اغلب 

در نظتر گترفتن مستائل پایتداری بیشترین توجه به  ATCروشهای پویای محاسبه در بین  زیاد در نظر نمی گیرند.

 توجه نشده است. ATCبوده است و به دیگر مسائل پایداری در محاسبه  ATCمحاسبات  گذرا در

در بررسی های دینامیکی، حد پایداری ولتاژ و حد پایداری گذرا دو عامل مهم محدود کننده برای انتقتال تتوان بته 

 محدویت های استاتیکی نیز باید درنظر گرفته شوند. شمار می آیند که علاوه بر آنها

پخش بار متوالی، شترایط عتددی در ویتژه بتودن متاتریس عبارتند از : مهمترین روشهای تعیین حد پایداری ولتاژ 

ژاکوبین، شاخص فاصله اقلیدسی بین نقطه پایدار و ناپایدار، حل مشخصه سیستم برای پیدا کتردن نقطته بحرانتی، 

. نو روش تقریتب دترمینتا chiangت معادلات پخش بار به تغییترات بتار، شتاخص آزمایشتی دکتتر تعیین حساسی
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هستتند.  61POMPو  68PEBSهمچنین مهمترین روشهای تعیین حد پایداری گذرا استفاده از نقاط تعادل ناپایتدار، 

 . ]68،61 [است 67MATروش  ATC روشهای پویای محاسبه یکی از مهمترین

تعداد زیادی از اتفاقات در حالت بار پایه برحسب حد پایداری گذرا دسته بندی و تعدادی از آنهتا  در این روش ابتدا

متی شتود. ستپس بتا استتفاده از ایتن طبقته بنتدی  بررسیخطرناکترین آنها به طور دقیق اثر می شوند و  انتخاب

 ، حداکثر انتقال توان محاسبه می شود.ATCپیشامدها و داشتن الگوی 

با درنظر گرفتن پایداری گذرا به خاطر طبیعت غیرخطی سیستمهای قدرت بهم پیوسته و ملزومتات  ATCمحاسبه 

 محاسباتی برای تحلیل پیشامدهای قابل قبول با چالش زیادی همراه است.

ز اما تنها سه متورد ا .گرچه برای انجام محاسبات قابلیت انتقال توان روش ها و الگوریتم های متعددی ارائه شده اند

 این سه روش عبارتند از : .این روش ها در عمل و در مقیاس بزرگ قابل استفاده هستند

 (RPF) 63روش تکرار پخش بار -6

 (CPF) 69روش پخش بار مداوم -2

 (TSCOPF) 21قیود امنیتی انتقالبا در نظر گرفتن روش پخش بار بهینه  -8

مقتدار بتار ناحیته مصترف را مکترراً ، مصرفبرای محاسبه قابلیت انتقال توان بین دو ناحیه تولید و  RPFدر روش 

افزایش بار را تا جایی ادامه می دهیم که محدودیت های  .افزایش داده و معادلات پخش بار را متوالیاً حل می نماییم

 .سیستم نقض گردند

معادلات پخش بار به صورت متوالی حل نمی گردند و به جای آن از دسته ای  RPFبرخلاف روش  CPFدر روش 

در این روش باید یک نقطه کار از سیستم مشخص بوده و بته ازای افتزایش  .معادلات پارامتری استفاده می شوند از

 .ت آوردن نتایج استفاده می شودبرای بدسبار از حالت مشخص از دو روند پیش بینی و تصحیح 

                                                 
 ry SurfacePotential Energy Bouna (15  

    Point Of Maximum Potential  (16 

  Maximum allowable Transfer  (17  
18 ) Repeated Power Folw 
19 ) Continuation Power Flow 
20 ) Transfer – Based Security Constrained Optimal Power Flow 
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واند تمتامی پارامترهتای زیرا این روش می ت ،در محیط های غیر متمرکز مناسب بوده TSCOPFاستفاده از روش 

قابلیت » فرمول بندی مساله  .را در ناحیه های تولید و مصرف مورد مطالعه اعمال نماید OPFبهینه شده منتجه از 

  ه است.با استفاده ازسه روش فوق ارائه شد« انتقال توان 

 

 CPF [64]و  RPF با استفاده از روش (TTC) محاسبه قابليت انتقال کل -2-2

 

امکان افزایش توان ظاهری با ضتریب قتدرت یکستان در ناحیته مصترف و همچنتین  ،RPFو  CPFو روش در هر د

افزایش توان اکتیو تزریقی در شینه های تولید ناحیه منبع به صورت افزایش پله ای تا هنگام مواجهه با محتدودیت 

 .های سیستم وجود دارد

 .به صورت زیر نشان داده می شود CPFو  RPFبا استفاده از روش  TTCفرمول بندی ریاضی 

 

 

  :با توجه به قیود





n

j

ijijijijjiDiGi BGUUPP
1

0)sincos(||||  

(2-6)       



n

j

ijijijijjiDiGi BGUUQQ
1

0)cossin(||||  

max|||||| iii UUU
MIN

 

max

ijij SS  

 که در روابط بالا :

0مقتتدار .: پتتارامتر عتتددی کتته معتترف افتتزایش بتتار یتتا تولیتتد شتتین متتی باشتتد  متنتتاظر بتتا حالتتت مبنتتا و

maxمقدار متناظر با بیشترین انتقال می باشد. 

GiQ وGiP  توان اکتیو و راکتیو تولیدی در شین :i 

DiQ وDiP اکتیو و راکتیو مصرفی در شین : توانi   

Max
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n  تعداد شین های سیستم : 

|| jU  و|| IU  اندازه ولتاژها در شین های :i وj  

ijB وijG  قسمت های حقیقی و موهومی درایه :ij ماتریس ادمیتانس 

ij اختلاف زاویه ولتاژ بین دو شین :i وj 

max|| jU  وmin|| IU محدودیت های بالا و پایین اندازه ولتاژ شین :i  

ijSاصل دو شین : توان ظاهری خط وi وj 

 .با استفاده از روابط زیر تعریف می شوند DiQوGiP ،DiPعبارت های  ،در معادلات پخش توان

)1( GiGiGi KPP   

(2-2)               )1( DiDiDi KPP   

)1( DiDiDi KQQ   

 که در روابط بالا :



Gi
P توان تولیدی مبنا در شین :i احیه تولید مربوط به ن 

 


Di
Q و



Di
P توان اکتیو و راکتیو مصرفی مبنا در شین :i   مربوط به ناحیه مصرف 

DiKو
Gi

K تغییتر: ثابت هایی هستند که به عنوان نرخ تغییر در تولید یا مصرف جهت  استتفاده متی شتوند

در هر حالت )حالت عادی یا حالت شامل پیش آمد احتمالی( با استفاده از رابطه زیر می تواند محاسبه  TTCمقدار 

 .شود

(2-8)       



Ki

DiDi

Ki

PPTTC
sin

max

sin

)(  

 طوری که در آن :

maxمجموع بار در ناحیه مصرف در ) )    


)( max

sin


ki

DiP 

 و 

       (0مجموع بار در ناحیه مصرف در )
 ki

DiP
sin

 



  

 

26 

 

 

 [18]26روش پخش بار تداومی -2-3

 

در چند سال اخیر پیک بار و انتقالات توان بین شرکت های برق، موجب بروز نگرانی هتایی در ارتبتاط بتا پایتداری 

ده است. تحقیقات وسیعی برای درك بهتر این پدیده صورت گرفته است که قسمت عمده آن مربتوط بته ولتاژ گردی

ان زیادی اندیس های پایداری ولتاژ مبتنی بر انواع آنالیز پخش بار قجنبه های ماندگار پایداری ولتاژ می گردد. محق

است که ماتریس ژاکوبین پخش بتار نیتوتن پیشنهاد کرده اند. دشواری خاصی که در این تحقیقات وجود دارد، این 

می گردد. در واقع این حد، به حد پایداری نقطه بحرانتی موستوم استت و بته  22رافسون درحد پایداری ولتاژ منفرد

صورت نقطه ای تعریف می گردد که در آن ماتریس ژاکوبین پخش بار منفرد می گردد و در نتیجه پاسخ های پخش 

ی واگرا گردیده و جواب های نادرست به دست می دهند. در پخش بار تتداومی بتا اعمتال بار در نزدیکی نقطه بحران

یک تکنیک تداومی با پارامتر محلی و تغییر مختصری در معادلات پخش بار از منفترد شتدن متاتریس ژاکتوبین در 

باقی می مانند  28نقطه بحرانی جلوگیری به عمل می آید. در پخش بار تداومی مجموعه معادلات جدید خوش رفتار

 و در نتیجه با واگرایی و خطای ناشی از منفرد شدن ماتریس ژاکوبین مواجه نمی شویم.

 

 ]63[توان پخش بار تداومی با گامهای پیشگو و تصحیح کننده -منحنی ولتاژ 6-2شکل 

                                                 
21 Continuation Power Flow 
22- Singular 
23- Well- conditioned 
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شتود. ایتده برای پیدا کردن مسیر پاسخ های تعادل یک مجموعه معادلات غیر خطی استتفاده متی  در این تکنیک

برای پیدا کتردن مستیر پاستخ  24تصحیح کننده -اساسی پخش بار تداومی نسبتاً ساده است. از یک شمای پیش گو

یک مجموعه معادلات پخش توان استفاده می کند که در آنها یک پارامتر بار وارد گردیده استت. ایتن روش از یتک 

ناظر با پاسخ معلوم، پاسخ بعدی را پیشگویی می کند و مت 28پاسخ معلوم شروع کرده و با استفاده از مماس پیش گو

با استفاده از معادلات پخش بار و پاسخ تقریبی، پاسخ دقیق را پیدا می کند. در ادامه  21سپس در گام تصحیح کننده

 اجزای پخش بار تداومی را توضیح می دهیم.

 

 

 فرمول بندی معادلات پخش بار -2-3-1

 

پارامتر تداومی به مسأله پخش بار، یک پارامتر بار را باید در معادلات پختش بتار وارد  برای اعمال تکنیک تداومی با

کنیم. روش های مختلفی برای انجام این کار وجود دارد که در اینجا روش ساده ای را توضیح می دهیم. فرض کنید 

 که پارامتر بار طوری باشد که : 

(2-4 )  

            

0  متناظر با حالت پایه وcritical   متناظر با حالت بحرانی می باشد. ما پتارامتر  را بته معتادلات تعتادل

 شارش توان های اکتیو و راکتیو در هر باس وارد می کنیم، به طوریکه که : 

                                                 
24- Pridictor- Corrector 
25- Pridictor 
26- Corrector 
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(2- 8) 

                                                                                                 

n  تعداد باسهای سیستم می باشد و اندیس هایG  وL  به ترتیب تولید و بار بتاسi  .را نشتان متی دهتدiiV  ،

jjV   وijijY   به ترتیب ولتاژ باس هایi  وj ود در سطر و درایه موجi  و ستونj  از ماتریس ادمیتتانسbusY 

 می باشد.

را تغییر دهیم. این امر با تفکیک هر دو عبارت به دو مولفه  LiQو  LiPبرای شبیه سازی یک تغییر بار، باید جملات 

بار ناشتی از و مولفه دوم متناظر با یک تغییر  iتحقق می یابد که در آن مولفه اول متناظر با بار حالت پایه در باس 

 می باشد. بنابراین: تغییر پارامتر بار 

 

Lio, Q LioP  بار اکتیو و راکتیو باس :i در حالت پایه 

iKPL  ضریب مشارکت باس :i در مصرف توان اکتیو 

iKQL  ضریب مشارکت باس :i در مصرف توان راکتیو 

 پارامتر بار به  صورت زیر تغییر می کند. علاوه بر آن، تولید توان اکتیو با افزایش

 2)-(7  λiKPL +GioP = GiP      

GioP  تولید توان اکتیو باس :i در حالت پایه 

iKPL  ضریب مشارکت باس :i در تولید توان اکتیو 

در این جا فرض می کنیم که مصرف توان در باس های مصرف فقط مربوط به توان اکتیتو متی  ATCدر مطالعات 

 می باشد. isPنیز همان توان انتقالی  criticalرا صفر درنظر می گیریم. همچنین  iKQL. بنابراین باشد

 

 (2-6) 
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 کاربرد الگوریتم تداومی -2-3-2

 

تم ، پارامتر بار را وارد کردیم. گام بعدی ایتن استت کته الگتوریتم تتداومی را بته سیستiدر معادلات پخش بار باس 

برای نشان دادن مجموعه معادلات به کار رود، مسأله به صتورت زیتر در متی  Fمعادلات پخش بار اعمال کنیم. اگر 

)V,,F(0آید:                                                                      

(2-8 )                                                                                        

 

بردار دامنه های ولتاژ باس می باشد. همانگونه که قبلاً ذکر گردید، پاستخ  Vبیانگر بردار زوایای ولتاژ باس و  که 

),,(حالت پایه  000  V عد با استفاده از پخش بار متداول معلوم است. در حالت کلی، بF 2+n12n  خواهد بود کته

1n  2وn  به ترتیب تعداد باس هایPQ  وPV  می باشد. باس هایPQ  باس هایی هستند که در آنها هیچ تولیدی

توان اکتیو تولید شده و دامنه ولتتاژ  PVنداریم و باید دامنه ولتاژ باس و زاویه فاز آن را تعیین کنیم. در باس های 

یه فاز ولتاژ باس را تعیین می کنیم. برای حل مسأله، الگوریتم تتداومی از یتک جتواب باس معلوم می باشد و ما زاو

تصحیح کننده پاسخ های بعدی در سطوح مختلف بار را تعیتین  -معلوم شروع کرده و با استفاده از شمای پیش گو

 می کند. تصحیح کننده همان پخش بار نیوتن رافسون با کمی تغییر می باشد.

 

 ينی پاسخ جدیدپيش ب -2-3-3

 

معلوم گردید، با یک گام با سایز مناستب در جهتت ممتاس بتر مستیر  =1بعد از اینکه پاسخ حالت پایه متناظر با 

پاسخ، پیش بینی پاسخ جدید انجام می شود. بنابراین مرحله نخست در پروسه پیش بینی، محاسبه بردار مماس بتر 

 ماس با مشتق گیری مرتبه اول از طرفین معادلات پخش بار به دست می آید.مسیر می باشد. بردار م

                       (2-9  )                                                                    

                                                                                                                                                                                       

 critical0 
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 یا به فرم ماتریسی

                          (2-10)                                                                          

 

باشد که در بردار دیفرانسیل ها ضرب شده است. ماتریس مشتتقات  سمت چپ معادله، ماتریس مشتقات جزیی می

جزئی همان ماتریس ژاکوبین پخش بار متداول می باشد که یتک ستتون جدیتد بته آن اضتافه شتده استت. بتردار 

دیفرانسیل ها، بردار مماس بر مسیر می باشد. برای به دست آوردن پاسخ یکتا برای بردار مماس یک مشکل اساسی 

به معادلات پخش بار وارد گردیده است ولی تعداد  د. مسأله از آنجا ناشی می شود که یک متغیر اضافی وجود دار

معادلات تغییری نکرده است. بنابراین یک معادله دیگر لازم است. این مشکل با انتخاب یتک مقتدارغیر صتفر بترای 

 نشان دهنده بردار مماس باشد، tبه عبارت دیگر اگر یکی از مولفه های بردار مماس حل می گردد. 

                                   

(2-11 )                                                               

 این انتخاب منجر به معادله زیر می گردد.

                     

      (2-12     )                                                                                        

 kام صفر بوده و المان kیک بردار سطری با بعد مناسب می باشد که تمام المان های آن به جز المان  keکه در آن 

غیرصتفری بته بتردار ممتاس یک نترم  1ktبه طرز صحیحی انتخاب شود، انتخاب  kمی باشد. اگر اندیس  6ام 

 -6+ یتا 6تحمیل می کند و تضمین می کند که ماترس ژاکوبین در نقطه بحرانی غیتر منفترد خواهتد بتود. اینکته 
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این دارد که وقتی مسیر پاسخ طی می شود، متغیر حالت چگونه تغییر می کند. اگر متغیر  هاستفاده شود، بستگی ب

بعتداً ارائته  ktو علامت  kاستفاده می گردد. روشی برای انتخاب  -6از  + و درصورت کاهش6حالت افزایش یابد، از 

 می شود.

 انجام می شود: (13-2)بعد از اینکه بردار مماس با حل معادله پیدا شد، پیش بینی پاسخ جدید به صورت معادله 

                                                                                                

                         

       (2-13)                                                                     

 

یک اسکالری است کته انتدازه گتام را  که * جواب پیش بینی شده برای یک مقدار بارگذاری را نشان می دهد و 

اندازه  گام باید طوری باشد که پاسخ پیش بینی شده در داخل شعاع همگرایی پختش بتار تصتحیح نشان می دهد. 

کننده قرار گیرد. می توان از یک مقدار ثابت در سراسر پروسه تداومی استفاده کرد و متدهای پیشرفته انتخاب گام 

 [ توضیح داده شده است.19در مرجع ]

 

 و تصحيح کننده 27کردنپارامتری  -2-8-4

 

بعد از پیش بینی تصحیح پاسخ تقریبی لازم است. در حقیقت بهترین روش ارائه تصحیح کننده، گسترش پارمتری 

 کردنسازی می باشد که برای پروسه تداومی خیلی ضروری می باشد. هر تکنیک تداومی یک شمای پارامتری 

ل مسیر پیموده شده شناسایی می شود. روشی فراهم می کند که با آن هر پاسخ در طو کردن خاصی دارد. پارامتری

 معروف است. 23شمای استفاده شده در این جا به پارامتری سازی محلی

                                                 
27- Parameterization 
28- Local Parameterization 
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در پارامتری سازی محلی به مجموعه معادلات اولیه یک معادله دیگری اضافه می شود که مقدار یکی از متغیرهتای 

، یتا زاویته فتاز PQن دامنه ولتاژ یک بتاس حالت را مشخص میکند. در معادلات پخش بار این به مفهوم معلوم کرد

 را به صورت زیر تعریف کنیم: Xمی باشد. اگر  و یا پارامتر بار  PVیا  PQولتاژ یک باس 

                                                                                                      

                (14-2)                                                        

              

 و فرض کنیم که

  (15 -2)        

 

  یک مقدار مناسب برایk  امین درایهX :می باشد. در این صورت مجموعه معادلات جدید عبارتند از 

 (16-2) 

، روش نیوتن رافسون با کمی تغییر برای حل مجموعه معادلات بته کتار متی و مقدار  kب با انتخاب اندیس مناس

که در تصحیح  kرود. این تغییر وارد شدن یک معادله اضافی و یک متغیر حالت اضافی می باشد. در حقیقت اندیس 

*برابر  ر رفته است. و بنابراین کننده استفاده می شود، همان اندیسی است که در پیش گو به کا

kX  .خواهتد بتود

گفته می شود. در پتیش گتو یتک تغییتر  29، پارامتر تداومیkX. بنابراین به متغیر kXیعنی مقدار پیش بینی شده 

)1(دیفرانسیلی غیر صفر   kk tdX  تصحیح کننده مقدار آن معلوم فرض می شود به این متغیر داده شده و در

 تا بتوانیم مقادیر دیگر متغیرهای حالت را پیدا کنیم. 

 

                                                 
29- Continuation Parameter 
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 انتخاب پارامتر تداومی -2-8-8

 

چندین روش انتخاب مناسب پارامتر تداومی وجود دارد. به طور ریاضی، این پارامتر باید متنتاظر بتا متغیتر حتالتی 

، پارامتر تداومی باید متناظر با متغیتر حتالتی باشتد کته عبارت دیگراست. به  باشد که بزرگترین مولفه بردار مماس

بالاترین نرخ تغییر در نزدیکی پاسخ معلوم دارد. در مورد یک سیستم قدرت وقتی که از پاسخ حالت پایه شروع می 

تحتت ایتن  حالت پایه، نرمال و سبک باشد.در ی بهترین گزینه می باشد. مخصوصاً اگر بارگذار کنیم. پارامتر بار 

شرایط، دامنه ولتاژها و زوایا با تغییر بار تقریباً ثابت می مانند. از طرف دیگر وقتی که بار بعد از تعتداد زیتادی گتام 

ات تداومی به اندازه کافی افزایش می یابد و پاسخ به نقطه بحرانی نزدیک می شود، دامنه های ولتتاژ و زوایتا تغییتر

در مقایسه با پارامترهای دیگر تغییر کوچکی داشته باشتد، انتختاب  قابل ملاحظه ای می کنند. در این نقطه اگر 

ضعیفی به عنوان پارامتر تداومی خواهد بود. به این علت، انتخاب پارامتر تداومی باید در هر گام مورد ارزیتابی قترار 

تخاب در گام اول انجام شد، بهترین روش انتخاب در گام های متوالی استفاده از رابطه زیر متی گیرد، بعد از اینکه ان

 باشد.

 (17-2) 

متناظر با مولفه بردار مماسی است که بزرگتترین آهنتت تغییتر را در  kبردار مماس می باشد و اندیس  tکه در آن 

 متناظر با بردار مماس را تعیین می کند.نزدیکی پاسخ داده شده دارد و علامت شیب آن، علامت مولفه 

 

 حس کردن نقطه بحرانی -2-3-6

 

پیش گو این است که بررسی کنیم آیا نقطه بحرانی فرا رسیده است یا نه؟ با  -آخرین قسمت پروسه تصحیح کننده

به حداکثر مقدار خود می رسد و سپس  توجه به اینکه نقطه بحرانی نقطه ای است که در آن بارگذاری و بنابراین 

در نقطه بحرانی صفر خواهد بود و فراتر از آن منفی خواهد شد.  شروع به کاهش می کند، مولفه مماس متناظر با 

عیین می کنتد کته آیتا نقطته ت بنابراین بعد از اینکه بردار مماس در گام پیش گو محاسبه گردید، علامت مولفه 
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 بحرانی رسیده است یا نه؟ اگر محل دقیق نقطه بحرانی لازم باشد، از یک روش مستقیم استفاده متی کنتیم کته در

 داده شده است.توضیح  ] 2[4 مرجع

 

 ATCپيش گو برای تعيين  -خلاصه پروسه تصحيح کننده -2-8-7

 

از اینکه در گام تصحیح کننده متغیرهتای حالتت را بته دستت  با استفاده از پخش بار تداومی، بعد ATCدر تعیین 

آوردیم، باید محدودیت حرارتی خطوط، دامنه ولتاژ باس ها و تتوان تولیتدی ژنراتورهتا را بررستی کنتیم. اگتر ایتن 

تصحیح کننده را ادامه می دهیم و در غیر این صورت الگوریتم را  -محدودیت ها نقض نشده باشند، پروسه پیش گو

مربوط به معامله انتقال توان با باس های تزریق و مصرف معلوم را مشتخص متی   ،ATCمه می دهیم. مقدار خات

 کند. 

 

 TSCOPF [17]با استفاده از روش  TTC محاسبه -2-4

 

 می تواند به صورت زیر نشان داده شود. TSCOPFبا استفاده از روش  TTCفرمول بندی ریاضی 

Maximize 

 F( DiP(  iو ) ناحیه تولید  DjP( jو ) ناحیه مصرف  DjQ( j= )) ناحیه مصرف 





Ki

DiDi

Ki

PP
sinsin

 

                    

 : تحت شرایط





n

j

ijijijijjiDiGi BGUUPP
1

0)sincos(||||  





n

j

ijijijijjiDiGi BGUUQQ
1

0)cossin(||||  

i                 ,    GiGiناحیه تولید  PP  
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i ,        DiDiناحیه مصرف     ( 2-18) QQ     ,   DiDi PP  

i      ,            ناحیه مصرف    
Di

Di

Di

Di

Q

Q

P

P
 

max|||||| iii UUU
MIN

 

max

ijij
SS  

. 

 برای مقایسه روش های فوق می توان موارد زیر را اشاره نمود.

RPF : چندین مزیت دارد 

  در روشRPF  منحنی هایP-V  وV-Q ند.جهت مطالعات ولتاژ در دسترس هست 

  روش تنظیم متغیرهای کنترلی درRPF نسبتاً راحت است.  

 : CPF و در مقایسه با

 .روش مورد استفاده بسیار ساده بوده و زمان همگرایی آن کمتر است 

این است که از این روش عددی حل معادلات استفاده نکرده و لذا بدون روبترو شتدن بتا مشتکلات  CPFاز مزایای 

را به صورت کامل نتیجته داده تتا در محاستبه  V-Qو  P-Vواب می تواند منحنی های عددی و حالت های بدون ج

 حاشیه پایداری ولتاژ از آنها استفاده شود.

آن است که از موضوعات پیچیده شامل پارامترها، روندهای پیش بینی، تصحیح و تنظیم اندازه گتام  CPFاز معایب 

 استفاده می کند.

ی ژنراتور در ناحیه منبع و توان اکتیو و راکتیو ناحیه مصرف با یتک گتام افزایشتی توان اکتیو خروج RPFدر روش 

این مقادیر می توانند به هر طریق دلخواهی تغییر یابند. از ایتن رو روش  TSCOPFثابتی همراه بوده ولی در روش 

TSCOPF م ها و روش های مختلفی برای کاربردهای آینده می تواند روش مناسبی باشد. با توجه به این که الگوریت

جهت محاسبه قابلیت انتقال توان وجود دارد، در اینجا چند نمونه از آن روش هتا را معرفتی نمتوده و بررستی متی 

 .نماییم
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 [21] 81محاسبه قابليت انتقال توان با استفاده از الگوریتم ژنتيك -2-5

 

جستجوی آنها برخی اصتول وراثتت و تکامتل ها( الگوریتم های تصادفی هستند که در روش  GAالگوریتم ژنتیک )

یک جستجوی چند جهته به عمل آورده و جمعیتی از راه حل های ممکتن تولیتد  GAداروین مدلسازی می شوند. 

بتا عبتور از  ،به این ترتیب این الگتوریتم .می کند و امکان تبدیل اطلاعات این جهت ها با یکدیگر را فراهم می آورد

ها نسبت به روش های هتدایت  GAهایت به نقطه بهینه مطلق دست می یابد. به همین دلیل دره ها و قله ها، در ن

هتا در زمینته هتایی همچتون پختش بتار  GAشده بهینه سازی روش های جامع تری به شمار می آینتد. تتاکنون 

برنامته ( و  Unit Commitment، برنامه ریتزی ورود و ختروو واحتدهای تولیتد )(Economic Dispatchاقتصادی )

 ریزی گسترش تولید نتایج موفقیت آمیزی به دست داده اند. 

 

 TTCفرمولاسيون مسأله  -2-5-1

 

کمیتی است که معرف حداکثر توان قابل انتقال بین دو نقطه بدون نقض قیود  TTCهمانگونه که قبلاً گفته شد، 

قابل تبادل بین نقطه تولید و نقطه  امنیت سیستم است. این مسأله را می توان به سادگی به صورت حداکثر توان

مصرف، در صورت عدم تجاوز شرایط هر یک از اجزای سیستم، از شرایط مرزی تعریف  کرد. به این ترتیب می توان 

بارها(، بار را افزایش  )تابع هدفی در نظر گرفت که در محل ژنراتورهای منبع، میزان تولید را افزایش داده، در محل

حدودیت هایی از قبیل حدود حرارتی، حدود ولتاژ شین ها، حدود توان های اکتیو و راکتیو تولید داده تا حدی که م

در اینجا مباحث پایداری در قیود مسأله لحاظ نشده، لذا ضروریست که فرضیات زیر مد نظر قرار  ... نقض نگردند.و

 گیرند.

 کار پایدار است.پخش بار حالت پایه سیستم امکان پذیر بوده و مربوط به یک نقطه  .6

 الگوی بار و تولید، تغییرات بسیار آرامی دارند به طوری که پایداری گذاری سیستم به خطر نمی افتد. .2

 سیستم داری میرایی مناسب بوده و به راحتی در محدوده پایداری حالت مانا باقی می ماند. .8

                                                 
30 - Genetic Algorithm 
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 یت را اعمال می کنند.قبل از رسیدن سیستم به عدم پایداری ولتاژ، قیود ولتاژ شینه ها محدود .4

 را می توان به صورت رابطه زیر تعریف نمود. TTCبه این ترتیب، تابع هدف مورد استفاده برای محاسبه 

LdRdSk

Gk PPJMaximize 


 

 تحت شرایط :





n

j

ijijijijjii BGVVP
1

0)sincos(  

(2-19)                   



n

j

ijijijijjii BGVVQ
1

0)cossin(  

SkPPP GkGkGk  ,maxmin 

maxmin

GiGiGi QQQ  

RdPP LdLd  ,max 

maxmin

iii VVV  

max0 ijij II  

( و مجموع باریک شین بار یا دستته ای Sبه صورت مجموع تولید یک ژنراتور یا گروهی از ژنراتورها ) ،J تابع هزینه 

 .است dتوان بار در شین   LdPو kان تولیدی شین تو GkP .( تعریف شده استRاز شین های بار )دسته

iPوiQ  توان های اکتیو و راکتیو تزریقی در شینd  ؛iIV   ولتاژ شینI : بوده و داریم 

jiij   

ijijهمچنین   jBG  کندوکتانس و سوسپتانس ماتریسY دو قید تساوی نخست بیانگر  .سیستم می باشند

max .معادلات پخش بار هستند

GKP  وm in

GKP  حدود بالا و پایین توان اکتیو شینk به همین ترتیب  .را بیان می کنند

maxmin , GKGK QQ میزان بارگزاری در نقاط مصرف را نشان می دهد  .ن توان راکتیو ژنراتورها می باشندحدود بالا و پایی. 

max

LdP حد بالای توان اکتیو بار است که عامل محدود کننده آن ظرفیت تجهیزات توزیع است. 
ij

I وmax

ijI  به ترتیب

 .محاسبه کرد  j -iو پارامتر های خط  jVو iVرا می توان ازijI .هستند j-iاکزیمم خط جریان های واقعی و م

دامنه و زاویه فاز ولتاژ شینه ها   ،Slackغیر ولتاژ شین  .را نشان می دهد TTCمدل ریاضی مساله  ( 20-2)معادله 

 (2-20) 
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و بار شین های مصرف در  Sمی باشند. قیود نامساوی توان اکتیو تولیدی در شین های منبع در گروه  متغیر حالت

، توان اکتیو را نیز باید به عنوان متغیر  TTC، متغیرهای کنترلی هستند. به منظور محاسبه حداکثر مقدار Rگروه 

دی پخش بار پایه، ینیم توان اکتیو تولفرض می ک TTCالبته در این مرحله از محاسبات  .کنترلی در نظر گرفت

 همچنین فرض می شود که کلیه بارها ضریب توان ثابتی دارند. .ثابت می ماند

 

 

 

شبكه با استفاده از الگوریتم دو مرحلهه ای جههت محاسهبه  ACبكارگيری معادل  – 6 -2

 [ 22]قابليت انتقال توان 

 

در این مدل شبکه به سته قستمت تقستیم متی  .می باشدآن  ACمدل معادل  ،یکی از مدل های معادل یک شبکه

شبکه به بخش هایی تقسیم می شود که در آنهتا فاصتله الکتریکتی شتینه هتا بتا  ،در نتیجه این تقسیم بندی .شود

و یک بخش از شبکه که دارای ادمیتانس مقابل کوچکی باشتد  .استفاده از ماتریس ادمیتانس مد نظر قرار می گیرند

در تقسیم بندی شبکه بردارهای ویژه شبکه مورد استفاده قرار می  .از بقیه بخش ها بررسی می شودبه صورت مجزا 

 گیرد.

 قسمت های شبکه در این مدل به صورت زیر می باشند :

 86شبکه داخلی  -6

 82شبکه خارجی -2

 88شینه های مرزی -8

متاییم و شتبکه ختارجی شبکه داخلی در این مدل ناحیه ای است که قصد داریم به صتورت جزئتی آن را بررستی ن

شتینه هتای مترزی  .قسمت دیگری از این مدل بوده که از طریق شینه های مرزی به شبکه داخلی متصل می باشد

                                                 
31 - Internal Network 
32 - Externa Network 
33 - Bundary Buses 
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بتا ایتن  .مجموعه ای از شینه های شبکه داخلی هستند که به صورت مستقیم به شبکه خارجی متصل متی باشتند

 .نشان داده می شوند (2-2شکل )و به صورت تعریف شبکه های داخلی و خارجی مستقل از همدیگر بوده 

 

 [22] بکه سیستم قدرت و شبکه های داخلی، خارجی و شینه های مرزیش 2-2 شکل   

ادمیتانس متقابل بین دو شبکه دارای مقدار  ،اگر شبکه خارجی از شبکه داخلی فاصله الکتریکی زیادی داشته باشد

تاثیر آن  ،اقی در شبکه خارجی ) مانند خروو یک خط یا ژنراتور (کوچکی بوده و به هنگام رخ دادن یک پیشامد اتف

نشان دهیم در آن  AC اگر بتوانیم یک شبکه بزرگ را به صورت شبکه معادلبنابر  .در شبکه داخلی کم خواهد بود

صورت زمان محاسبات در بررسی پیشامدهای احتمالی در کل سیستم به طور قابل توجهی کاهش یافته در عین 

 .نشان داده شده است (8-2)شبکه در شکل  ACشبکه معادل  .داشت  نتایج قابل قبولی را خواهیم حال

  

AC یک شبکه[22]  معادل  8-2شکل   

 

  TTCجهت ارزیابی  84قیود امنیت

  .آورده شده اندباید در نظر گرفته شوند در زیر  TTCقیودی که جهت محاسبه 

 98/1) معمولاً بتین  .دو حد بیشینه و کمینه قابل قبول قرار گیردسطح ولتاژ : ولتاژ سیستم باید بین  قید 

 پریونیت ( 18/6و 

                                                 
34 ) Security Constrains 
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 حرارتی خطوط : توان انتقالی در دو حالت نرمال و اضطراری باید از حدود خاص این دو حالت تجتاوز  قید

  .نکند

 محدودیت تولید : تولید منابع نباید از محدودیت تولید آنها تجاوز کند. 

 مقاوم باشتد ،داری ولتاژ : سیستم باید در مقابل اختلالاتی که باعث فروپاشی ولتاژ می شوندمحدودیت پای. 

) در متورد ایتن  .به این معنی که سیستم نباید نزدیتک نقطته فروپاشتی متورد بهتره بترداری قترار گیترد

 درصد نسبت به نقطه فروپاشی استفاده کرد ( 68محدودیت می توان از حاشیه 

 ی گذرا : سیستم باید در مقابل اختلالاتی که حالتت ستنکرونیزه سیستتم را مختتل متی محدودیت پایدار

 .درجه محدود کرد ( 48مقاوم باشد ) در این محدودیت می توان زاویه ولتاژ را به  ،کنند

 

   TTCروش مورد استفاده جهت محاسبه  -2-6-1

 

TTC بتدون اینکته  ،ه تولید و مصرف انتقال داده شودیحبیشترین مقدار توان الکتریکی است که می تواند بین دو نا

تعریف کرده که معرف رشد بار در   می توان یک پارامتر TTCجهت محاسبه  .محدودیت های سیستم نقض شوند

صتورت  رشد بار در ناحیه مصرف می تواند به .در نظر گرفته شود slackناحیه مصرف بوده و ناحیه تولید به عنوان 

 .رابطه زیر مدل شود

(2-21)              PLo

K

L KPP sin 

qLo

K

L KQQ sin 

 که در آن :

 پارامتر معرف رشد بار : 

 k

LP sinوk

LQ sinتوان های اکتیو و راکتیو در ناحیه مصرف : 

 qK وpKضرایب بار وابسته به ضریب قدرت می باشند :. 

 .در دو مرحله انجام می شود TTCدر این روش محاسبه 

 پیش بینی  -6
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 اصلاح -2

استفاده  ،در مرحله پیش بینی از برآورد خطی جهت تشخیص قید معلوم که عامل محدودیت توان انتقالی می باشد

قید معلوم به معادله پخش توان اضافه شده  ،لاح نیز با استفاده از اطلاعات مرحله پیش بینیمی شود و در مرحله اص

 .هر دو مفهوم در ادامه توضیح داده شده اند .محاسبه شود TTCتا در نتیجه آن مقدار دقیق 

 

 88 پيش بينی قيد با استفاده از برآورد خطی –الف 

استتفاده شتده کته بته صتوت MPOI 81ابسته به هر قید با عنوان ، اندیسی وTTCبرای پیش بینی قید در محاسبه 

 و حاشیه در دسترس تعریف شده و به صورت زیر می باشد : رحساسیت هر کدام از قیود نسبت به پارامتر با
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 ,جهت محاسبه برای منابع تولید کننده       (2-24)


iG

Limit

G

G
PG

PV

ddS
MPOI




/
 

 طوری که :

V اندازه ولتاژ : 

ijS توان ظاهری عبوری از شین :i   به شینj 

GPتوان تولید در شین منبع می باشد :. 

                                                 
35 - Linear Estimation 
36 - Maximum Point Of Impingement 



  

 

42 

 

ا محاسبات پخش بار در حالت مبنا انجام پذیرفته و ستپس بتار ناحیته مصترف بته ابتد ،جهت محاسبه حساسیت ها

درصد ( و محاسبات پخش بار دوباره تکرار می گردد و در نهایت حساسیت ها  6اندازه کمی افزایش می یابد ) مثلاً 

 .با تفاضل پارامترها در دو حالت و تقسیم آن بر پارامتر بار به دست می آیند

در نظر گرفته می  TTCبه عنوان قید محدود کننده در محاسبات  ،را دارار باشد MPOIرین مقدار قیدی که بیشت

 .شوند

 

 : با معادله توان الحاقی TTCمحاسبه  –ب 

لذا تعداد متغیرهای معادلته پختش  ،افزایش می یابد بار ناحیه مصرف با پارامتر TTCاز آنجایی که در محاسبات 

بنابراین معادله پخش توان به دلیل افزایش تعداد متغیرها نسبت به تعداد معادلات نمی تواند حل  ،وان بیشتر شدهت

از این رو قید محدود کننده منتجه از مرحله پیش بینی را می توان به معادله پخش توان افتزود تتا معتادلات  .شود

 .به صورت زیر نوشته می شودبنابراین معادله پخش توان الحاق شده  .قابل حل گردند

(2-25 )       
K

Piikkiikkii KYVVVP  )cos(),,( 

(2- 21)       
K

qiikkiikkii KYVVVQ  )sin(),,(  (2- 27)

             LimitFVF ),,(  

 که در آن :

qiKوpiKبرابر صفر هستند بجز در شین مصرف که برابر :pKوqKمی باشد. 

F تابعی وابسته به قید محدود کننده می باشد :. 

 می توانند با استفاده روش نیوتن رافسون به صورت زیر حل گردند :(  27 -2( تا )25 -2)معادلات 

2)-(28               
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که در بردار ستونی 
T

QP


















کته  یتمامی عناصر آن برابر صتفر بتوده مگتر عناصتر وابستته بته شتین مصترف 

 .می باشند qKوpKبرابر
























F

V

FFبردار سطری وابسته به قید محدود کننده می باشد. 

 .ورده شده استفرمول بندی جزئی هر کدام از محدودیت ها در بخش بعد آ

 

 87 فرمول بندی مسأله با در نظر گرفتن قيد محدود کننده –ج 

 قید محدود کننده مورد استفاده در این بخش شامل سه نوع زیر می باشد :

 سطح ولتاژ قید -6

 خط انتقال قید -2

 تولید  قید -8

 .روشی که شامل محدودیت پایداری می باشد در بخش بعدی شرح داده شده است

 سطح ولتاژ :محدودیت  -6-و 

 ،نشان داد (29-2)      رابطهرا می توان به صورت  Fتابع  ،در حالتی که سطح ولتاژ توان انتقالی را محدود می کند

 .خواهد بود( 81-2)علاوه بر آن بردار سطری اضافه شده در معادلات پخش توان به صورت رابطه 

(2-29)                    LimitK VV   

(2-81)        00 K

KKK e
V

V

VV























 

 طوری که :

Ke یک بردار سطری با تمامی عناصر صفر به استثنای :k امین عنصر که برابر یک است. 

 محدودیت ظرفیت انتقال  -2-و

                                                 
37 - Limiting Constraint 
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بته  Fحالتت تتابع در این  .تبادل توان بین دو ناحیه منبع و مصرف را محدود می کند ،در این حالت ظرفیت انتقال

 .می تواند نوشته شود (86-2)صورت رابطه 

(2-86)       Limit

ijijijij SQPS  22 

 بوده و از روابط زیر می توانند محاسبه شوند : ijتوان های اکتیو و راکتیو عبوری از خط  ijQو ijPکه در آن 

(2-82)       )cos(||||||||cos|| 22

ijjiijjiiiiijijiij YVVVGYVP   

)sin(||||||||cos||| 22

ijjiijjiiiiijijiij YVVVBYVQ   

 محدودیت ظرفیت تولید در شین منبع  -8 –و 

( 88-2می تواند به صورت رابطه ) Fدر این حالت تولید توان در شین منبع به عنوان قید محدود کننده بوده و تابع 

 .نوشته شود

(2-88)     L

Limit

Gikkrefrefkkref

k

ref PPYVVP  )cos(..  

 ( محاسبه می شوند :88 -2( و )84-2ه با استفاده از روابط )المان های بردار سطری افزوده شد

(2-84)         )sin(.. ikkrefrefkkref

kk

ref
YVV

P








 

(2- 88  )             )cos(..
||

ikkrefrefkref

k

ref
YV

V

P
 




 

توان اکتیو به علاوه تغییرات تولید  .نسبت به اندازه ولتاژ و زاویه شین مرجع در نظر گرفته نشده استrefPتغییرات 

زیرا بار تنها در ناحیه مصرف وابسته به ایتن پتارامتر متی  .برابر صفر خواهد بود در شین مرجع نسبت به پارامتر 

 .باشد

 

 

 

 

 قيود مربوط به پایداری  –د 
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تقیم پایداری از مفهوم ابزاری برای بررسی پایداری نبوده لذا در اینجا به عوض بررسی مس TTCبا توجه به این که 

حاشیه پایداری استفاده می کنیم و قیود پایداری که در اینجا در نظر گرفته ایم در رابطه با ولتاژ و پایداری گذرا می 

لازم نیست که ایتن قیتود را در مراحتل  ،مسایل پایداری به ندرت اتفاق می افتند که از طرفی با توجه به این .باشد

 .در مرحله اصلاح کافی می باشد TTCظ نماییم و تنها بررسی این قیود در پایان محاسبات پیش بینی و اصلاح لحا

 .در بخش های زیر آورده شده است TTCروش بررسی این قیود در محاسبه 

 قید پایداری گذرا  -6 -د

در  TTC پتس از محاستبه ].2[2درجه را به عنوان محدودیت در نظتر گرفتت 48توان مقدار  برای زاویه ولتاژ می

قید پایداری ولتاژ بررسی متی  ،اگر هیچ نقض محدودیتی نباشد .مرحله اصلاح زاویه ولتاژ هر شینی بررسی می شود

مرحله اصتلاح دوبتاره انجتام  ،به عبارت دیگر اگر زاویه ولتاژ برخی از شین ها از مقدار محدود شده تجاوز کند .شود

 .خواهد بود(87-2( و)81-2)خش توان به  صورت روابط پذیرفته و بردار سطری اضافه شده در معادله پ

(2-81)      45 یا45  Limitk   

(2-87)           00K

KKK e
V





























 

 

 قید پایداری ولتاژ  -2-د

بت به نقطه فروپاشی می تواند مورد استفاده قرار درصد نس 68حاشیه امنیت  ،به جهت بررسی مسأله پایداری ولتاژ

نیازمند یافتن نقطه دقیتق فروپاشتی  ،کمتر یا بیشتر است %68از طرفی برای این که بدانیم حاشیه امنیت از  .گیرد

در هر حالت نخواهیم بود و کافی است که با افزایش بار در شین مصرف به اندازه 
85.0

LP انجتام  دهتیممحاسبات را. 

  .تنظیم نماییم ،درصد توان نقطه فروپاشی شین مصرف 38را در مقدار  TTCمقدار  ،اگر روش حل همگرا شود

 

 [4,232]جهت محاسبه قابليت انتقال توان  38استفاده از روش خطی -2-7

 

                                                 
38 - Linear Method 
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یتک را بته صتورت  روش خطی مورد استفاده در محاسبه قابلیت انتقال توان را به دو بخش زیر تقسیم نموده و هتر

 .جداگانه شرح می دهیم

  محاسبه قابلیت انتقال توان به صورت خطی بدون ملاحظه توان راکتیو عبوری خطوط 

  محاسبه قابلیت انتقال توان به صورت خطی با ملاحظه توان راکتیو عبوری خطوط 

 .دو روش خواهیم پرداختپس از معرفی روشهای مورد استفاده در تعیین قابلیت انتقال توان به مقایسه این 

 

  محاسبه قابليت انتقال توان بدون ملاحظه توان راکتيو عبوری از خطوط -2-7-1

در این بخش قصد داریم محاسبات قابلیت انتقال توان را بتا استتفاده از روش خطتی بتدون ملاحظته تتوان راکتیتو 

ات قابلیت انتقال تتوان در نظتر متی برای این منظور فرض های مختلفی جهت ساده سازی محاسب ،محاسبه نماییم

 .گیریم که در طول این بخش به آنها اشاره خواهیم کرد

فرض بر ایتن استت کته شتبکه بتدون  DCدر مدل پخش بار می شود. استفاده  DCدر این روش از مدل پخش بار 

از طرفی در  .که استتلفات بوده و تغییرات توان اکتیو به صورت خطی متناسب با توانهای تزریقی در شینه های شب

را به نحوی تعیتین کنتیم  sو  iبیشترین مقدار توان عبوری بین دو شین  ،محاسبات قابلیت انتقال توان قصد داریم

 .که هیچ یک از خطوط و یا ترانسفورماتورها عملکری خارو از محدوده نامی نداشته باشند

i  (iP  )( را با تزریق تتوان اکتیتو در شتین jkP) kو  jبا فرض بالا تغییر توان عبوری از خط واصل بین دوشین 

 را به صورت زیر تعریف می کنیم : 89متناسب فرض کرده و ضریب توزیع انتقال توان 

(2- 83)               
i

jk

jksi
P

P




  , 

k (maxو  jین دو شین همچنین فرض می کنیم که حد توان اکتیو عبوری از خط ب

jkP با حد توان ظاهری آن ختط )

(MVAبرابر باشد ). 

رابطته زیتر  یتقاز طر ،دچار اضافه بار نشود j-kدر صورتی که خط  sو  iحداکثر مقدار تغییرات توان بین دو شین 

 .بدست می آید

                                                 
39 - Power Transfer Distribution Factor ( PTDF ) 
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(2- 89)       

































0

0

,

,

0max

,

,

0max

jksi

jksi

jkjk

jksi

jksi

jkjk

jk

i
PP

PP

P 

 که در آن :

max

jkP حد ماکزیمم توان اکتیو عبوری از خط :jk  بر حسبMW 

0

jkP مقدار توان اکتیو عبوری از خط :jk  در حالت مبنا 

برای تمامی خطوط به عنتوان قابلیتت انتقتال تتوان بتین دو ( 89 -2)( محاسبه شده در رابطه iPکمترین مقدار )

 در نظر گرفته می شود به عبارت دیگر : sو  iشین 

JK) برای کلیه خطوط      (2-41)

i

*   )MinATC si  

 

  محاسبه قابليت انتقال توان با ملاحظه توان راکتيو عبوری از خطوط -2-7-2

 

در حالت های مبنا و حالت های با پیشامد  در شرایط معینی از یک سیستم قدرت در صورتی که بتوانیم موارد زیر را

 .اتفاقی انجام دهیم در آن صورت قادر خواهیم بود که قابلیت انتقال توان را در سیستم محاسبه نماییم

 ACپخش بار  –الف 

 بررسی پایداری حالت ماندگار –ب 

 بررسی پایداری ولتاژ –و 

 بررسی پایداری گذرا  –د 

وارد فوق بسیار زمان بر بوده لذا جهت محاسبات قابلیت انتقال تتوان نیازمنتد روش برای یک سیستم واقعی انجام م

 .های ساده تر خواهیم بود

ملاحظه توان راکتیو عبوری از خطوط انتقال نادیتده گرفتته متی  ،در اغلب روش های محاسبات قابلیت انتقال توان

می توانند منجر بته نتتایج غلتط یتا دستت کتم شود که در نتیجه آن خطاهایی در محاسبات به وجود می آیند که 

 .نادقیق شوند
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گردیده و تعریتف آن بته عنتوان راه « حاشیه اطمینان انتقال » وجود این خطاها باعث تعریف  ،با ملاحظه موارد بالا

حلی جهت ملاحظه تمامی خطاهای تخمینی در مورد شبکه و تمامی خطاهای محاسباتی ممکن ) بته دلیتل ستاده 

از طرفی با توجه به این که در بعضی موارد این خطاها در حدود  .مدل یا نتایج غلط ( در نظر گرفته شدسازی های 

لذا مشخص کردن اجزای این خطا و تعیین روش هتای متوثر جهتت  ،درصد توان بهره برداری خط را شامل شده 3

 .کاهش آن به صورت موضوعات قابل توجهی مورد نظر می باشد

یم توان راکتیو را در محاسبات قابلیت انتقال توان لحاظ نموده تا به کمک آن خطاهایی را کته در در اینجا قصد دار

تتوان در متورد  بحتثدلایتل  .کاهش یابنتد ،به وجودمی آیند ATCنتیجه استفاده از روش های خطی در محاسبه 

 به صورت زیر می باشند.راکتیو 

 به عنوان جزء مهمی از تغییرات توان عبوری به حساب می توان راکتیو  ،در سیستم های با بار مصرفی زیاد

 .آید

  حد حرارتی خط بر حسبMVA  می باشد و نه بر حسبMW 

 ملاحظه توان راکتیو دید بهتری از رفتار ولتاژ و قیود امنیتی دیگر را از سیستم فراهم 

 است.آورد. روابط بین توان اکتیو وراکتیو در ضمیمه الف جهت مطالعه آورده شده  می

 

 [25] 40محاسبه قابليت انتقال توان با استفاده از روش آناليز حساسيت -2-8 

 

دراین روش از نرخ تغییرات قیود نسبت به افزایش بار ناحیه مصرف جهت محاسبه قابلیت انتقال توان استفاده شده 

 .زیر محدود می شود ( توسط عوامل TTCاز مباحث گذشته به خاطر داریم که مقدار قابلیت انتقال کل ) .است

  محدودیت ولتاژ شینه ها 

 محدودیت  حرارتی خطوط 

  محدودیت تولید 

 محدودیت پایداری 

                                                 
40 - Sensitivity Analysis 
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دراینجا به جهت ساده سازی در محاسبات فرض می کنیم که سیستم به اندازه کافی دارای حاشتیه پایتداری گتذرا 

د از این رو در این بحث از محتدودیت پایتداری بوده و در اثر تغییر از یک نقطه کار به نقطه کار دیگر پایدار می مان

 .صرف نظر می کنیم

 TTCالگوریتم روش محاسبه  1-8-2- 

 

 در دو بخش آورده شده است : TTC[ جهت محاسبه 12الگوریتم پیشنهادی در مرجع ]

  محاسبهTTC در حالتی که تمامی خطوط شبکه در مدار قرار دارند. 

  محاسبهTTC  شبکه به دلیل بروز یک پیشامد اتفاقیدر حالت خروو یک خط از 

 .در هر دو حالت مراحل محاسبه شبیه همدیگر بوده جز در حالت دوم که نیاز به اصلاح ماتریس ژاکوبین وجود دارد

 .حال به ارائه روش پیشنهادی در هر دو حالت می پردازیم

  محاسبهTTC  در حالت در مدار بودن تمامی خطوط شبکه 

 : رت زیر می باشدبه صومراحل محاسبه 

 .بر اساس اطلاعات حالت مبنا محاسبات پخش بار را انجام می دهیم –الف 

درصد از بار در حالت مبنا ( و ستپس  61درصد معینی از بار را در شین مصرف افزایش داده ) به عنوان مثال  –ب 

در صتورتی کته  .اجرا متی کنتیم ،ندبرنامه پخش بار را با این فرض که ژنراتور تولید کننده تولیدش را تنظیم می ک

 .چندین ژنراتور به طور همزمان تولید نمایند می توانیم جهت تعیین تولید از ضرایب مشارکت تولید استفاده کنیم

بترای ایتن منظتور بتا استتفاده از  .از دو مرحله ) الف ( و ) ب ( ضرایب حساسیت را می تتوان محاستبه نمتود –و 

 .مقادیر زیر محاسبه می شوند ،مرحله فوق اطلاعات به دست آمده از دو

LdS

dT نرخ تغییرات انتقال توان در هر خط انتقال نسبت به افزایش بار : 

LdS

Ed  : نرخ تغییرات اندازه های ولتاژ نسبت به افزایش بار||

L

G

dS

dP
 ین تولید نسبت به افزایش بار: نرخ تغییرات انتقال توان خروجی در ش
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از ضرایب حساسیت به دست آمده می توان برای هر محدودیتی حداکثر مقدار مجاز افتزایش بتار را بته دستت  –د 

 .آورد

(2-46)               )/()(
L

Limit

T

L
dS

dT
TTS   (2-42) 

     )
||

/()(||

L

Limit

E

L
dS

Ed
EES  

(2-48)      )/()( ,

L

G

GLimitG

G

L
dS

dP
PPS   

 ن :که در آ

T

LS افزایش مجاز بار با در نظر گرفتن محدودیت حرارتی درهر خط : 

||E

LS  ًمعمولا ( 5: افزایش مجاز بار با در نظر گرفتن محدودیت ولتاژ) درصد در هر شین 

G

LSر گرفتن محدودیت تولید هر ژنراتور: افزایش مجاز بار با در نظ 

نقطه بهره برداری را در حالت مبنا نشان می دهد ،: بالانویس صفر برای هر پارامتر. 

بیشترین افزایش مجاز بار با در نظر گترفتن ( 48-2)تا ( 46 -2)با استفاده از نتایج به دست آمده از رابطه های  -ه 

 .ه صورت زیر به دست می آیدهر سه محدودیت ب

(2-44)         },,{ || G

L

E

L

T

LL SSSMinS  

 .زیر می تواند محاسبه شود به صورت بین دو ناحیه تولید و مصرف TTCمقدار  –و 

(2- 48)      
L

ij

Lij
dS

dP
SPTTC    

  محاسبهTTC  در حالت خروو یک خط از شبکه 

 .محاسبات پخش بار را در حالت پایه انجام می دهیمرا از شبکه خارو نموده و  jخط شماره  –الف 

 .مراحل )ب( تا )و( حالت قبل را مشابهاً تکرار می کنیم –)ب( تا )و( 

 .محاسبه می کنیم( 48-2)برای این حالت خاص را از رابطه  TTCمقدار  -ز
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یتن صتورت محاستبات بته در غیر ا ،اگر خط دیگری از مدار خارو شده باشد می توان به مرحله )الف( برگشته –ح 

 .را در مسیر مورد نظر نتیجه می دهد TTCهای بدست آمده مقدار  TTCاتمام می رسد و کمترین مقدار از بین 

سبه مجدد اصلاح الازم به ذکر است که در حالت خروو یک خط از شبکه می توانیم ماتریس ژاکوبین را به جای مح

برای حالت خروو یک خط از شبکه نیازمند اصلاح تعداد کمتی از  در حقیقت .نماییم تا حجم محاسبات کاهش یابد

عناصر ماتریس ژاکوبین معکوس شده بوده و لذا در زمان مورد نیاز جهت محاسبات صترفه جتویی زیتادی ختواهیم 

انجتام شتده و در  Sherman – Morrisonلازم به ذکر است که اصلاح متاتریس ژاکتوبین از طریتق فرمتول  .داشت

 .[ به تفصیل بررسی شده است26[ و ]25ع ]مقالات مرج

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

با در نظر گرفتن قيود امنيتی و  ATCمحاسبه 

 حاشيه پایداری ولتاژ
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 مقدمه -3-1

 

برای تعیین ظرفیت قابل انتقال در دسترس بر روی شبکه چهار باسه و هشت باسه  OPFدر این فصل ابتدا روش

جدید با در نظر گرفتن قیود امنیتی و الگوریتم  یک. سپس می شودراکتیو پیاده سازی  بدون در نظر گرفتن توان

برای این منظور ابتدا به روش پخش بار بهینه با قیود امنیتی حداکثر بار  شده است. حاشیه پایداری ولتاژ پیشنهاد

یداری ولتاژ رعایت شده است یا منطقه مصرف تعیین می گردد. برای آنکه تعیین کنیم آیا در این نقطه کار قید پا

بار منطقه مصرف گام به گام افزایش می یابد و در  ،خیر، با آزاد سازی قیود حد ولتاژ باسها و حد توان خطوط انتقال

مصرفی نسبت به ولتاژ تعیین می شود تا به نقطه بحرانی برسیم. برای لحاظ نمودن حاشیه  هر گام مشتق بار

درصد بار نقطه بحرانی باشد. حداکثر بار بدست آمده از روش پخش بار  38مصرف باید پایداری ولتاژ بار منطقه 

درصد بار منطقه مصرف در نقطه بحرانی مقایسه می شود. هر کدام که کمتر باشد  38بهینه با قیود امنیتی با 

می کند و لذا مبنای حداکثر مقدار بار منطقه مصرف است که هم قید پایداری ولتاژ و هم قیود امنیتی را رعایت 

محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس قرار می گیرد. با کم نمودن حاشیه اطمینان انتقال و حاشیه مفید ظرفیت 

از افزایش بار منطقه مصرف نسبت به نقطه کار اولیه، ظرفیت قابل انتقال در دسترس محاسبه می گردد. در انتها 

 تایج بررس شده است.اعمال و ن PJMباسه  3این روش به شبکه 
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بطوریکه  .استفاده از روش مناسب جهت تعیین ظرفیت قابل انتقال در دسترس از اهمیت خاصی برخوردار است

با  .روش مورد استفاده باید دارای سرعت و دقت کافی در محاسبات بوده و از لحاظ پایداری نیز مطمئن عمل کند

 ، RPF که های واقعی و بزرگتر از سه روشر عمل برای شبتوجه به انواع روش های ذکر شده در فصل پیش، د

CPFوTSCOPF  روش .استفاده می شود RPF اطلاعات دقیقی در مورد منحنی های QV وPV   می دهد ولی به

بنابر این از این روش به  .بسیار زمانبر می باشد دلیل پخش بارهای متوالی و حل معادلات پخش بار در هر مرحله،

 .می شود ندرت استفاده

ای افزایش می دهد تا به نقطه ناپایداری برسد ودر هر مرحله به جای معادلات  بار را به صورت پله CPF روش

بنابر این از لحاظ پایداری مطمئن عمل کرده و دارای  .پخش بار، پاره ای از معادلات ساده شده را حل می کند

روش  تصحیح و ،قبیل پیچیدگی روندهای پیش بینیسرعت مناسبی است ولی این روش نیز دارای مشکلاتی از 

  .های تعیین اندازه گام می باشد

در محیط های متمرکز که دارای دیسپاچینت مرکزی است کاربرد دارد و برای محیط  OPFروش های مبتنی بر 

فاده که در محیط های غیرمتمرکز مناسب است است TSCOPFبنابراین از روش   .های غیر متمرکز مناسب نیست

  .می شود

که به صورت افزایش پله ای به جواب می رسند، بصورت دلخواه  RPF ،CPFبر خلاف روش های  TSCOPFروش 

افزایش یافته و جواب بهینه را بدست می آورد و دارای دقت و سرعت کافی می باشد ولی اطلاعات درستی در مورد 

 TSCOPFورد استفاده قرار می گیرد مبتنی بر روش روش پیشنهادی که در این فصل م .پایداری ولتاژ نمی دهد

بدین ترتیب در روش پیشنهادی علاوه بر سرعت و دقت، با  .بوده که قید پایداری ولتاژ نیز به آن اضافه شده است

  [.17] بدست آوردن منحنی های ولتاژ وشیب آنها حاشیه پایداری ولتاژ نیز در نظر گرفته می شود

 

 وش پخش بار بهينه به ر ATCحاسبه م -3-2

به کار برده  انتقال در دسترسبرای تعیین حداکثر ظرفیت  که یک مسئله بهینه سازی است ATCمسئله محاسبه 

های قیود مسئله عبارتند از: معادلات پخش بار، محدودیت  .تابع هدف این مسئله توان انتقالی می باشد .می شود

 .ولتاژ های -محدودیت وبار های دیت تولید توان، محدوهای انتقال توان، محدودیت 

با توجه به اینکه معادلات پخش بار در هر باس یک سری معادلات غیر خطی هستند برای انجام محاسبات باید از  

 نرم افزار مطلب که در این بخش بهینه سازیبا استفاده از دستورات  .توابع بهینه سازی غیر خطی استفاده کرد

تابع یک مطلب که  fmincon . برای این منظور تابع رده شده بهینه سازی انجام می شودبه کار ب fminconدستور 
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البته با خطی سازی معادلات می توان با استفاده از   مینیمم سازی غیر خطی می باشد مورد استفاده قرار می گیرد.

سازی را انجام داد ولی خطی مطلب، بدون روبرو شدن با مسائل و مشکلات توابع غیر خطی، بهینه  linprogدستور 

  .سازی نیز باعث تقریب زیاد در نتایج بدست آمده می شود

 .تعریف می شود (6-8رابطه )به صورت  fminconتابع بهینه سازی 

Min   F(x) 

s.t.   C(X) ≤ 0                                                                                                         (1-3)                                                     

Ceq (X) = 0 

LB ≤ X ≤ UB 

 

 به روش پخش بار بهينه شبكه چهار باسه ATC محاسبه -3-3

 

تشکیل شده است. هدف محاسبه  A و   Bرا در نظر بگیرید. این شبکه از دو ناحیه 6-8شبکه چهار باسه شکل 

و نقطه کار  6-8می باشد. پارامتر های خط انتقال در جدول  Bبه ناحیه  Aتقال در دسترس از ناحیه ظرفیت قابل ان

       داده شده است. 2-8پایه سیستم در جدول 

 .می باشد مقابلمشخصات سیستم چهار باسه به صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حد حرارتی 

 توان انتقالی

اندوکتانس 

بر حسب 

 پریونیت

شماره باس 

 هاانت

شماره باس 

 ابتدا

211 18/1 2 6 

250 3/6 8 2 

211 18/1 4 8 

  

شماره 

 باس

100 150 6 

100 150 2 

150 100 8 

100 50 4 

 باسه 4نقطه کار پایه سیستم  2-8 جدول
 پارامترهای خطوط انتقال شبکه چهار باسه 6-8جدول 
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ثابت  Aو مصرف توان اکتیو در منطقه  Bتولید توان اکتیو در منطقه  برای تعیین ظرفیت قابل انتقال در دسترس،

افزایش پیدا می کند در نتیجه افزایش توان انتقالی تا  A، تولید در منطقه B افزایش بار منطقه با .فرض می شود

، بین ناحیه ای محدودیت ها شامل حد حرارتی خط انتقال .مقداری که محدودیت ها اجازه دهند ادامه می یابد

فرض می شود که خطوط انتقال  .دمصرفی می باش حدود ولتاژها، حدود زاویه ولتاژها و حدود توان های تولیدی و

 داخل ناحیه ای محدودیتی ندارند.

 )از مقاومت خط ها نیز صرفنظر شده است( .ماتریس ادمیتانس شبکه به صورت زیر  است

    

3)-(2                            Y=   

 

هر یک از متغیرها دارای حد بالا و پایین  . …،  … ، d1… Pd4 P، …عبارتند از  مسئلهمتغیرهای 

مقادیر ثابتی دارند بنابر این حد بالا و پایین این متغیرها مساوی    ،،متغیر های  .مشخصی هستند

 .قرار داده می شودمقدار ثابت 

 مسئله تعیین ظرفیت قابل انتقال در دسترس را به صورت زیر می توان فرموله نمود.

)d4+Pd3(P -Min                                                                                                            

 شکل 3-1 سیستم مورد آزمایش: شبکه چهار باسه 
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 متغیرها به صورت زیر تعریف شده اند:

 pu   بردار توان اکتیو تولیدی به

    به  مصرفی بردار توان اکتیو

  بردار توان راکتیوتولیدی به

 به  مصرفی بردار توان راکتیو
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            ن                   بردار زاویه ولتاژ باس های شبکه به رادیا

  بردار ولتاژ باس های شبکه

                                                                   puبردار محدودیت های توان خطوط انتقال به 

ه حداکثر می باشد که با فرض ثابت بودن تولید این منطقه منجر ب Bتابع هدف حداکثر سازی توان مصرفی ناحیه 

( 4-8( بیان شده است. معادلات )8-8می گردد تابع هدف توسط معادله ) Bبه ناحیه  Aشدن توان انتقالی از ناحیه 

به نسبت مقدار پایه آنها می  4و  8( قید افزایش توان مصرفی باسهای 3-8( معادلات توازن توان و معادله )7-8الی )

ودیت توان خطوط بین ناحیه ای، محدودیت های تولید توان، ( مبین محد68-8( الی )9-8باشد. معادلات )

 محدودیت های توان مصرفی، و محدودیت های اندازه و زاویه ولتاژ می باشند.

دقت شود که در این مسئله  معادلات توان راکتیو مدل نشده است لذا ولتاژها در محدوده مجاز به گونه ای تعیین 

ود. این ولتاژ را می توان با تزریق و جذب توان راکتیو مورد نیاز در باسهای می شوند که توان انتقالی حداکثر ش

 مربوط ایجاد نمود.

( و حد بالای   LB(، حد پایین متغیرها )X، مقدار بدست آمده از بهینه سازی )(Xo)مقادیر حالت پایه متغیرها 

می باشند به جز زاویه باس ها که بر  درو شده است. کلیه متغیرها بر حسب پریونیت 8-8( در جدول UBمتغیرها )

 حسب رادیان می باشند.   

    

 

 

                          

UB X LB X0  

5 2/245 1 1.5  

5 2/255 0/8 1.5  

1 1 1 1  

0/5 0/5 0/5 0/5  

1 1 1 1  

 نتایج شبکه چهار باسه بدون در نظر گرفتن توان راکتیو 8-8جدول 
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 در حالت پایه برابر است با : B به ناحیه   Aتوان انتقالی از ناحیه 

 

 ابر است با :بر B و   Aحداکثر توان انتقالی بین ناحیه

  

1 1 1 1  

100 2/255 0 1/5  

100 1/745 0 1  

0 0 0 0  

1/570796 -0/063 -1/5708 0  

1/570796 378/1- -1/5708 0  

1/570796 -0/44 -1/5708 0  

1 1 1 1  

1 1 1 1  

1/18 1/008 0/98 1  

1/18 0/998 0/98 1  
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لذا در نقطه کار پایه با فرض صفر بودن حاشیه امنیت انتقال و حاشیه مفید ظرفیت، ظرفیت قابل انتقال در 

مگاوات می باشد. جهت محاسبه دقیق ظرفیت قابل انتقال در دسترس، حاشیه امنیت انتقال و  681دسترس 

 د.حاشیه مفید ظرفیت باید تعیین و منظور گردن

به حد خود رسیده است. در واقع این قید محدود کننده  8-2دقت شود که در نقطه کار بهینه ظرفیت حرارتی خط 

 ظرفیت قابل انتقال در دسترس می باشد.  

 

 باسه به روش پخش بار بهينه 8برای سيستم  ATCمحاسبه  3-4

ت، می بار اس 8ژنراتور و  7که دارای   (PJMمریلند ) -نیو جرسی -باسه پنسیلوانیا 3مورد مطالعه، شبکه سیستم 

آورده شده است. پارامترهای خطوط انتقال این  2-8باسه مورد مطالعه در شکل  3دیاگرام تک خطی شبکه  باشد.

 داده شده است. 7-8درو شده است. نقطه کار اولیه )پایه( سیستم در ستون دوم جدول  4-8شبکه در جدول 

 

 

 [27] شبکه هشت باسه  –مایش سیستم مورد آز  2-8شکل 

 

 

 باسه 3پارامترهای خطوط انتقال شبکه  4-8جدول 
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Line No. From Bus No. To Bus No. Reactance (Ohm) Limit (MW) 

1 1 2 0/03 280 

2 1 4 0/03 140 

3 1 5 0/0065 380 

4 2 3 0/01 120 

5 3 4 0/03 230 

6 4 5 0/03 200 

7 5 6 0/02 300 

8 6 1 0/025 250 

9 7 4 0/015 250 

10 7 8 0/022 340 

11 8 3 0/018 240 

 

 3و  7، 4، 8، 2و منطقه دوم شامل باسهای  1و  8، 6منطقه می باشد. منطقه اول شامل باسهای  2این شبکه شامل 

اشد. ب می 2در منطقه  3و  4، 8به باسهای  6می باشد. هدف محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس از منطقه 

جهت محاسبه حداکثر توان قابل انتقال از منطقه اول به منطقه دوم، بار منطقه اول و تولید منطقه دوم ثابت نگه 

داشته می شود. با ماکزیمم سازی بار در منطقه دوم، تولید در منطقه اول افزایش می یابد. افزایش تولید در منطقه 

شود که بار باس  می یابد. در حداکثر سازی بار منطقه دوم فرض میاول تا جایی که محدودیت ها اجازه دهند ادامه 

خطوط بین  8-4و  6-4 ، 6-2از منطقه دوم به نسبت مقادیر اولیه خود افزایش می یابند. خطوط  3و  4، 8های 

روی این سه خط انجام می شود. ظرفیت حرارتی  ATCباسه می باشند که در حقیقت محاسبه  3منطقه ای سیستم 

 مشخص شده اند. 4-8ط در جدول خطو

باشد ماکزیمم سازی انجام می شود.  که یک دستور بهینه سازی غیرخطی می fminconبا استفاده از دستور  

شوند.  معادلات پخش بار و شروط افزایش بار به نسبت مقادیر اولیه به عنوان قید مساوی در نظر گرفته می

های تولید توان، محدودیت های بار، و محدودیت های اندازه و زاویه محدودیت های انتقال توان خطوط، محدودیت 

 بار به عنوان قید نا مساوی تعریف می شوند. 

 .فرمول سازی مسئله به صورت زیر می باشد.

 

   
(8-63) 
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در این محاسبات علاوه بر قیود ظرفیت حرارتی خطوط بین منطقه ای، قیود خطوط داخل منطقه ای نیز لحاظ 

شده است. با توجه به اینکه معمولا ظرفیت حرارتی خطوط انتقال داخل منطقه ای بالاتر از مقدار توانی است که از 

 نگرفتن قیود خطوط داخل منطقه ای نتایج یکسانی از مقادیرنظر  درنظر گرفتن و در آنها عبور داده می شود،

ATC  برای مشاهده بهتر نتایج  نشان داده شده است.  7-8الی  8-8بدست می دهد. نتایج شبیه سازی در جداول

ATC .مقادیر حالت پایه بارهای سیستم نصف مقدار اولیه آنها قرار داده شده است  

  به می شود.به صورت زیر محاس ATCدر نهایت 

   

نشان می دهد که عوامل محدود کننده ظرفیت قابل انتقال در دسترس عبارتند از حد ولتاژ  7-8و  8-8ول اجد

 پریونیت هستند. می باشند. مقادیر جداول بر حسب 4-6و حد حرارتی توان خط  3، 7، 4، 8، 2باس های 

 

 

 

 نطقه ای شبکه هشت باسهنتایج توان انتقالی خطوط بین م 8-8جدول 

 

 

 

 

 

 نتایج توان انتقالی خطوط داخل منطقه ای شبکه هشت باسه 1-8جدول 

P15 P14 P12  

 توان انتقالی خطوط 1/808652 1/4 2/415344

 حد حرارتی 2/8 1/4 3/8

(19-3) 
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P16 P32 P34 P38 P54 P56 P74 P78  

 نتقالیتوان ا 1/593 0/406 1/043 1/896 1/208 0/341- 0/308- 0/206

 حد حرارتی 3/4 2/5 8 2 2/4 2/3 1/2 2/5

 

 

 نتایج شبکه هشت باسه بدون در نظر گرفتن توان راکتیو 7-8جدول 

UB X LB X0  

5 1 1 3  

0 0 0 0  

3/92 3/92 3/92 3/92  

0 0 0 0  

8 5/355152 0 6  

8 0 0 6  

2 2 2 2  

0 0 0 0  

0 0 0 0  

1/5 1/5 1/5 1/5  

100 3/361818 1/5 1/5  

100 3/361818 1/5 1/5  

0 0 0 0  

1/25 1/25 1/25 1/25  

0 0 0 0  

100 2/801515 1/25 1/25  

1 1 1 0  

1/570796 -0/0867 -1/5708 0  

1/570796 -0/0848 -1/5708 0  

1/570796 -0/0442 -1/5708 0  

1/570796 0/0687 -1/5708 0  

1/570796 -0/0182 -1/5708 0  

1/570796 -0/0878 -1/5708 0  

1/570796 -0/0718 -1/5708 0  

1 1 1 1  

1/05 1/05 0/95 1  

1/05 1/05 0/95 1  

1/05 0/95 0/95 1  

1 1 1 1  
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1 1 1 1  

1/05 0/95 0/95 1  

1/05 0/95 0/95 1  

 

( و حد بالای   LB(، حد پایین متغیرها )X، مقدار بدست آمده از بهینه سازی )(Xo)مقادیر حالت پایه متغیرها 

درو شده است. کلیه متغیرها بر حسب پریونیت می باشند به جز زاویه باس ها که بر  7-8( در جدول UBمتغیرها )

 حسب رادیان می باشند.   

 

 م پيشنهادیبه روش الگوریت ATCمحاسبه  -3-5
 

بر اساس روش پخش بار بهینه بوده که قیود امنیتی نیز در آن لحاظ شده است. حدود اندازه ولتاژ،  TSCOPFروش 

لحاظ می گردد. این روش  TSCOPFحدود زاویه ولتاژ، حدود ظرفیت حرارتی خطوط و حدود توان تولیدی در  

است که قید  TSCOPFتم پیشنهادی در واقع همان روش اطلاعات دقیقی در مورد پایداری ولتاژ نمی دهد. الگوری

رادر نظر بگیرید. این منحنی نشان می دهد که در  8-8 شکل PVپایداری ولتاژ به آن اضافه شده است. منحنی 

 می باشد. قبل از نقطه بحرانی شیب منحنی منفی است و  نقطه بحرانی 

 
یک  h که  بنابراین برای در نظر گرفتن قید پایداری ولتاژ در محاسبه ظرفیت قابل انتقال باید قید  

 نقطه بحرانی وحاشیه پایداری نشان داده شده است. 4-8عدد منفی است لحاظ شود. در شکل 

 

 توان -منحنی ولتاژ 8-8شکل
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را  dP/dVازی مشکل است. لذا باید به صورت پارامتری و لحاظ آن به صورت یک قید در بهینه س dP/dVمحاسبه 

حداکثر بار منطقه مصرف با  TSCOPFبه صورت عددی تخمین بزنیم. برای این منظور ابتدا با اجرای بهینه سازی 

TSCدر نظر گرفتن قیود حد توان خطوط و حد ولتاژ باسها تعیین می شود. این بار را با 
dP دهیم. سپس  نمایش می

Cشود. بار نقطه بحرانی با  حرانی پایداری ولتاژ محاسبه میبار منطقه مصرف در نقطه ب
dP شود. ما  نمایش داده می

کند هستیم. برای  بدنبال حداکثر بار منطقه مصرف که هم حاشیه پایداری ولتاژ و هم قیود امنیتی را رعایت می

بحرانی باشد. برای رعایت قیود بار نقطه  38/1رعایت حد پایداری ولتاژ بار منطقه مصرف باید کوچکتر یا مساوی با 

TSCامنیتی بار منطقه مصرف باید کوچکتر یا مساوی 
dP  باشد. لذا حداکثر بار منطقه مصرف که هم حاشیه پایداری

TSVS)ولتاژ و هم قیود امنیتی را رعایت میکند 
dP:برابر است با ) 

(3-20)                      }C
d, 0.85 PTSC

d= min {P TSVS
dP 

TSVSلذا 
dP الف( حالتی را نشان می-8گیرد. شکل ) ملاك محاسبه حداکثر ظرفیت قابل انتقال در دسترس قرار می 

Cدهد که 
d0/85 PTSC

dP  بوده و لذاTSC
d= P TSVS

dP  

Cدهد که  ب( حالتی را نشان می-2باشد. شکل ) می
d5 P80/TSC

dP  بوده و لذاC
dP= 0/85  TSVS

dP  

 باشد. می

 
 

 

 

TSVS م روش پیشنهادی برای تعیینالگوریت
dP  به صورت زیر است : 

 ب( الف(

توان با حاشیه پایداری  -منحنی ولتاژ 4-8شکل 
 حاشیهنقطه

 توان -منحنی های ولتاژ 8-8شکل 
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TSCOPF، TSC اجرای بهینه سازی با .الف(
dP تعیین می شود. 

Cب( مقدار 
dP به روش زیر تعیین می شود. 

 .( برابر با یک قرار داده می شودk( مقدار شمارنده گام حرکت )6-ب

گام  قرار داده می شود و قیود ولتاژ وحد توان خطوط آزاد می شود.     برابر با لای ( حد با2-ب

 حرکت بوده و یک مقدار کوچک می باشد.

 افزایش می یابد  k( اجرا شده و 6( بهینه سازی )8-ب

 به صورت زیر محاسبه می شود. و  kبه صورت تقریبی بین دو مرحله  برای   ( مشتق4-ب

 

 ( بروید.2-است الگوریتم متوقف می شود در غیر اینصورت به مرحله )ب ( اگر 8-ب

 می باشد. () ی برابر با مقدار بحران ( آخرین مقدار بدست آمده از بهینه سازی برای 1-ب

( حداکثر مقدار بار منطقه مصرف که هم حاشیه پایداری ولتاژ و هم قیود امنیتی را رعایت 2) رابطهو( با استفاده از 

TSVSمیکند )
dP) .را محاسبه کنید 

 د( ظرفیت قابل انتقال در دسترس به صورت زیر محاسبه میشود:

 

(3-22)                    CBM-TRM-)0
dP -TSVS

dATC= (P 

 باسه با الگوریتم پيشنهادی 4شبكه  ATCمحاسبه  -3-6

 

و  2و6را در نظر بگیرید. این شبکه شامل دو منطقه می باشد. منطقه اول شامل باسهای  6-8باسه شکل  4شبکه 

می  2به منطقه  6منطقه  می باشد. هدف محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس از 4و8منطقه دوم شامل باسهای 

، بار 2به منطقه  6به عنوان خط بین منطقه ای است. جهت محاسبه حداکثر توان انتقالی از منطقه  8-2باشد. خط 

صورت می گیرد. بدین  2منطقه اول و تولید منطقه دوم ثابت نگه داشته می شود و ماکزیمم سازی برای منطقه 

تولید منطقه اول افزایش می یابد تا جایی که محدودیت ها اجازه دهند.  2ترتیب با افزایش توان مصرفی منطقه 

شوند.  معادلات پخش بار و شروط افزایش بار به نسبت مقادیر اولیه به عنوان قید مساوی در نظر گرفته می

اویه محدودیت های انتقال توان خطوط، محدودیت های تولید توان، محدودیت های بار، و محدودیت های اندازه و ز

 بار به عنوان قید نا مساوی تعریف می شوند.

 (21-3) 
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با در نظر گرفتن قیود امنیتی محاسبه می گردد. نقطه کار  2حداکثر مقدار بار منطقه  TSCOPF ستفاده از روشبا ا

با توجه به نقطه کار بدست آمده از . درو شده است 3-8وم جدول سدر ستون  TSCOPFبهینه بدست آمده از 

TSCOPF   به  اول مگاوات و ظرفیت قابل انتقال در دسترس از ناحیه 2/481برابر با  4و8بار باسهای مجموع

 در منطقه دوم برابر است با 4 و8باسهای 

  
 

در نظر  2در منطقه  4و8به باسهای  6برابر با چهار درصد حداکثر توان انتقالی از منطقه  TRMدر معادله فوق 

 4ولتاژ باس مشاهده می شود که حد  3-8وم جدول سصرفنظر شده است. در ستون  CBMگرفته شده است و از 

می باشد. برای بدست آوردن نقطه بحرانی قیود  2به ناحیه  6محدود کننده ظرفیت قابل انتقال در دسترس از ناحیه 

می یابد و در هر گام گام به گام افزایش  4 و8حد ولتاژ و حد خطوط انتقال آزاد شده و حد توان مصرفی باسهای 

نسبت به ولتاژ آن  4یعنی باس شماره  2پس از اجرای بهینه سازی مشتق و توان مصرفی حساس ترین باس منطقه 

در ستون  به حد کافی به صفر نزدیک شد در نزدیکی نقطه بحرانی می باشیم. کهمحاسبه می گردد. هرگاه 

 مجموع بارهای منطقه دوم در نقطه بحرانی برابر است با شده است. نقطه کار بحرانی درو 3-8چهارم جدول 

شده است.  رسم 7-8در شکل  4باس شماره   ومنحنی 1-8در شکل  4باس شماره  PVنحنی .م3/178

نی بار نقطه بحرانی یع درصد 38باید کوچکتر یا مساوی  4و8برای در نظر گرفتن حاشیه پایداری مجموع بار باسهای 

با در نظر گرفتن حاشیه پایداری   4و8مگاوات باشد. نقطه کار متناظر با حداکثر بار باسهای  873کوچکتر یا مساوی 

 درو شده است. 3-8جدول  پنجمولتاژ در ستون 

کمتر از مجموع بارهای منطقه  TSCOPFبا توجه به نتایج بدست آمده مجموع بارهای منطقه دوم با قیود امنیتی  

محدود کننده ظرفیت  TSCOPFحاشیه پایداری در نظر گرفته شده می باشد. بنابراین قیود امنیتی روش  دوم با 

 . 992/49قابل انتقال در دسترس می باشد. و ظرفیت قابل انتقال در دسترس برابر است با : 

X0      حالت پایه سیستم :X1 ( پاسخ بهینه با در نظر گرفتن قیود امنیتی :TSCOPF.) 

X2   :.)حالت بحرانی) قیود در این حالت آزاد شده است 

X3  : درصد بار نقطه بحرانی(.38/1منظور نمودن حاشیه پایداری)بار 

LB حد پایین متغیرها :   UB حد بالای متغیرها : 

 

 باسه با اعمال قید پایداری ولتاژ به آن 4نتایج شبکه  3-8 لجدو
 X0 X1 X2 X3 LB UB 
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 2 2/254 3/385709 2/890708 2 5 

 2 2/249 3/373803 2/889292 2 5 

 2 2 2 2 2 2 

 2 2 2 2 2 2 

 2 2 2 2 2 2 

 2 2 2 2 2 2 

 2 2/251 3/379756 2/89 2 4 

 2 2/251 3/379756 2/89 2 4 

 0/5 0/802 0/848062 0/819844 -5 5 

 0/5 1/154 4/428222 2/006252 -5 5 

 0/5 0/3 0/3 0/3 0/3 0/3 

 0/5 0/3 0/3 0/3 0/3 0/3 

 0/4 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 

 0/4 0/8 0/8 0/8 0/8 0/8 

 0/4 0/45 0/675951 0/578 0/4 5 

 0/4 0/45 0/675951 0/578 0/4 5 

 0 1 1 1 1 1 

 0 -0/062 -0/1198 -0144/6 -1/5708 1/570796 

 0 -0/073 -1/6278 -0/3116 -1/5708 1/570796 

 0 -0/092 -1/3163 /1-3587 -1/5708 1/570796 

 1 1 1 1 1 1 

 1 1 1 1 1 1 

 1 0/958 0/65132 0/880283 0/5 4/6 

 1 0/95 0/610665 0/862657 0/5 4/6 
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2 2.5 3 3.5

0.65

0.7

0.75
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0.9

0.95

1
Pd4-V4

Pd4

V4

 

 

 

      8توان اکتیو باس –الف: منحنی ولتاژ 

 

   4توان اکتیو باس –: منحنی ولتاژ ب

 4و8توان اکتیو باس های  -منحنی های ولتاژ  1-8 شکل
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Sd4
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2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2
dp/dv-Pd3, Numerical

Pd3

dp/dv

 

 

 4توان راکتیو باس -منحنی ولتاژ  7-8شکل 

 4توان ظاهری باس -منحنی ولتاژ  3-8شکل 

 

 8الف: منحنی شیب باس 
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2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
-20

-15

-10

-5

0

5
dp/dv-pd4, Numerical

Pd4

dp/dv

 

 

 

 باسه با الگوریتم پيشنهادی 8شبكه ATCمحاسبه  -3-7

بار است را در نظر بگیرید.  8ژنراتور و  7که دارای    بخش (PJMمریلند ) -نیو جرسی -اسه پنسیلوانیاب 3سیستم 

آورده شده است. پارامترهای خطوط انتقال این شبکه  2-8باسه مورد مطالعه در شکل  3دیاگرام تک خطی شبکه 

 .داده شده است 9-8جدول در درو شده است. نقطه کار اولیه )پایه( سیستم  4-8در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 

 باس

0 0 0 1/08 1 

0/4 0 1/5 0 2 

0/4 1/17 1/5 3/92 3 

0/4 0 1/5 0 4 

0 0 0 0 5 

0/4 0/65 1/25 0 6 

0 0 0 2 7 

0/4 0/4 1/25 0 8 

 

  

 3و  7، 4، 8، 2و منطقه دوم شامل باسهای  1، 8، 6منطقه می باشد. منطقه اول شامل باسهای  2این شبکه شامل 

باشد.  می 2در منطقه  3و  4، 8به باسهای  6می باشد. هدف محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس از منطقه 

جهت محاسبه حداکثر توان قابل انتقال از منطقه اول به منطقه دوم، بار منطقه اول و تولید منطقه دوم ثابت نگه 

 3مقادیر حالت پایه شبکه  9-8جدول

 باسه

  4ب: منحنی شیب باس 

 

 4و8توان باس های  -منحنی های شیب ولتاژ 9-8شکل 
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ه دوم، تولید در منطقه اول افزایش می یابد. افزایش تولید در منطقه داشته می شود. با ماکزیمم سازی بار در منطق

شود که بار باس  اول تا جایی که محدودیت ها اجازه دهند ادامه می یابد. در حداکثر سازی بار منطقه دوم فرض می

خطوط بین   8-4و  6-4 ، 6-2از منطقه دوم به نسبت مقادیر اولیه خود افزایش می یابند. خطوط  3و  4، 8های 

روی این سه خط انجام می شود. ظرفیت حرارتی  ATCباسه می باشند که در حقیقت محاسبه  3منطقه ای سیستم 

 مشخص شده اند. 4-8خطوط در جدول 

شوند.  معادلات پخش بار و شروط افزایش بار به نسبت مقادیر اولیه به عنوان قید مساوی در نظر گرفته می

خطوط، محدودیت های تولید توان، محدودیت های بار، و محدودیت های اندازه و زاویه محدودیت های انتقال توان 

 بار به عنوان قید نا مساوی تعریف می شوند. 

با در نظر گرفتن قیود امنیتی محاسبه می گردد. نقطه کار بهینه  2حداکثر مقدار بار منطقه  TSCOPFبا اجرای 

 67توان  9-8درو شده است. با توجه به نقطه کار پایه جدول  61-8وم جدول ددر ستون  TSCOPFبدست آمده از 

ستون  TSCOPFارسال می شود. با توجه به نقطه کار بدست آمده از  6به ناحیه  2مگاوات در حالت پایه از ناحیه 

به  مگاوات و ظرفیت قابل انتقال در دسترس از ناحیه 2/984برابر با  3و4، 8مجموع بار باسهای  61-8وم جدولد

 در منطقه دوم برابر است با 3و  4، 8باسهای 

 

  
 

در نظر  2در منطقه  3و  4، 8به باسهای  6برابر با چهار درصد حداکثر توان انتقالی از منطقه  TRMدر معادله فوق 

توان مشاهده می شود که حد  61-8وم جدول دصرفنظر شده است. با دقت در ستون  CBMگرفته شده است و از 

می باشد. برای بدست آوردن نقطه  2به ناحیه  6محدود کننده ظرفیت قابل انتقال در دسترس از ناحیه  4-6خط 

گام به گام افزایش می  3و  4، 8بحرانی قیود حد ولتاژ و حد خطوط انتقال آزاد شده و حد توان مصرفی باسهای 

 3یعنی باس شماره  2صرفی حساس ترین باس منطقه یابد و در هر گام پس از اجرای بهینه سازی مشتق و توان م

به حد کافی به صفر نزدیک شد در نزدیکی نقطه بحرانی  نسبت به ولتاژ آن محاسبه می گردد. هرگاه که

رسم شده  66-8در شکل  3باس شماره   ومنحنی 61-8در شکل  3باس شماره  PVمی باشیم. منحنی 

 است.
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مجموع بار  61-8جدول  سومدرو شده است. با توجه به ستون  61-8جدول  سومنقطه کار بحرانی در ستون 

مگاوات می باشد. برای در نظر گرفتن حاشیه پایداری مجموع  3/8118   در حالت بحرانی برابر با 3و  4، 8باسهای 

مگا وات  9/2884قطه بحرانی یعنی کوچکتر یا مساوی بار ن درصد 38باید کوچکتر یا مساوی  3و  4، 8بار باسهای 

جدول  چهارمبا در نظر گرفتن حاشیه پایداری ولتاژ در ستون  3و  4، 8باشد. نقطه کار متناظر با حداکثر بار باسهای 

    مگاوات می باشد.  8/2129لذا ظرفیت قابل انتقال با در نظر گرفتن حاشیه پایداری برابر با  درو شده است. 8-61

مگاوات باشد)نقطه  2/984باید کوچکتر یا مساوی  3و  4، 8برای در نظر گرفتن قیود امنیتی مجموع بار باسهای 

لذا برای در نظر گرفتن حاشیه پایداری ولتاژ و قیود امنیتی مجموع بار این سه  (TSCOPF کار بهینه بدست آمده از

 3توان باس  -منحنی ولتاژ 61-8شکل 

 3توان باس  -منحنی مشتق ولتاژ 66-8شکل 
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در  3و  4، 8به باسهای  6ابل انتقال در دسترس از ناحیه باشد. لذا ظرفیت ق 2/984باس باید کوچکتر یا مساوی 

مگا وات می باشد. در این سیستم قیود امنیتی محدود کننده تر از قید پایداری ولتاژ است. و  3/476برابر با  2ناحیه 

می به عنوان ظرفیت قابل انتقال در دسترس استفاده  TSCOPFلذا ظرفیت قابل انتقال در دسترس بدست آمده از 

شود. در همه سیستمها چنین نیست و ممکن است قید پایداری ولتاژ محدودکننده تر از قیود امنیتی باشد. منحنی 

SV , QV  68-8 الی 61-8درو شده است. همچنا نکه شکل های  68-8و  62-8در شکل های  3باس شماره  

 رخ خواهد داد.کمتر شود فروپاشی ولتاژ  81/1از  3نشان می دهند چنا نکه ولتاژ باس 
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 در سه حالت درو شده است. 61-8نتایج جدول 

 (.TSCOPFحالت اول : پاسخ بهینه با در نظر گرفتن قیود امنیتی )

 حالت دوم : حالت بحرانی) قیود در این حالت آزاد شده است(.

 درصد بار نقطه بحرانی(. 38/1حالت سوم : منظور نمودن حاشیه پایداری)بار 

 3 توان راکتیو باس -منحنی ولتاژ 62-8شکل 

  3توان ظاهری باس  -منحنی ولتاژ 68-8شکل 
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LB  :حد پایین متغیرها 

UB حد بالای متغیرها : 

 

 

 

UB LB  متغیر 6حالت  2حالت  8حالت 

10 
 

1/08 
 

8/822114 
 

14/62949 

 

1/08 g1P 

3/92 3/92 3/92 3/92 3/92 g3P 

0 0 0 0 0 g4P 

10 0 9/527585 9/606632 5/135084 g5P 

10 0 5/01903 4/987474 0 g6P 

2 2 2 2 2 g7P 

1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 d2P 

10/8 1/5 9/024 10/6088 3/2970567 d3P 

10/8 1/5 9/024 10/6088 3/2970567 d4P 

1/25 

 

1/25 1/25 

 

1/25 1/25 d6P 

9 
 

1/25 
 

7/52 

 

8/840669 

 

2/7475472 
 

d8P 

10 
 

-10 
 

11/11015 

 

21/19273 

 

1/453345 
 

g1Q 

1/17 1/17 1/17 1/17 1/17 g3Q 

0 0 0 0 0 g4Q 

10 -10 4/937112 9/770328 0/3122641 g5Q 

10 -10 0/109231 0/107161 0/5362707 g6Q 

0 0 0 0 0 g7Q 

0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 d2Q 

10 -10 2/4064 2/829014 0/8792151 d3Q 

10 -10 2/4064 2/829014 0/8792151 d4Q 

0/4 

 

0/4 4/1 

 

0/4 0/4 d6Q 

10 
 

-10 
 

2/4064 

 

2/829014 

 

0/8792151 
 

d8Q 

1 1 1 1 1 1V 

1/05 0/95 0/840281 0/688952 0/9781552 2V 

1/05 0/95 0/807031 0/625732 0/9769115 3V 

1/5 0/95 0/852123 0/723984 0/9775596 4V 

1 1 1 1 1 5V 

1 1 1 1 1 6V 

1/05 0/95 0/817071 0/646446 0/9752357 7V 

1/05 0/95 0/770264 0/556335 0/9680224 8V 

 باسه مورد آزمایش 3نتایج شبکه  61-8جدول 
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2/8 -2/8 7/588144 9/654802 1/683745 12P 

1/4 -1/4 7/588144 8/991917 1/4 14P 

2 -2 7/576514 9/308045 1/875818 54P 

 

 

 نتيجه -3-7
 

در این فصل ابتدا روش پخش بار بهینه با توجه به مزیت های این روش نسبت به روش های دیگر  برای محاسبات 

ATC ه  بدون در نظر گرفتن توان راکتیو بکار برده شد. شبکه های چهار باسه وهشت باس 

یک روش برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس با در نظر گرفتن قیود امنیتی و حاشیه پایداری ولتاژ  سپس

. در این روش ابتدا حداکثر توان قابل انتقال با توجه به قیود امنیتی محاسبه می گردد. و سپس چک می گردید ارائه

که آیا این مقدار حاشیه پایداری ولتاژ را رعایت می کند یا خیر. برای این منظور با آزادسازی قیود بار منطقه  شود

ی برسیم. با نمصرف از حداکثر بار بدست آمده با رعایت قیود امنیتی گام به گام افزایش می یابد تا به نقطه بحرا

امنیتی با نقطه کار بحرانی زیاد نیست با سرعت کافی می توان  توجه به اینکه فاصله بین حداکثر بار با رعایت قیود

بار  38/1نقطه کار بحرانی را محاسبه نمود. برای رعایت حاشیه پایداری ولتاژ، بار منطقه مصرف کوچکتر یا مساوی 

آن ملاك نقطه بحرانی در نظر گرفته می شود. این بار با حداکثر بار با رعایت قیود امنیتی مقایسه و کوچکترین 

 .محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس قرار می گیرد

باسه تست شد. در نهایت باتوجه به نتایج بدست آمده ومزیت های زیادی که  3باسه و  4این الگوریتم برای شبکه 

 این روش دارد برای محاسبات قابلیت انتقال توان در دسترس شبکه ایران  انتخاب شد.

 

 

 فصل چهارم
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قابل  ی شبكه ایران برای تعيين ظرفيتکاهش باسها

 انتقال بين مناطق مختلف

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

 

کیلوولت می باشد. با توجه به این  411و  281باس  811شرکت برق منطقه ای و حدود  61شبکه برق ایران شامل 

ت داشته و زمانبر می باشد. برای تعداد باس تعیین ظرفیت قابل انتقال بین نواحی مختلف نیاز به حجم زیاد محاسبا

کاهش حجم محاسبات می توان باسهای شبکه را کاهش داد. کاهش باسهای شبکه به روش معمول سبب گم شدن 

خطوط بین منطقه ای شده و محاسبه ظرفیت قابل انتقال بین نواحی را با مشکل مواجه می سازد. در این فصل یک 
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وط بین منطقه ای ارائه شده است. برای این منظور ابتدا خطتوط بتین روش برای کاهش باسهای شبکه با حفظ خط

منطقه ای حذف می گردد. ماتریس ادمیتانس هر یک از مناطق بطور جداگانته محاستبه متی شتود. در هتر یتک از 

مناطق باسهای ژنراتوردار و باسهای مرزی حفظ و باسهای دیگتر حتذف شتده و متاتریس ادمیتتانس کتاهش یافتته 

 خطوط بین منطقه ای اضافه شده و ماتریس ادمیتانس کاهش یافته کل شتبکه محاستبه . سپسگردد میمحاسبه 

 شود. بدین ترتیب ضمن حفظ خطوط بین منطقه ای باسهای غیر ضروری حذف می شوند.  می

 

 انواع روش های کاهش مرتبه سيستم های قدرت -4-2

شتدن آن گردیتده استت. جهتت کتاهش حجتم  گسترش سیستمهای قدرت سبب افزایش حجم محاسبات و زمانبر

محاسبات بهتر است که سیستم کاهش مرتبه داده شود. کاهش مرتبه سیستم به نوع محاسبات بستگی دارد. بترای 

مثال مدل کاهش یافته برای بررسی پایداری گذرای سیستم با مدل کاهش یافته برای محاسبه ظرفیت قابل انتقتال 

 ˓بسته به نیاز، سیستم باید بگونه ای کاهش مرتبه داده شود تا ضمن حفظ دقتت در دسترس متفاوت می باشد. لذا

  از محاسبات بی مورد جلوگیری گردد. تا کنون روشهای کاهش مرتبه مختلفی برای سیستم قدرت ارائه شده است

 سیستم به دو بخش سیستم مورد مطالعه و سیستم خارجی تقسیم می شود و سپس یک متدل [28]در[28-35].

ساده برای سیستم خارجی استفاده می گردد. روشهای متفاوتی نظیر کاهش فیزیکی، کتاهش هندستی و روشتهای 

یک مدل مناسب  روش کاهش فیزیکیدر  .[31-30]کاهش مدال برای ساده سازی سیستم خارجی ارائه شده است

ل به صورت دقیتق ولتی بقیته برای هریک ازاجزای شبکه انتخاب می گردد به طوریکه اجزای نزدیک به محل اختلا

اجزا به صورت ساده مدل سازی می شوند. روش کاهش مدال از مدل خطی شده زیر سیستم ختارجی بترای حتذف 

مدهای تحریک نشده استفاده می نماید. عیب این روش مشکلات استاندارد سازی نرم افزار سیستم قدرت با آن می 

را به یک شبکه کوچکتر  های بار و تولید شبکه خارجی بزرگ . روش کاهش هندسی با حذف و ادغام گره[32]باشد

 تبدیل می کند.

معمولاً ترکیب روش کاهش هندسی با کاهش فیزیکی برای کتاهش مرتبته استتفاده متی گتردد. روشتهای کتاهش 

ادغام گره ها با استفاده از روش دیمتو و ادغتام گتره هتا بتا  ˓ماتریس تنک ˓هندسی خود به روشهای حذف گره ها

  [33].ستفاده از روش ژوکوف دسته بندی می شودا

درروش حذف گره یک مجموعه از گره ها بگونه ای حذف می شود که تغییری در جریان و ولتاژ گره های باقیمانده 

 X. حذف شین های بار ممکن است تعداد شاخه های موازی را افزایش داده و باعث شود که نسبت [34]ایجاد نشود
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ل همگرایی برای محاسبات پخش بار بوجود آید. برای رفع این مشکل تکنیک هایی برای حذف کم شده ومشک Rبه 

شین های باری همراه با مینیمم کردن تعداد شاخه ها ارائته شتده استت کته در آنهتا شتین هتای کلیتدی از روی 

نهایی هستتند توپولوژی سیستم شناسایی می شوند و در سیستم معادل نگه داشته می شوند. شینهای کلیدی شتی

تعداد زیادی شین به آن متصل بوده وبه شینهای زیر سیستمهایی که اتصالات کمی دارند وصل شده وآنها را بته که 

 [35].  بقیه سیستم متصل می سازند

نها برای محاسبة ظرفیت قابل انتقال توان بین مناطق مختلف ایران ژنراتورها و باسهای مرزی که خطوط انتقالی به آ

وصل می شوند باید در دسترس باشند. بنابراین کاهش باس باید به روشی صورت پذیرد که خطوط مورد نظر حفتظ 

شوند. اگر شبکه به روش معمول کاهش باس داده شود فقط ژنراتورهتا حفتظ شتده و خطتوط بتین منطقته ای در 

ظرفیت قابل انتقال بین نواحی را خطوط دیگر ادغام میشود و حد توان خطوط جدید مشخص نمی باشد و محاسبه 

پیشنهاد می شتود. ایتن  غیر ممکن می سازد. در ادامه یک روش برای کاهش مرتبه با حفظ خطوط بین منطقه ای

 روش با یک مثال تشریح می گردد.

 

 کاهش مرتبه شبكه هشت باسه -4-3

 

دو خط انتقال بین دو  نطقه می باشد.این شبکه مطابق شکل دارای دو م .را در نظر بگیرید 6-4 باسه شکل 3شبکه 

منطقه وجود دارد که دارای قید ظرفیت انتقال توان هستند. چنانچه شبکه را به روش معمول کتاهش بتاس دهتیم 

بدست می آید. خط واصل بین دو ژنراتور از ترکیب همه خطوط شبکه فتوق بدستت آمتده  4-2شبکه معادل شکل

بتا استتفاده از  Bبه منطقته  Aلذا محاسبه توان قابل انتقال از منطقه  است و قید حد توان آن مشخص نمی باشد.

الگوریتم زیر پیشتنهاد متی  ˓ممکن نمی باشد. برای حفظ خطوط بین منطقه ای پس از حذف باس 4-2مدل شکل

 شود. 
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 بار می باشد( باسه مورد مطالعه )اعداد روی شکل ادمیتانس خطوط و 3شبکه  4-1شکل

 

 

  پس از کاهش کلیه باسهای بار 4-1شبکه معادل شبکه شکل 4-2شکل     

 

                                                                

 الگوریتم حذف باس با حفظ خطوط بين منطقه ای. -4-3-1

 الف ه حذف خطوط بين منطقه ای 

هر  Ybusدو منطقه مستقل از هم بدست می آید و  خطهای واصل بین دو تا منطقه را  حذف می کنیم و

رسم شده  4-3پس از حذف خطوط بین منطقه ای در شکل 4-1  منطقه را تشکیل  می دهیم. شبکه شکل

  است.

                                                                        

 
 

   
   

   
 

4   
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( می 6-4ماتریس ادمیتانس هر یک از مناطق پس از حذف خطوط بین منطقه ای به صورت رابطه )

باشد.

























































iii

iiii

iiii

iii

ybusB

iii

iiii

iiii

iii

ybusA

11240

21824

425.95.2

045.25.6

205.250

5.2215

55.85.2

055.25.9

  

 

 ب ه کاهش مرتبه هر یك از مناطق با حفظ باسهای ژنراتور دار و باسهای مرزی

 

ا به روش زیر حذف می کنیم. ابتدا متاتریس برای هر کدام از مناطق باس های بار به جز باس های مرزی ر 

 کل منطقه مورد مطالعه محاسبه می گردد سپس مطابق رابطه زیر دسته بندی می شود.

  


























n

m

nnnm

mnmmm

V

V

YY

YY

o

I

           

                  

 

 Im : بردار جریان باس های ژنراتور دار و باس های مرزی

  Vm :بردار ولتاژ باس های ژنراتوردار و باس های مرزی

 Vn : بردار ولتاژ باس های بار غیر مرزی

 از معادله دوم محاسبه و در معادله اول جایگذاری می شود.  Vn( شامل دو معادله می باشد.4-2رابطه )

         (-48) 

mVnmY1
nnYnV0nVnnYmVnmY 

(1-4) 

(2-4) 

 B , Aمناطق  8-4شکل 
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nmYnnYmnYmmY
new

mmY 1 

 

( شبکه معادل  به 48-. با کاهش مرتبه مناطق شکل )[29]این روش موسوم به روش حذف کرون می باشد

 ( در می آید. ماتریس ادمیتانس معادل این مناطق به صورت زیر است. 44-صورت شکل )

 

 















ii

ii
newY

1224.78927.2

8927.22915.8
1          

























iii

iii

iii

newY

6364.177273.24

7273.20455.95.2

45.25.6

2
 

 

Y1new ماتریس ادمیتانس منطقهA پس از کاهش مرتبته وY2new متاتریس ادمیتتانس منطقتهB  پتس از

 کاهش مرتبه می باشد.

شهبكه کهاهش  Ybusج ه اتصال شبكه های کاهش یافته مناطق مختلف به یكدیگر و تشهكيل 

 یافته 

ف روی قطر اصلی ابتدا ماتریس ادمیتانس مناطق مختل ˓برای اتصال شبکه های کاهش یافته مناطق مختلف

و ماتریس صفر با ابعاد مناسب روی قطر فرعی ماتریس ادمیتانس کل قرار داده می شود. سپس درایه هتای 

ا حفتظ ماتریس ادمیتانس کل با توجه به خطوط بین منطقه ای اصلاح می شود. شبکه کاهش داده شتده بت

 ل به صورت زیر می باشد.  ( درو شده است. ماتریس ادمیتانس ک8-4) خطوط بین منطقه ای در شکل

m
VnmYnnYmnYmmYmI )1( 

(4-4) 

       B,A کاهش یافته مناطق 4-4 شکل
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 باسه 3( : شبکه معادل سیستم 8-4شکل )

 



































iiii

iii

iiii

iiii

ii

Ynew

1364.187273.245.00

7273.20455.95.200

45.25.70

5.0016224.88927.2

0008927.22915.8

 

 

 کاهش مرتبه شبكه ایران -4-4

 

شرکت برق منطقه ای می باشد. برای انجام قراردادهای دو طرفه بین مناطق مختلف  61شبکه ایران دارای 

محاسبه شود. باتوجه به تعداد زیاد باس در مناطق  لازم است که ظرفیت قابل انتقال بین مناطق مختلف

مختلف شبکه باید کاهش باس داده شود. کاهش باس باید بگونه ای باشد که خطوط بین منطقه ای حفظ 

شوند. لذا با توجه به الگوریتم بیان شده در بخش قبل شبکه ایران کاهش مرتبه داده می شود برای این 

ی حذف و ماتریس ادمیتانس برای تک تک مناطق محاسبه می گردد. برای منظور ابتدا خطوط بین منطقه ا

 ˓گل گهر ˓2سیرجان  ( رسم شده است. باس های1-4نمونه شبکه برق منطقه ای کرمان در شکل )

 توسط روش باس های بار غیر مرزی بوده و ˓مس سرچشمه˓شهاب کرمان ˓باغین ˓2رفسنجان ˓بردسیر

 آورده شده است. 6-4ادمیتانس شبکه کاهش داده شده در جدول  حذف کرون حذف می گردد. ماتریس

(4-8) 
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 ( دیاگرام تک خطی شبکه کرمان1-4شکل )

 

 شبکه کاهش یافته کرمان  ماتریس ادمیتانس6-4 جدول

-6/673 + 

37/497i 

0 + 0i 0 + 0i 0/297 + 

13/975i 

0 + 0i 0 + 0i 155/324 - 

106/46i 

0 + 0i -7/778 

+ 

43/976i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 7/778 - 

43/877i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -7/014 + 

35/872i 

7/014 - 

35/769i 

0 + 0i 0 + 0i 

0/821 + 

19/631i 

0/54 + 

0/593i 

0 + 0i 135/749 

- 

224/488i 

-7/014 

+ 

35/872i 

0 + 0i 0/297 + 

13/975i 

-3/545 + 

66/478i 

0 + 0i 3/545 - 

66/478i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/006 + 10/305 0 + 0i 0/54 + 0 + 0i -7/778 0 + 0i 
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شود. و سپس خطوط بین منطقه ای اضافه  کاهش مرتبه برای هر یک از مناطق به صورت جداگانه انجام می

تعتداد بتاس هتای  ˓( تعداد باس های هر منطقته42-و ماتریس ادمیتانس کل ساخته می شود. در جدول )

و تعداد باس های هر منطقه پس از کاهش مرتبته  ˓تعداد باس های مرزی هر منطقه ˓ژنراتور دار هر منطقه

اس های شبکه قبل و بعد از کاهش مرتبه درو شده است. درو شده است. در سطر آخر این جدول مجموع ب

باس باقی می ماند.  647کیلو ولت می باشد. پس از کاهش مرتبه  411و  281باس  297شبکه ایران شامل 

خطتوط بتین ضمن آنکته خواهد شد  کاهش قابل توجه حجم محاسبات باعثکاهش تعداد باس ها به نصف 

  .قابل انتقال بین نواحی قابل محاسبه می باشد لذا ظرفیت و منطقه ای حفظ شده اند

0/004i - 

56/389i 

0/593i + 

43/976i 

26/596 - 

166/078i 

0/006 + 

0/004i 

-3/545 + 

66/478i 

0/821 + 

19/631i 

0 + 0i 0 + 0i -6/673 + 

37/497i 

تعدادباس پس از 

 کاهش مرتبه

تعدادباس  تعدادباس مرزی

 ژنراتوردار

 استان تعداد باس

 

 آذربایجان 21 9 9 15

 گیلان 11 3 7 8

 مازندران 17 3 7 9

 خراسان 9 4 1 5

 غرب 14 2 7 9

 باختر 19 4 8 10

 زنجان 8 0 5 5
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متتاتر

یتتس 

کتتاه

ش 

یافته 

مناط

ق 

61 

گانتته 

 است. در پیوست درو شده و دیاگرام تک خطی مناطق شانزده گانه ایران

 

 

 انتهر 51 14 12 22

 سمنان 7 1 3 4

 اصفهان 26 6 9 15

 یزد 9 2 3 4

 کرمان 14 4 3 7

 سیستان وبلوچستان 8 3 3 4

 هرمزگان 19 2 5 7

 فارس 25 6 5 11

 خوزستان 39 10 8 12

 مجموع 297 73 95 147

 گانه 16مشخصات باس های مناطق  4-2جدول 
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 نتيجه  -4-5

 

کیلوولت در شبکه ایران وجود دارد برای  411و  281باس  811شرکت برق منطقه ای و حدود  61با توجه به اینکه 

نیاز به حجم زیاد محاسبات متی باشتد.  بترای کتاهش حجتم  ˓تعیین ظرفیت قابل انتقال بین مناطق مختلف ایران

خطوط بتین منطقته ای کته در  ˓اهش مرتبه داده می شود. در روش معمول کاهش مرتبهشبکه ایران ک ˓محاسبات

تعیین ظرفیت قابل انتقال بین مناطق از لحاظ قیود توان باید در نظر گرفته شوند از بین متی رونتد. در ایتن فصتل 

فتظ خطتوط بتین شبکه ایران با حفظ خطوط بین منطقه ای کاهش مرتبه داده شد. بدین ترتیب شبکه ایران بتا ح
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باس کاهش یافته وحجم محاسبات مورد نیاز برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال بین  647باس به  297منطقه ای از 

 نواحی به صورت قابل توجهی کاهش می یابد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم
محاسبه قابليت انتقال توان در دسترس بين شرکت 

 های برق منطقه ای مازندران وخراسان
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 مقدمه  -5-1

در این فصل برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال توان در دسترس بین شرکت های برق منطقه ای ایران روش 

پیشنهادی تشریح شده در فصل سوم مورد استفاده قرار می گیرد. در فصل چهارم شبکه ایران کاهش مرتبه داده 

در شبکه کاهش داده شده می شود. ایران استفاده  برای بالا بردن سرعت محاسبات از شبکه کاهش داده شده .شد

ژنراتورها و باس های مرزی مورد نیاز برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس مشخص  ،گانه ایران 61مناطق 

 است. 

 

محاسبه ظرفيت قابل انتقال در دسترس بين شرکت های برق منطقه ای مازندران و  -5-2

 خراسان
 

ل انتقال در دسترس بین شرکت های برق منطقه ای مازندران و خراسان با استفاده از در این بخش ظرفیت قاب

شبکه کاهش داده شده این مناطق محاسبه می شود. دیاگرام تک خطی شبکه های مازندران و خراسان در شکل 

درو شده  2-8و  6-8نشان داده شده است. ماتریس ادمیتانس کاهش یافته این مناطق در جداول  2-8و  6-8های 

آورده شده است. ابتدا ماتریس ادمیتانس کاهش  4-8 است. مقادیر حالت پایه توان اکتیو و راکتیو در جدول نتایج

 کاهش یافته ترکیب دو منطقه مازندران و خراسانیافته شبکه مازندران با خراسان ترکیب شده و ماتریس ادمیتانس 

ه است. درایه هایی که با اضافه کردن خط بین منطقه ای تغییر درو شد 8-8. این ماتریس در جدول بدست می آید

در جدول مشخص شده اند. شماره گذاری باس های    ،   می کند یعنی درایه های

طبق الگوریتم   شد.می با 8-8شرکت های برق منطقه ای مازندران و خراسان پس از کاهش مرتبه مطابق جدول 

، ظرفیت قابل انتقال در دسترس از شبکه مازندران به شبکه خراسان محاسبه می شود. با 8پیشنهادی در فصل 

باس  9تعداد باس های آن به  پس از کاهش مرتبهمی باشد. باس  67شبکه مازندران دارای  2-4توجه به جدول 

می باس  9شبکه خراسان دارای  همچنین د.ناس مرزی می باشب 7ژنراتور و باس آن دارای  تقلیل می یابد که سه

آن ژنراتور و یک باس  تقلیل می یابد که چهار باس آن دارای 8باشد پس از کاهش مرتبه تعداد باس های آن به 
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مرزی می باشد. خط انتقال بین باس علی آباد در مازندران و اسفراین در خراسان به عنوان خط بین منطقه ای برای 

مگاوات  711خط انتقال این اسبات ظرفیت قابل انتقال در دسترس مورد بررسی قرار می گیرد. ظرفیت حرارتی مح

خطوط بین منطقه ای شبکه مازندران )به جز خط بین مازندران و خراسان( با بار یا تولید مدل شده است. می باشد. 

از این باس ها به مناطق دیگر به مقدار توان انتقالی  داز مازندران به مناطق دیگر انتقال داده شودر صورتی که توان 

د از مناطق دیگر دریافت کنالکتریکی  مازندران توانمرزی لحاظ می شود اگر های باس  عنوان توان مصرفی در

 لحاظ می شود.ها در این باس  یتولیدتوان مقدار این توان دریافتی به عنوان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

8/687 - 96/507i 0 + 0i -5/262 + 60/22i 0 + 0i 8/687 - 96/507i 

0 + 0i -0/114 + 3/325i 0 + 0i 3/105 - 24/156i 0 + 0i 

-5/262 + 60/22i 0 + 0i 5/262 - 60/002i 0 + 0i -5/262 + 60/22i 

0 + 0i 1/481 - 23/367i 0 + 0i -0/114 + 3/325i 0 + 0i 

-3/425 + 36/856i -1/177 + 20/353i 0 + 0i -1/288 + 22/108i -3/425 + 36/856i 

 
 

 دیاگرام تك خطي شبکه خراسان 1-5شکل 

ماتریس ادمیتانس شبکه کاهش یافته  6-8جدول 
 خراسان

 خراسان ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه 6-8جدول 

 

 411کیلو ولت              411خط 

 کیلو ولت           281خط 

 خط 411           کیلو ولت 411

 خط 411           کیلو ولت 411

 

 G 

3 
 G 

2  G 

 شيروان  اسفراین

1 

9 

5 

 فولاد خراسان 

 نيشابور 

 دمهرشا

8 

 قائن

تربت 

 7 جام

044 044 

044 

044 044 

نیروگاه توس 

1 

0 
 G 

 0نيروگاه توس 

6 

044 
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0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/216 + 

6/664i 

-12/886 

+ 

72/211i 

0 + 0i 0 + 0i 
-3/488 + 

69/756i 

19/713 - 

149/394i 

0 + 0i 
-5/432 + 

59/931i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-5/033 + 

54/177i 

13/952 - 

182/752i 

-3/488 + 

69/756i 

-0/135 + 

1/753i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/255 + 

18/182i 

-3/301 + 

36/773i 

11/21 - 

111/046i 

-5/033 + 

54/177i 
0 + 0i 

-1/42 + 

15/782i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/183 + 

1/869i 

5/257 - 

54/176i 

-3/301 + 

36/773i 
0 + 0i 0 + 0i 

-0/369 + 

1/844i 
0 + 0i 0 + 0i 

-0/469 + 

2/199i 

18/309 - 

97/424i 

-0/183 + 

1/869i 

-1/255 + 

18/182i 
0 + 0i 

-12/886 + 

72/211i 

0 + 0i 
-1/956 + 

39/507i 

-10/246 

+ 

60/175i 

15/695 - 

109/151i 

-0/469 + 

2/199i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/216 + 

6/664i 

0 + 0i 0 + 0i 
10/246 - 

60/114i 

-10/246 + 

60/175i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
7/388 - 

98/575i 
0 + 0i 

-1/956 + 

39/507i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-5/432 + 

59/931i 
0 + 0i 

 س کاهش یافته شبکه مازندرانماتریس ادمیتان 2-8جدول 
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2/29 - 

19/457i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/369 + 

1/844i 

-1/42 + 

15/782i 

-0/135 + 

1/753i 
0 + 0i 0 + 0i 

 

 

 

 

 

 

 

 گنبد  4علی  آباد  یالدان  اسفراین قائن شیروان طوس نیشابور
 علی

 2آباد 
 قائم شهر

حسن   

 کیف

 ناریوران 
 2نکاء  4نکاء -

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/216 + 

6/664i 

-
12/886 

+ 

72/211i 

0 + 0i 0 + 0i 
-3/488 + 

69/756i 

19/713 - 

149/394i 

1-

 2نکاء

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-5/432 + 

59/931i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-5/033 + 

54/177i 

13/952 - 

182/752i 

-3/488 + 

69/756i 

2- 

 4نکاء

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/135 

+ 

1/753i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/255 

+ 

18/182i 

-3/301 

+ 

36/773i 

11/21 - 
111/046i 

-5/033 + 
54/177i 

0 + 0i 

8- 

 ناریوران

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/42 + 

15/782i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/183 

+ 
1/869i 

5/257 - 

54/176i 

-3/301 + 

36/773i 
0 + 0i 0 + 0i 

4- 

حسن 

 کیف

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/369 

+ 
1/844i 

0 + 0i 0 + 0i 
-0/469 + 

2/199i 

18/309 

- 
97/424i 

-0/183 

+ 
1/869i 

-1/255 + 

18/182i 
0 + 0i 

-12/886 

+ 
72/211i 

قائم  -8

 شهر

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/956 + 
39/507i 

-

10/246 
+ 

60/175i 

15/695 - 
109/151i 

-0/469 

+ 

2/199i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/216 + 
6/664i 

 علی -1

 2آباد 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
10/246 

- 

60/114i 

-10/246 
+ 

60/175i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

7- 

 گنبد

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-1/619 + 
17/741i 

0 + 0i 
9/006 - 

115/588i 
0 + 0i 

-1/956 + 
39/507i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-5/432 + 
59/931i 

0 + 0i 

علی   -3

 4آباد

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
2/29 - 

19/457i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/369 
+ 

1/844i 

-1/42 + 

15/782i 

-0/135 + 

1/753i 
0 + 0i 0 + 0i 

9- 

 دانیال

-3/425 

+ 

36/856i 

0 + 0i 

-5/262 
+ 

60/22i 
0 + 0i 

10/306 - 
113/521i 

0 + 0i 
-1/619 + 
17/741i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

61- 

 اسفراین

-1/288 

+ 

22/108i 

-0/114 

+ 

3/325i 

0 + 0i 
3/105 - 

24/156i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

66- 

 قائن

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته ترکیب دو منطقه خراسان و مازندران  8-8جدول 
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0 + 0i 0 + 0i 
5/262 - 
60/002i 

0 + 0i 
-5/262 + 

60/22i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

62- 

 شیروان

-1/177 

+ 

20/353i 

1/481 - 
23/367i 

0 + 0i 
-0/114 

+ 

3/325i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

68- 

 طوس

8/786 - 

78/506i 

-1/177 

+ 
20/353i 

0 + 0i 
-1/288 

+ 
22/108i 

-3/425 + 

36/856i 
0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

64-

 نیشابور

 

( به منطقه 2و  6هدف محاسبه قابلیت انتقال توان در دسترس از منطقه مازندران )نیروگاه نکاء در باس های نکاء 

شکل منطقه خراسان  8تا  6بار باس های  .خراسان )باس های نیشابور، اسفراین، قائن، شیروان و طوس( می باشد

با ضریب یکسان نسبت به مقادیر اولیه آنها  مازندران و خراسان( کاهش یافتهشبکه  64تا 61باس های ) 8-6

نتایج حاصل از  .نکاء نیز افزایش می یابد 2و  6به تبع آن توان تولیدی باس های تولیدی  .افزایش می یابد

 .نشان داده شده است 4-8نهادی فصل سوم در جدول محاسبات طبق الگوریتم پیش

با منظور نمودن قیود ولتاژ و حد توان خطوط انتقال حداکثر  TSCOPچنانچه بار منطقه خراسان توسط روش 

مطابق این جدول قابلیت انتقال توان در دسترس از  .حاصل خواهد شد 4-8شود نتایج مندرو در ستون دوم جدول 

 نطقه خراسان برابر است با :منطقه مازندران به م

(8-6)  

 

توان و بار در نقطه بحرانی مطابق ستون سوم جدول  .قیود آزاد شده و بار افزایش می یابد تا به نقطه بحرانی برسیم

در مقایسه با ولتاژ باسهای دیگر نسبت به تغییر بار منطقه خراسان  68با توجه به این که ولتاژ باس  .می باشد 8-4

است، معیار توقف )رسیدن به نقطه بحرانی( این است که حساس تر 
13

13

d

d

dV

dP منحنی ولتاژ توان  .به صفر نزدیک شود

منحنی  .ه( درو شده است-8-8الف( الی )-8-8منطقه خراسان در شکلهای ) 68تا  66باسهای 
dV

dP  68برای باس 

-8-8در شکلهای ) 68لتاژ توان راکتیو و ولتاژ توان ظاهری برای باس منحنی و .( درو شده است4-8در شکل )

حساس  68ه( نشان می دهد که ولتاژ باس -8-8الف( تا )-8-8مقایسه شکلهای ) .ب( درو شده است-8-8(و  الف(

طه ( بار این باس در نق4-8الف( و جدول ) -8-8با توجه به شکل ) .ترین ولتاژ نسبت به باس های دیگر می باشد

بار نقطه  %38برای رعایت حاشیه پایداری بار این باس باید کمتر یا مساوی  .مگا وات می باشد 6886/26بحرانی 
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مگاوات است که حاشیه  6878در حالت پایه بار این باس . مگاوات باشد 88/6863بحرانی یعنی کمتر یا مساوی 

 .و باید کاهش یابد .پایداری ولتاژ را رعایت نمی کند

برای در نظر  .مگا وات می باشد 2469/12منطقه خراسان در نقطه کار بحرانی برابر با  64تا  61باس های بار  

درصد بار نقطه بحرانی یعنی کوچکتر یا مساوی  38گرفتن حاشیه پایداری بار این باس ها باید کوچکتر یا مساوی 

 حاشیه پایداری برابر است با :  قابلیت انتقال در دسترس با در نظر گرفتن .مگا وات باشد 1321/81

(8-2) 

 
 

مگاوات و  728/11مشاهده می شود که ظرفیت قابل انتقال توان در دسترس با در نظر گرفتن قیود امنیتی برابر 

 مگاوات  -828/612ظرفیت قابل انتقال با در نظر گرفتن حاشیه پایداری ولتاژ برابر با 

مگا  -828/612س با در نظر گرفتن قیود امنیتی و حاشیه پایداری ولتاژ می باشد لذا ظرفیت قابل انتقال در دستر

یعنی در نقطه کار پایه توان عبوری از خط بین ناحیه ای حاشیه پایداری ولتاژ را رعایت نمی کند و  .وات می باشد

اشد )بار با مگاوات می ب 2788مگاوات و بار خراسان  2813در نقطه کار پایه تولید خراسان  .باید کاهش یابد

مگا وات از  428لذا در نقطه کار پایه توان  .احتساب بارهای منظور شده در ماتریس ادمیتانس حساب شده است(

مگاوات کاهش  828/612مازندران به خراسان وارد می شود برای رعایت حد پایداری ولتاژ این توان باید به میزان 

تمامی مقادیر ولتاژها و  .مگاوات کاهش یابد 178/822مگاوات به  428یابد یعنی توان ورودی به خراسان باید از 

 توان بر حسب پریونیت هستند.-توانهای باسها در نمودارهای ولتاژ

13.5 14 14.5 15 15.5 16

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4
Pd13-V13

Pd13

V13

 
  

 )باس طوس( 68توان باس  -الف : منحنی ولتاژ -8
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 66توان اکتیو باس -ب :  منحنی ولتاژ -8

 )باس قائن(

 61توان اکتیو باس -و : منحنی ولتاژ -8

 )باس اسفراین(

 

 64توان اکتیو باس  -د : منحنی ولتاژ

 )باس نیشابور(

 

 12 توان اکتیو باس -ه : منحنی ولتاژ

 )باس شیروان(

 

 نوان اکتیو باس بارهای منطقه خراسان -منحنی های ولتاژ 8-8شکل 

 68توان باس  -منحنی مشتق ولتاژ 4-8شکل 
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UB LB متغيرها حالت اول حالت  دوم حالت سوم 

2/42 1/2 1/931734 1/2 2/42  

22/2 8/8 19/58792 21/79291 17/2  
0 0 0 0 0  

0/135 0/135 0/135 0/135 0/135  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  

0/218 0/218 0/218 0/218 0/218  
0 0 0 0 0  

0/628 0/628 0/628 0/628 0/628  
0 0 0 0 0  

1/06 1/06 1/06 1/06 1/06  
1/08 1/08 1/08 1/08 1/08  

12/54 12/54 12/54 12/54 12/54  
8/4 8/4 8/4 8/4 8/4  
0 0 0 0 0  

 68توان راکتیو باس -الف : منحنی ولتاژ -8

 68وان ظاهری باست -: منحنی ولتاژ ب -8

 68توان باس  -منحنی ولتاژ 8-8شکل 

 خراسان -نتایج محاسبات قابلیت انتقال توان در دسترس شبکه مازندران 4-8جدول 
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4/216 4/216 4/216 4/216 4/216  
0 0 0 0 0  

0/52 0/52 0/52 0/52 0/52  
0/3 0/3 0/3 0/3 0/3  

2/02 2/02 2/02 2/02 2/02  
1/5 1/5 1/5 1/5 1/5  
0 0 0 0 0  

1/03 1/03 1/03 1/03 1/03  
2/6 2/2 2/474737 2/362753 2/2  

2/150909 1/82 2/047283 1/954641 1/82  
1/3 1/1 1/237369 1/181377 1/1  

16/29727 13/79 15/5121 14/81017 13/79  
3/072727 2/6 2/924689 2/792345 2/6  

40 -40 4/190456 4/010379 0  
10 -10 2/735797 0/577346 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  
1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1  

0/6 0/6 0/6 0/6 0/6  
6 6 6 6 6  
1 1 1 1 1  
0 0 0 0 0  

-0/855 -0/855 -0/855 -0/855 -0/855  
0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0  

1/245 1/245 1/245 1/245 1/245  
0/69 0/69 0/69 0/69 0/69  
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0/725 0/725 0/725 0/725 0/725  
0 0 0 0 0  

0/498 0/498 0/498 0/498 0/498  
100 1 1/12488 1/073979 1  
100 0/91 1/023641 0/977321 0/91  
100 0/55 0/618684 0/590688 0/55  
100 6/2 6/974259 6/658668 6/2  
100 1/3 1/462345 1/396172 1/3  

1/570796 -1/5708 1/077311 1/423906   
1/570796 -1/5708 1/139226 1/495439   
1/570796 -1/5708 1/076713 1/430647   
1/570796 -1/5708 1/041602 1/395068   
1/570796 -1/5708 1/041721 1/389686   
1/570796 -1/5708 0/909432 1/249203   
1/570796 -1/5708 0/884916 1/226349   
1/570796 -1/5708 1/009962 1/343475   
1/570796 -1/5708 1/00711 1/360108   
1/570796 -1/5708 0/718385 1/026137   
1/570796 -1/5708 0/495462 0/832066   
1/570796 -1/5708 0/714261 1/024202   
1/570796 -1/5708 0/393796 0/835535   
1/570796 -1/5708 0/665765 0/951326   

1 1 1 1   
1 1 1 1   

1/1 0/9 0/977058 0/977096   
1/1 0/9 0/96561 0/965714   
1/1 0/9 0/96114 0/96197   
1/1 0/9 0/885097 0/916288   
1/1 0/9 0/86813 0/9   
1/1 0/9 0/934388 0/971487   
1/1 0/9 0/930555 0/930776   
1/1 0/9 0/819615 1/017625   
1/1 0/9 0/773672 1/071406   
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1/1 0/9 0/821909 1/021298   
1/1 0/9 0/677882 1/011502   
1/1 0/9 0/763544 1/032097   

 

 .به صورت زیر است 4-8مشخصات جدول نتایج 

 حالت اول : حالت پایه سیستم

  TSCOPF))رفتن قیود امنیتی حالت دوم : پاسخ بهینه با در نظر گ

 حالت سوم : حالت بحرانی )قیود در این حالت آزاد شده است(

UB  حد بالای متغیرها : 

 LB حد پایین متغیرها : 
 

 

 

 

 

 فصل ششم

 و پيشنهادات نتيجه گيری
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 نتيجه گيری -6-1

 

قال بین مناطق مختلف می باشد زیرا هنگام عقد یکی از نیازهای اساسی بازار برق داشتن اطلاعات ظرفیت قابل انت

قراردادهای دوطرفه بین مشتریان داشتن این اطلاعات الزامی است. در این پایان نامه یک روش برای محاسبه 

ظرفیت قابل انتقال در دسترس بین دو منطقه با در نظر گرفتن قیود امنیت شبکه و حاشیه پایداری ارائه شده است. 

شده ابتدا با استفاده از پخش بار بهینه با قیود امنیتی، حداکثر توان انتقالی بین دو منطقه محاسبه در روش ارائه 

می شود سپس ماکزیمم مقدار توان مصرفی بدست آمده در منطقه مصرف به صورت پله ای افزایش می یابد و در 

دامه پیدا می کند تا به نقطه بحرانی هر مرحله مشتق توان نسبت به ولتاژ محاسبه می شود و این روند تا جایی ا

یعنی شیب صفر برسیم. با مشخص شدن نقطه بحرانی، برای رعایت حاشیه پایداری، حداکثر بار منطقه مصرف را 

بار آن منطقه در نقطه بحرانی در نظر می گیریم. بدین ترتیب ماکزیمم مقدار توان انتقالی با در نظر  %38برابر با  

بار  %38ی بدست می آید. ظرفیت قابل انتقال در دسترس برابر با مینمیم مقدار بدست آمده از گرفتن حاشیه پایدار

نقطه بحرانی و مقدار بدست آمده از پخش بار بهینه با قیود امنیتی در نظر گرفته میشود. این روش دارای سرعت 
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در نظر گرفتن قیود امنیتی انجام می  مناسب می باشد زیرا افزایش پله ای توان از نقطه حداکثر بار منطقه مصرف با

 باسه تست گردیده است. 3باسه و  4گیرد. این روش بر روی شبکه های 

و با در نظر ، مگاوات992/49باسه ظرفیت قابل انتقال در دسترس با در نظر گرفتن قیود امنیتی برابر با  4در شبکه 

فیت قابل انتقال در دسترس با در نظر گرفتن قیود بنابراین ظر .مگاوات می باشد 33/671گرفتن حاشیه پایداری 

باسه ظرفیت قابل انتقال در دسترس با در نظر  3می باشد. برای شبکه مگاوات  992/49امنیتی و حاشیه پایداری 

لذا ظرفیت قابل  .مگاوات می باشد 8/2129با احتساب  حاشیه پایداری،   و مگاوات 3/476گرفتن قیود امنیتی برابر 

برای محاسبه ظرفیت قابل مگاوات میباشد.  3/476با در نظر گرفتن قیود امنیتی و حاشیه پایداری برابر با  انتقال

در  انتقال بین نواحی مختلف شبکه ایران ابتدا باید باسهای غیر ضروری حذف شوند تا حجم محاسبات کاهش یابد.

خطوط  بی از خطوط بین ناحیه ای وروش معمولی کاهش باس خطوط بین ناحیه ای شبکه کاهش یافته ترکی

حد توان این خطوط مشخص نمی باشد. لذا تعیین ظرفیت قابل انتقال در دسترس مشکل می  حذف شده است و

باشد. برای رفع این مشکل ابتدا یک روش برای حذف باس با حفظ خطوط بین منطقه ای ارائه شده است. دراین 

تعداد باسهای کل شبکه  ر منطقه حفظ و بقیه باسها حذف می شوند.هروش باسهای ژنراتور دار و باسهای مرزی 

پس از کاهش باسهای شبکه  باس کاهش می یابد.  647می باشد پس از کاهش مرتبه تعداد باسها به  297ایران 

نظرگرفتن  منطقه ای مازندران و شرکت برق منطقه ای خراسان با دربرق ایران ظرفیت قابل انتقال بین شرکت 

در نقطه کار داده شده ظرفیت قابل انتقال بین شبکه  محاسبه شده است. امنیتی و حاشیه پایداری ولتاژ قیود

با  مگاوات و با لحاظ کردن قیود امنیتی برابر  -828/612مازندران و خراسان با لحاظ کردن حاشیه پایداری برابر 

تن قیود امنیتی و حاشیه پایداری برابر با مگاوات میباشد. لذا ظرفیت قابل انتقال با در نظر گرف  728/11

مگاوات میباشد. یعنی در نقطه کار پایه توان عبوری از خط بین ناحیه ای، حاشیه پایداری ولتاژ را   -828/612

 مگاوات کاهش یابد. 828/612رعایت نمی کند و باید به اندازه  

 

 پيشنهادات -6-2

 

 شود. موارد زیر جهت ادامه کار پيشنهاد می

 حاشیه پایداری در پخش  قابل انتقال در دسترس با در نظر گرفتن همزمان قیود امنیتی و محاسبه ظرفیت

 بار بهینه
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طبق روش ارائه شده در فصل سوم در دو مرحله انجام می شود در  محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس

رد و در مرحله دوم حاشیه پایداری مرحله اول با در نظر گرفتن قیود امنیتی پخش بار بهینه انجام می گی

ولتاژ لحاظ می شود. پیشنهاد می شود که این دو مرحله همزمان اعمال شود تا باعث بالا رفتن سرعت 

 محاسبات گردد.

 محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس با در نظر گرفتن قید امنیت n-1  

گرفتن خروو تجهیزات سیستم انجام شده در این پایان نامه محاسبه ظرفیت قابل انتقال بدون در تظر 

است. برای داشتن حاشیه امنیت کافی ظرفیت قابل انتقال باید با در نظر گرفتن خروو یکی از تجهیزات 

انجام  n-1سیستم محاسبه گردد. بنابر این پیشنهاد می شود این محاسبات با در نظر گرفتن قید امنیت 

 شود.

 پایداری گذراس با در نظر گرفتن محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دستر 

روش های مورد استفاده برای محاسبه ظرفیت قابل انتقال در دسترس در این پایان نامه از جمله روش 

های ایستا هستند. پیشنهاد می شود با استفاده از روش های پویا و با در نظر گرفتن محدودیت های 

 د.دینامیکی نظیر حد پایداری گذرا محاسبات انجام شو

 

 

 

 

 

 

 ها پیوست
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  ATC ملاحظه توان راکتیو در محاسبه -پیوست الف

 

 Qو  Pروابط بین  -6الف

 خط انتقال  P-Qرابطه دایره ای  – 6-1الف

 .خط انتقال را مورد بررسی قرار می دهیم در این بخش مدل کوتاه و مدل 

مطابق شکل ملاحظه می کنیم که در این مدل تنها  .نشان داده شده است( 6-الفمدل خط انتقال کوتاه در شکل )

( 6-)التفرا به صورت رابطته  kبه شین  jمعادله توان مختلط انتقالی از شین  .راکتانس خط در نظر گرفته می شود

 .می توان نوشت

)cos(()sin((  (6-)الف 2

kjikkjjkjkjjkkjjkjk YVVYVjYVVjQP   
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(: مدل کوتاه خط انتقال6-الفشکل)  

 

متغیرهای حالت بوده و وابسته به شرایط بهره برداری سیستم قدرت متی باشتند در  KVو jVندازه ولتاژکه در آن ا

اینجا تبادل توان را به صورت افزایش توان اکتیو در یک یا چند شین و متناظراً کاهش در یک یا چنتد شتین دیگتر 

 داریم :( 6-)الفاز معادله  .تعریف می کنیم

)()sin(             (2-)الف 22

kjjkkjjk YVVP  

)()(cos)(     (8-)الف 2222

kjjkkjjkjkj YVVQYV  

 .خواهیم رسید( 4-)الفبه رابطه  (8-)الفو    (2-)الفبا جمع دو رابطه 

2222     (4-)الف )()( jkkjjkjkjjk YVVQYVP  

تقریباً ثابت مانده که در نتیجه آن معادلته بته صتورت KVو jVتبادل توان اندازه ولتاژهای  نفرض می کنیم در حی

 .معادله دایره ای با مختصات مرکز و اندازه شعاع زیر خواهد بود

),()0,(مشخصات مرکز           (8-)الف 2

jkjjkojko YVQP  

jkkjjko           اندازه شعاع      YVVS  

ندازه ولتاژهای دو طرف خط انتقال در حین تبادل توان تغییرات زیادی نداشته باشند می توان رابطه در نتیجه اگر ا

P وQ انتقالی از خط را به صورت دایره ای در نظر گرفت. 

kjjkتوجه داریم که در حالت عمومی SS    بوده لذا معادله دایره ای توان های انتقالی از شتینk  بته شتینj بتا 

 .متفاوت بوده و به صورت زیر می باشد kبه شین  jمعادله متناظر آن از شین 

2222     (1-)الف )()( jkkjkjkjkkj YVVQYVP  

حال مدل  ،این دو دایره دارای شعاع های برابری هستند .دیده می شود  (6-)الفو (4-)الفهمانطوریکه از دو رابطه 

 ( در نظر می گیریم2-الفکل )خط انتقال را مطابق با ش. 
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خط انتقال π( :مدل 2-الفشکل)  

 از معادلات خط انتقال داریم :

cos(22(        (7-)الف

jkkjjkkjjkjjkjk YVVGVjQP   

)sin(( 22

jkkjjkkjjkjjjj YVVBVBVj   

 که در آن :

)(
1

jkjk
jkjk jXR

jBG


 

 .زاویه امپدانس سری می باشد jkو

 رت معادلات زیر در می آوریم :را به صو (7-)الفمعادله 

cos()(2(        (3-)الف

jkkjjkkjjkjjk YVVGVP   

sin(22(       (9-)الف

jkkjjkkjjkjjkjjk YVVBVBVQ   

 .حاصل خواهد شد( 61-)الفمعادله  ،و جمع آنها  (9-)الفو  (3-)الفبا مربع کردن معادلات

222222   (61-)الف )()()( jkkjjjkjjjjjkjkjjk YVVBVBVQGVP  

در حتین تبتادل تتوان  KVو jVین حالت در صورتی که انتدازه ولتاژهتای می باشد در ا (4-)الفکه مشابه معادله 

می توان رابطه توان اکتیو و راکتیو انتقالی را به صورت رابطه دایره ای با مختصات مرکز و اندازه  ،تقریباً ثابت بمانند

 شعاع زیر در نظر گرفت :

)()(        صات مرکزمخت(        66-)الف 2222

jkjjjjjkjjkojkp BVBVQVQP  

jkkjjko     اندازه شعاع (           62-)الف YVVS       

 

 ATCحدود حرارتی خط و  – 2-6الف
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( می باشد که در اینجتا انتدازه  MVAحد حرارت انتقال ) بر حسب  ،یکی از مسایل مربوط به قیود امنیت سیستم

maxو مقدار بیشینه آن را با  jkSرا با kو  jین دو شین توان ظاهری خط انتقال ماب

jkS از طرفتی  .نشتان متی دهتیم

باید از حد بیشتینه ختود  jkSمقدار اندازه   ،sو  iبین دو شین  Pتوجه داریم که برای یک تبادل توان به اندازه 

maxاز مقدار بیشینه اش  jkSکمتر باشد و لذا اگر

jkS بنتابراین محاستبه  .بیشتر شود خط دچار اضافه بار خواهد شتد

ATC  با ملاحظه قید حرارتی خط عبارت است از محاسبه حتداکثر مقتدارP  بترای تبتادل بتین دو شتینI  (

از سیستم قید حرارتی خط رعایت شود به عبتارت  kو  j) خریدار ( به صورتی که برای هر دو شین  s( و فروشنده 

||||maxدیگر  jkjk SS       

 46ضرایب توزیع انتقال توان  – 8-6الف

) و ختارو شتده در  i توان اکتیو تزریقتی در شتین ،رخ می دهد sو  iبین دو شین  Pفرض می کنیم که تبادل 

jk jkPjkتغییر توان انتقالی از مسیر ختط  .( باعث تغییراتی در توان های عبوری خطوط می شود sشین  )(   بته

ایتن رابطته از طریتق  .رابطته دارد sو کاهش لحظته ای آن در شتین  iصورت تقریبی با تزریق توان اکتیو در شین 

 .بق زیر بیان می شودضریب توزیع انتقال توان مطا

            (68-)الف
i

jk

jksi



  , 

 دایره های محدودیت و بهره برداری  -4-6الف

jkjkدر صفحه   QP   محدودیت حرارتی خط انتقال را می توان با دایتره ای بته مرکتز مبتدت مختصتات و شتعاع 

max|| jkSدر مدل خط کوتاه می توان دریافت که نقاط بهتره بترداری ( 6-)الفحظه رابطه همچنین با ملا .نشان داد

jkjkنیز بر روی دایره ای در صفحه  QP  (  هر دو دایره 8-.که در شکل)الفقرار دارند 

 نشان داده شده اند.

                                                 
41 ) Power Transfer Distribution Factor 
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 ( : دایره های محدودیت و بهره برداری در مدل خط انتقال کوتاه8-الفشکل)

 

 .توصیف می شتود (61-)الفدایره بهره برداری با رابطه  ،از خط انتقال مورد بررسی قرار گیرد صورتیکه مدل در 

جتا بته  (66-)الفاین دایره دارای شعاع مساوی با دایره بهره برداری بوده ولی مرکز آن به نقطه ذکر شده در رابطه 

 .جا شده است

 

 

 خط انتقال  πه های محدودیت و بهره برداری برای مدل (: دایر4-الفشکل)

 

 ATCملاحظه توان راکتیو در محاسبه  -2الف

 بیشترین توان مختلط عبوری  6-2الف 

 .( می توان اطلاعات زیر را استخراو نمود4-الف( و )8-الفاز شکل های )
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 ی از خط انتقتال دایره های بهره برداری به صورت تقریبی مکان هندسی هر نقطه بهره بردارjk  در ستمت

 .می باشد  jشین 

  در خط انتقالjk عنوان نقطه مجاز بهتره بترداری  هر نقطه بهره برداری که داخل دایره محدودیت باشد به

 .شود در نظر گرفته می

  بیشترین توان مختلط عبوری از خط انتقال از تلاقی دو دایره محدودیت و دایره بهره بترداری حاصتل متی

),(تلاقی این دو دایره را با  شود نقطه **

jkjk PP این نقطه متناظر با نقطه بهره برداری است  .نشان می دهیم

محل و مقدار تبادل  ،این نقطه به شرایط عملکرد سیستم .در حالت نامی کار می کند ،که در آن خط انتقال

در دو نقطه پدید می آید و متا بایتد  ،هتوجه داریم که تلاقی دو دایر .نامی خط بستگی دارد MVAتوان و 

از طرفی برای ابتدا و انتهای خط انتقال دو  .مقدار مثبتی است را در نظر بگیریم Pنقطه ای را که در آن 

 .دایره وجود دارد که باید دایره ای را در نظر بگیریم که زودتر به محدودیت می رسد

),(ن توان مختلط انتقالی از خطبرای مدل خط کوتاه بیشتری **

jkjk PP  حاصل  (68-)الفو  (64-)الفاز حل معادلات

 .می شود

2222       (64-)الف  )()( jkkjjkjkjjk YVVQYVP  

2max22              (68-)الف  )( jkjkjk SQP  

  .مبه رابطه زیر می رسی (68-)الفو تفاضل آن از رابطه  (64-)الفبا باز کردن رابطه 

2max2222     (61-)الف )()(2)( jkjkkjjkjkjjkj SYVVQYVYV  

 بنابراین 

      (67-)الف 222

2

2max2* )()()()
2

1
( jkkjjkjjkjkjjk YVVYVSYVQ  

 و 

      (63-)الف 2
1

2*2max* )( jkjkjk QSP  

 .مشابهاً روابط فوق را برای انتهای خط نیز می توان به دست آورد

      (69-)الف 222

2

2max12* )()()()2( jkkjjkjjkjkjjk YVVYVSYVQ   
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           (21-)الف 2
1

2*2max* )( kjkjjk QSP  

را می توان متورد استتفاده  (21-)الفتا  (63-)الفمعادلات  ،واضح است که در صورت مشخص بودن مقادیر ولتاژها

 .قرار داد

*برای تعیین 

jkP و*

jkP  برای خط انتقال با مدل را باید حل نماییم :معادلات زیر 

22222      (26-)الف )()()( jkkjjkjjkjkjjk YVVBVQGVP  

2max22             (22-)الف )( jkjkjk SQP  

 .بازنویسی می کنیم (62-)الفو  (66-)الفاین معادلات را با مختصات مرکز و شعاع ذکر شده در رابطه های 

222            (28-)الف )()( jkojkojkjkojk SQQPP  

2max22              (24-)الف )( jkjkjk SQP  

 داریم : (26-)الفو تفاضل آن با رابطه  (21-)الفبا بسط رابطه 

)(2.)((       (28-)الف
2

1
( 2222max

jkojkojkojkjkojkjkojk SQPSPPQQ  

 با تعریف 

2222             (21-)الف

jkojkojko SQPMo  

 خواهیم داشت :

    (27-)الف ))(.2()
2

1
( 22max MoSPPQQ jkjkojkjkojk  

*توان معادله شامل  ( می24-)الفمعادله در (27-)الفبا جایگزینی معادله 

jkPرا مطابق زیر به دست آورد. 

 0)(4/))())(()( 2max2222max*22max2*22  jkjkojkjkjkjkojkjkojko SQMoSPMoSPPQP 

 (23-)الف

*بر حسب  2معادله فوق یک معادله درجه 

jkP  بوده و با تعریف مقادیرa، B  وC : به صورت زیر 

)( 22

jkojko QPA  

))(22max      (29-)الف MoSPB jkjko  
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  2max2
2

2

2max )(4/)( jkjkojk SQMoSC  

 خواهیم داشت :

))4(()/2(         (81-)الف 2

1

2* AACBBPjk   

  و

2       (86-)الف

1

2*2max* ))(( jkjkjk PSQ  

 .ل متی شتوندحاصت ،که نتایج ما می باشتند(86-)الفو  (81-)الفمعادلات  (،24-)الفو  (28-)الفبا حل معادلات 

),(نقطته .بته دستت آورد (8-)التفالبته این نتایج را به صورت گرافیکی نیتز متی تتوان مطتابق شتکل  
jkjk QP  در

 .نمایانگر نقطه بهره برداری اولیه می باشد (8-)الفشکل

فرض می کنیم که ضریب توزیع توان که به صورت رابطه
i

jk

jksi
P

P
P




  .دار مثبتی داشته باشدتعریف می شود مق ,

 نقطه بهره برداری به سمت راست جابجا خواهد شد  ،تزریقی iPبا افزایش 

 

 [25] (  : شرح گرافیکی حل معادله درجه دوم8-الفشکل )

 

 

*که به صورت jkPعلاقمندیم که مقدار مجاز تغییر توان 

jkP لذا موارد زیر را بیان  .ریف می شود را تعیین نماییمتع

 .می کنیم
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 تلاقی دایره ها در دو نقطه بهره برداری اتفاق می افتد. 

 چهار جفت از نقاط  ،حل دستگاه درجه دوم),( 
jkjk QP دو نقطه )  ،را نتیجه می دهد که از بین چهار نقطه

 .نقاط تقاطع ( پاسخ های درست می باشند

 یکی از نقاط تقاطع جواب مورد نظر ما می باشد و آن نقطه ای که متناظر با جهت ضریب توزیع می باشتد. 

لذا پاسخ معادلات با مشخص کردن چهار نقطه و در نظر گرفتن نقطه بهره بترداری اولیته و جهتت ضتریب 

 .توزیع توان می تواند مشخص گردد

 ATCمحاسبه   -2-2الف

رداری اولیه خط انتقال با فرض می کنیم نقطه بهره ب
jkjk jQP تغییتر در تتوان انتقتالی ختط  ،نشان داده شتود ,

*جهت رسیدن به حد نامی آن با رابطه 

jkP به صورت زیر بیان می شود. 

           (86-)الف
jkjkjk PPP  ** 

*که در آن 

jkP بترای متدل ( 81-)الفبرای مدل خط کوتاه و یا رابطه (63-)الفاستفاده از رابطه  را می توان با 

 داریم :( 68-)الفبا استفاده از رابطه  .خط به دست آورد

jkSijk                  (82-)الف

jk

jk PPP ,

** /   

)(این مقدار * jk

jkP  بیشترین تبادل بین دو شینi  وs  را در صورتی که خطjk نشتان متی  ،دچار اضافه بار نشتود

jkباید کمترین مقدار ATCدر محاسبات  .دهد

jkP*  برای تمامی خطوط تعیین شود که در نتیجه آن مقدارATC 

 .با قید حرارتی خطوط به صورت زیر خواهد بود

jk) برای کلیه خطوط        (88-)الف

iP* ) MinATC
thermal

si  

 

 

دیاگرام های تک خطی مناطق مختلف و ماتریس ادمیتانس کاهش  -پیوست ب

 یافته آنها
 

گانه ایران رسم شده و ماتریس ادمیتانس کاهش یافته این مناطق  61در این بخش دیاگرام های تک خطی مناطق 

 .درو شده است
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شماره گذاری باسها در  .باس تقلیل می یابد dپس از کاهش مرتبه به  باس اولیه می باشد که nهر منطقه شامل 

بنابر این  .دیاگرام تک خطی مناطق به ترتیب از ژنراتورها و باسهای مرزی شروع شده وبه باس بارها ختم می شود

بار  باس اول که شامل ژنراتورها و باس های مرزی است حفظ شده و بقیه باسها که باس dپس از کاهش مرتبه 

 .هستند حذف می شوند

 

 
 

 

 

 

 

 
29/807 - 

219/993

i 

-1/257 

+ 

13/639i 

-3/926 

+ 

77/622i 

0 + 0i 0 + 0i -5/735 

+ 

33/379i 

0 + 0i -0/999 

+ 

7/321i 

-13/626 

+ 

83/019i 

-0/24 + 

2/055i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

-0/178 

+ 

1/594i 

-1/257 

+ 

13/639i 

4/589 - 

32/992i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -3/332 

+ 

19/637i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

-3/926 

+ 

77/622i 

0 + 0i 3/926 - 

77/622i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 14/043 

- 

82/434i 

-6/227 

+ 

36/929i 

-7/816 

+ 

45/609i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -6/227 

+ 

36/929i 

8/582 - 

50/801i 

0 + 0i -2/354 

+ 

13/958i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

-5/735 

+ 

33/379i 

0 + 0i 0 + 0i -7/816 

+ 

45/609i 

0 + 0i 13/551 

- 

78/798i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

n = 21 ,  d = 15 

 کاهش یافته شبکه آذربایجان ماتریس ادمیتانس
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0 + 0i -3/332 

+ 

19/637i 

0 + 0i 0 + 0i -2/354 

+ 

13/958i 

0 + 0i 5/687 - 

33/353i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

-0/999 

+ 7/321i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 1/376 - 

7/397i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

-13/626 

+ 

83/019i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 16/263 - 

10090/78

6i 

-0/468 

+ 4/034i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

1000

0i 

-0/347 

+ 3/13i 

-0/24 + 

2/055i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -0/468 + 

4/034i 

13/546 - 

78/86i 

-10/444 

+ 

61/312i 

-1/554 

+ 

9/161i 

0 + 0i 0 + 

0i 

-0/324 

+ 

2/381i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -10/444 

+ 

61/312i 

10/444 - 

61/255i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -1/554 

+ 9/161i 

0 + 0i 4/934 - 

29/427i 

-3/379 

+ 

20/405i 

0 + 

0i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -3/379 

+ 

20/405i 

3/379 - 

20/362i 

0 + 

0i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

10000i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 - 

1000

0i 

0 + 0i 

-0/178 

+ 1/594i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -0/347 + 

3/13i 

-0/324 

+ 2/381i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 

0i 

1/412 - 

7/199i 
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 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه گیلان         
27/871 - 
188/857i 

-2/822 + 
16/645i 

-5/862 + 
22/327i 

-4/088 + 
82/442i 

-2/704 + 12/758i 
-6/35 + 
36/243i 

-2/502 + 
17/018i 

0 + 0i 

-2/822 + 
16/645i 

2/822 - 
16/592i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-5/862 + 
22/327i 

0 + 0i 
5/862 - 
22/292i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-4/088 + 
82/442i 

0 + 0i 0 + 0i 4/088 - 82/442i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-2/704 + 
12/758i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 5/73 - 23/151i 0 + 0i 0 + 0i -2/729 + 10/355i 

-6/35 + 36/243i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
6/35 - 

36/217i 
0 + 0i 0 + 0i 

-2/502 + 
17/018i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
2/927 - 
17/131i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -2/729 + 10/355i 0 + 0i 0 + 0i 2/729 - 10/279i 

 

 

 

 

 

 

 

 

n =11 ,  d = 8 
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 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه غرب
13/304 - 
88/224i 

-2/396 + 
14/107i 

-5/11 + 
34/346i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/913 + 
38/108i 0 + 0i 0 + 0i 

-2/396 + 
14/107i 

2/396 - 
14/045i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-5/11 + 
34/346i 0 + 0i 

12/404 - 
66/908i 

-5/52 + 
32/109i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
-5/52 + 
32/109i 

5/52 - 
31/996i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 46/653 - 266/249i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-46/653 + 
266/338i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
1/904 - 
10/737i 0 + 0i 0 + 0i -1/686 + 10/732i 

-1/913 + 
38/108i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

1/971 - 
38/14i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-46/653 + 
266/338i 

-1/686 + 
10/732i 0 + 0i 0 + 0i 48/854 - 277/022i 

 

 

 

 

 

n=14 , d=9 
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7/497 - 
34/808i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-4/706 + 
21/176i 0 + 0i 0 + 0i 

-2/791 + 
13/739i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
10/559 - 
86/338i 

-2/465 + 
14/183i 

-0/152 + 
2/308i 

-0/045 + 
0/219i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/104 + 
9/142i 0 + 0i 

-2/934 + 
59/261i 

0 + 0i 
-2/465 + 
14/183i 

4/124 - 
21/588i 

-0/319 + 
2/401i 

-0/063 + 
0/226i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/091 + 
5/105i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
-0/152 + 
2/308i 

-0/319 + 
2/401i 

4/158 - 
50/617i 

-0/208 + 
1/935i 0 + 0i 0 + 0i 

-2/015 + 
43/359i 0 + 0i 0 + 0i 

-4/706 + 
21/176i 

-0/045 + 
0/219i 

-0/063 + 
0/226i 

-0/208 + 
1/935i 

24/802 - 
112/649i 

-17/309 + 
78/81i 0 + 0i 

-1/551 + 
10/299i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-17/309 + 
78/81i 

23/363 - 
142/709i 

-2/044 + 
41/221i 

-0/682 + 
5/076i 

-2/907 + 
17/637i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-2/044 + 
41/221i 

2/044 - 
41/221i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-2/791 + 
13/739i 

-1/104 + 
9/142i 

-1/091 + 
5/105i 

-2/015 + 
43/359i 

-1/551 + 
10/299i 

-0/682 + 
5/076i 0 + 0i 

14/87 - 
88/372i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-2/907 + 
17/637i 0 + 0i 0 + 0i 

3/635 - 
17/933i 0 + 0i 

0 + 0i 
-2/934 + 
59/261i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

2/934 - 
59/261i 

 

 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه باختر

 

 

 

 

n=19 , d=10 
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0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 110/495 - 130/539i -2/241 + 58/52i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i -2/241 + 58/52i 2/903 - 58/915i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

 

 

 

 

 

 هش یافته شبکه زنجانماتریس ادمیتانس کا

n=8 , d=5 
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16/55 - 
79/181i 

0/253 + 
1/232i 

0/331 + 
0/649i 

0/006 - 
0/003i 

0/308 + 
0/371i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/732 + 
23/083i 

-1/314 + 
7/51i 

0 + 0i 
-0/442 + 
3/67i 

0/253 + 
1/232i 

355/488 - 
1944/952i 

-319/326 + 
1762/654i 

0/024 - 
0/006i 

0/821 + 
1/613i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/878 + 
8/719i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/021 + 
0/045i 

0/331 + 
0/649i 

-319/326 + 
1762/654i 

384/691 - 
1969/05i 

3/764 + 
4/693i 

8/584 + 
14/796i 

0 + 0i 0 + 0i 
1/833 + 
4/735i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/019 + 
0/022i 

0/006 - 
0/003i 

0/024 - 
0/006i 

3/764 + 
4/693i 

137/57 - 
383/755i 

2/158 + 
0/463i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/042 - 
0/016i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/308 + 
0/371i 

0/821 + 
1/613i 

8/584 + 
14/796i 

2/158 + 
0/463i 

82/845 - 
275/409i 

0 + 0i 0 + 0i 
1/871 + 
2/786i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/015 + 
0/011i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
78/893 - 
210/683i 

-4/677 + 
23/273i 

-10/14 + 
61/622i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-4/677 + 
23/273i 

17/867 - 
110/845i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/732 + 
23/083i 

0/878 + 
8/719i 

1/833 + 
4/735i 

0/042 - 
0/016i 

1/871 + 
2/786i 

-10/14 + 
61/622i 

0 + 0i 
79/399 - 
370/906i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/006 + 
1/963i 

-1/314 + 
7/51i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
38/77 - 
230/239i 

-17/781 + 
101/487i 

-19/675 + 
121/433i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-17/781 + 
101/487i 

28/171 - 
167/839i 

-10/389 + 
66/402i 

-0/442 + 
3/67i 

0/021 + 
0/045i 

0/019 + 
0/022i 

0 + 0i 
0/015 + 
0/011i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/006 + 
1/963i 

-19/675 + 
121/433i 

-10/389 + 
66/402i 

31/508 - 
194/943i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/003 + 0i 0/01 + 0/002i 1/46 + 1/449i 
0/008 - 
0/008i 

0/7 + 0/44i 0 + 0i 
-13/19 + 
87/62i 

0/018 + 
0/001i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/037 + 
0/031i 

0/111 + 
0/143i 

3/333 + 
8/694i 

0/217 + 
0/003i 

3/444 + 
15/83i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/237 + 
0/239i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/002 + 
0/001i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
-24/791 + 
130/738i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/168 + 
0/109i 

0/527 + 
0/538i 

0/509 + 0/2i 
-0/688 + 
75/442i 

1/554 + 
0/56i 

8/285 + 
53/486i 

0 + 0i 
-24/221 + 
150/435i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/007 + 
0/003i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
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-2/682 + 
20/519i 

0/632 + 5/66i 
1/224 + 
3/064i 

0/027 - 
0/011i 

1/235 + 
1/798i 

0 + 0i 0 + 0i 
2/426 + 
10/277i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/032 + 
0/05i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-3/181 + 
56/401i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0/001 + 0i 
0/003 + 
0/001i 

0/368 + 
0/417i 

0/002 - 
0/002i 

0/181 + 
0/131i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/005 + 
0/001i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0/003 + 0i 
0/037 + 
0/031i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/168 + 
0/109i 

0 + 0i 
-2/682 + 
20/519i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/01 + 
0/002i 

0/111 + 
0/143i 

0 + 0i 
-24/791 + 
130/738i 

0/527 + 
0/538i 

0 + 0i 
0/632 + 
5/66i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
1/46 + 
1/449i 

3/333 + 
8/694i 

0 + 0i 0 + 0i 0/509 + 0/2i 0 + 0i 
1/224 + 
3/064i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/008 - 
0/008i 

0/217 + 
0/003i 

0 + 0i 0 + 0i 
-0/688 + 
75/442i 

0 + 0i 
0/027 - 
0/011i 

-3/181 + 
56/401i 

0 + 0i 0 + 0i 0/7 + 0/44i 
3/444 + 
15/83i 

0 + 0i 0 + 0i 
1/554 + 
0/56i 

0 + 0i 
1/235 + 
1/798i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
8/285 + 
53/486i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
-13/19 + 
87/62i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/018 + 
0/001i 

0/237 + 
0/239i 

0 + 0i 0 + 0i 
-24/221 + 
150/435i 

0 + 0i 
2/426 + 
10/277i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
0/002 + 
0/001i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/007 + 
0/003i 

0 + 0i 
0/032 + 
0/05i 

0 + 0i 

732/093 - 
10202/419i 

-698/815 + 
9706/632i 

0 + 0i 
-29/499 + 
442/478i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-3/78 + 
53/788i 

0 + 0i 

-698/815 + 
9706/632i 

702/594 - 
9760/096i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-3/78 + 
53/788i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
35/974 - 
142/411i 

0/542 + 
0/414i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/007 - 
0/005i 

0 + 0i 0/012 + 0i 0 + 0i 

-29/499 + 
442/478i 

0 + 0i 
0/542 + 
0/414i 

39/555 - 
592/46i 

-4/088 + 
82/442i 

0 + 0i 
0/161 + 
0/024i 

0 + 0i 
0/156 + 
0/153i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-4/088 + 
82/442i 

26/81 - 
142/195i 

5/497 + 
12/906i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
5/497 + 
12/906i 

37/168 - 
173/048i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/007 - 
0/005i 

0/161 + 
0/024i 

0 + 0i 0 + 0i 
85/076 - 
451/996i 

-3/881 + 
65/586i 

0/714 + 
0/559i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-3/881 + 
65/586i 

780/519 - 
4032/284i 

-7/409 + 
121/499i 

-769/231 + 
3846/154i 

-3/78 + 53/788i -3/78 + 53/788i 0/012 + 0i 
0/156 + 
0/153i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/714 + 
0/559i 

-7/409 + 
121/499i 

23/368 - 
311/913i 

0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-769/231 + 
3846/154i 

0 + 0i 
772/41 - 
3901/906i 

0 + 0i 0 + 0i 
2/17 + 
7/923i 

0/139 + 
0/122i 

0 + 0i 0 + 0i 
0/002 - 
0/001i 

0 + 0i 0/003 + 0i 0 + 0i 

 n=51 , d=22 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه تهران
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2/045 - 11/67i 0 + 0i 1/992 + 6/47i 0 + 0i 

0 + 0i 4/382 - 13/252i 1/517 + 2/122i 0 + 0i 

1/992 + 6/47i 1/517 + 2/122i 44/137 - 110/156i -2/044 + 41/221i 

0 + 0i 0 + 0i -2/044 + 41/221i 2/044 - 41/221i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته سمنان

n=7 , d=4 
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0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-4/466 + 
79/75i 0 + 0i 

-0/34 + 
1/944i 0 + 0i 

-3/642 + 
19/932i 

-1/022 + 
14/366i -0/193 + 2/724i 

-0/333 + 
2/041i 0 + 0i 

-3/576 + 
20/927i 

-0/898 + 
15/064i -0/17 + 2/856i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

/184 - 
145/89i 0 + 0i 

-1/662 + 
33/245i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-3/056 + 
33/505i 

0 + 0i 
1189/649 - 
4786/654i 

-4/551 + 
26/13i 0 + 0i 

-1178/815 + 
4718/61i 0 + 0i 

-0/619 + 
2/863i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/662 + 
33/245i -4/551 + 26/13i 

22/452 - 
151/144i 

-0/227 + 
4/915i -6/143 + 41/167i 0 + 0i 

-0/615 + 
3/007i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 
-0/227 + 
4/915i 

1/42 - 
5/489i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
-1178/815 + 
4718/61i 

-6/143 + 
41/167i 0 + 0i 

1189/334 - 
4781/736i 0 + 0i 

-0/314 + 
1/465i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
10/309 - 
106/408i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i -0/619 + 2/863i 
-0/615 + 
3/007i 0 + 0i -0/314 + 1/465i 0 + 0i 

3/72 - 
27/15i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
750/469 - 
8630/388i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
49/391 - 
736/412i 0 + 0i 

-3/056 + 
33/505i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

6/154 - 
66/465i 

0 + 0i -0/34 + 1/944i 
-0/333 + 
2/041i 0 + 0i -0/172 + 0/994i 0 + 0i 

-0/046 + 
0/224i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i -3/642 + 19/932i 
-3/576 + 
20/927i 0 + 0i -1/844 + 10/194i 0 + 0i 

-0/488 + 
2/294i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-4/466 + 
79/75i -1/022 + 14/366i 

-0/898 + 
15/064i 0 + 0i -0/51 + 7/346i 

-10/309 + 
106/529i 

-0/167 + 
1/658i 0 + 0i 

-10/481 + 
113/979i 

-3/098 + 
33/729i 

0 + 0i -0/193 + 2/724i 
-0/17 + 
2/856i 0 + 0i -0/096 + 1/393i 0 + 0i 

-1/188 + 
15/681i 

-750/469 + 
8630/394i 

-38/911 + 
622/568i 0 + 0i 
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-0/172 + 
0/994i 0 + 0i 

-1/844 + 
10/194i -0/51 + 7/346i -0/096 + 1/393i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-10/309 + 
106/529i 0 + 0i 

-0/046 + 
0/224i 0 + 0i 

-0/488 + 
2/294i 

-0/167 + 
1/658i 

-1/188 + 
15/681i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-750/469 + 
8630/394i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-10/481 + 
113/979i 

-38/911 + 
622/568i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-3/098 + 
33/729i 0 + 0i 

4/403 - 
26/55i 

-3/129 + 
18/594i 

-0/267 + 
1/557i 

-0/068 + 
1/121i -0/013 + 0/213i 

-3/129 + 
18/594i 

3/129 - 
18/547i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/267 + 
1/557i 0 + 0i 

11/12 - 
68/638i 

-0/781 + 
11/502i -0/148 + 2/181i 

-0/068 + 
1/121i 0 + 0i 

-0/781 + 
11/502i 

42/803 - 
482/134i 

-8/194 + 
96/991i 

-0/013 + 
0/213i 0 + 0i 

-0/148 + 
2/181i 

-8/194 + 
96/991i 

799/638 - 
9374/905i 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15/572 - 321/607i 0 + 0i 0 + 0i -15/572 + 321/827i 

0 + 0i 64/094 - 150/094i -8/522 + 50/097i -1/956 + 39/507i 

0 + 0i -8/522 + 50/097i 8/522 - 50/024i 0 + 0i 

-15/572 + 321/827i -1/956 + 39/507i 0 + 0i 17/528 - 361/114i 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته شبکه اصفهان

n=27 , d=15 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته یزد

 n=9 , d=4 
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5/588 - 22/216i -0/239 + 4/589i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/239 + 4/589i 4/265 - 21/152i -0/619 + 3/674i -1/112 + 6/832i 

0 + 0i -0/619 + 3/674i 1/941 - 11/204i -1/278 + 7/869i 

0 + 0i -1/112 + 6/832i -1/278 + 7/869i 55/036 - 40/322i 

 

 

 

 

 

 ستانماتریس ادمیتانس کاهش یافته سی

 n=8 , d=4 
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20/785 - 141/893i -6/968 + 43/726i -4/021 + 81/769i 0 + 0i -1/223 + 13/264i 0 + 0i 0 + 0i 

-6/968 + 43/726i 24/947 - 142/266i 0 + 0i -17/356 + 98/49i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-4/021 + 81/769i 0 + 0i 8/201 - 122/59i 0 + 0i -0/897 + 12/786i 0 + 0i -3/297 + 29/509i 

0 + 0i -17/356 + 98/49i 0 + 0i 25/098 - 134/531i 0 + 0i -6/35 + 36/243i 0 + 0i 

-1/223 + 13/264i 0 + 0i -0/897 + 12/786i 0 + 0i 2/98 - 25/641i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i -6/35 + 36/243i 0 + 0i 6/35 - 36/217i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i -3/297 + 29/509i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 3/297 - 29/004i 

 

 

 

 

 

 

 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته هرمزگان

 n=19 , d=7 
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10/333 - 
54/368i 

-6/173 + 
31/414i 0 + 0i 

-2/801 + 
15/435i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/254 + 
7/779i 0 + 0i 0 + 0i 

-6/173 + 
31/414i 

32/18 - 
204/763i 

-2/745 + 
15/866i 

-18/599 + 
104/705i 

-0/177 + 
0/983i 

-0/004 + 
0/042i 

-1/066 + 
20/798i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/565 + 
29/807i 

-0/201 + 
1/254i 

0 + 0i 
-2/745 + 
15/866i 

9/074 - 
45/195i 0 + 0i 

-2/822 + 
16/302i 

-0/059 + 
0/7i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/093 + 
1/355i 

-1/574 + 
10/854i 

-2/801 + 
15/435i 

-18/599 + 
104/705i 0 + 0i 

26/174 - 
131/972i 0 + 0i 0 + 0i 

0/37 + 
7/641i 

-0/167 + 
2/139i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
-0/177 + 
0/983i 

-2/822 + 
16/302i 0 + 0i 

8/934 - 
53/634i 

-0/8 + 
9/938i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/241 + 
19/24i 

-1/099 + 
6/93i 

0 + 0i 
-0/004 + 
0/042i 

-0/059 + 
0/7i 0 + 0i 

-0/8 + 
9/938i 

1/606 - 
18/226i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/644 + 
8/022i 

-0/021 + 
0/297i 

0 + 0i 
-1/066 + 
20/798i 0 + 0i 

0/37 + 
7/641i 0 + 0i 0 + 0i 

7/377 - 
47/069i 

0/267 + 
3/644i 0 + 0i 

-0/661 + 
11/035i 0 + 0i 

0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 
-0/167 + 
2/139i 0 + 0i 0 + 0i 

0/267 + 
3/644i 

1/246 - 
6/408i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-1/254 + 
7/779i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

1/254 - 
7/663i 0 + 0i 0 + 0i 

0 + 0i 
-1/565 + 
29/807i 

-0/093 + 
1/355i 0 + 0i 

-1/241 + 
19/24i 

-0/644 + 
8/022i 

-0/661 + 
11/035i 0 + 0i 0 + 0i 

4/391 - 
68/732i 

-0/031 + 
0/575i 

0 + 0i 
-0/201 + 
1/254i 

-1/574 + 
10/854i 0 + 0i 

-1/099 + 
6/93i 

-0/021 + 
0/297i 0 + 0i 0 + 0i 0 + 0i 

-0/031 + 
0/575i 

3/664 - 
19/93i 

 

 

  

 

 ماتریس ادمیتانس کاهش یافته فارس
 n=25 , d=11 
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142/137i 
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Abstract 

Iranian power market has been started for more than 3 years and different parts of it 

are being completed. One of the aims of this market is encouraging the customers to 

make bilateral contracts. Customer need to know ATC among different areas to make 

bilateral contracts. 

In this thesis a method is proposed for calculating ATC between two areas 

considering network security constraints and stability margin. To this end, load of the 

demand area is maximized subject to security constraints. ATC is calculated based on 

the maximum load of demand area. Then load of the demand area is increased step by 

step and the derivative of the load versus voltage is calculated. The procedure is 

continued till the absolute value. In this point we are close to the critical point. In 

order to keep the load stability margin, the load of demand area must be less than 

%85 of critical point load. ATC is calculated based on %85 of critical point load. 

ATC between two areas considering security constraints and stability margin is the 

minimum of the above mentioned calculated ATCs. Since to calculate critical point 

the load of the demand area increase, from the max load of demand area considering 

security constraints, critical point can be calculated with an acceptable speed. The 

proposed method is applied to a 4 – bus and 8 – bus test systems and the result are 

analyzed. In order to calculate ATC between different pair areas of Iran network, 

unnecessary buses should be eliminated to decrease the computation burden. In the 

normal bus reduction method, the inter area lines are missed and their limits are not 

clear. Thus determination of ATC is impossible. To overcome this problem a method 

is proposed for the elimination of buses while keeping the inter area lines. In this 

method, buses with generators and tie buses are kept and other buses are eliminated. 

After reducing the Iran network buses, ATC between Mazandaran and Khorasan 

areas is calculated considering security constraints and voltage stability margin.          
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